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(Aus dem physiologischen Institpt der Universitat Zirich.)

Uber
die periphere Regulierung der Blutzirkulation.

Von
W. R. Hess.

(Mit 12 Textfiguren.)

L

Eine Eigenschaft ist es, welche die Funktionen des lebenden
Blutgefisssystemes weit iber. die Leistungen -eines jeden toten
Leitungssystemes erhebt; es ist dies die Anpassungsfahigkeit
an die wechselnden Anspriiche des Versorgungsgebietes in
bezug auf die zuzuftthrende Blutmenge.

Einen wesentlichen Anteil bei dieser Anpassung Ubernimmt das
Herz durch eine verschiedene Einstellung seiner Druckleistung und
seines sekundlichen Fordervolumens. Die Stellung des Herzens als
zirkulatorisches Zentrum bringt es jedoch mit sich, dass es nicht
den speziellen Bedirfnissen einzelner Regionen Rechnung
tragen kann, sondern stets nur dem durchschnittlichen Bedarf
aller Organe zusammen. Ein soleher Durchschnittsbedarf kann aber
in sehr verschiedener Weise zustande kommen, d. h. unter wechseln-
der Beteiligung der einzelnen Regionen. Unabhingig voneinander
konnen sich lokale Anspriiche indern, hier steigen, dort fallen, sich
ganz oder teilweise kompensierend. An der vom Herzen gelieferten
Sekundenmenge braucht in solchen Fillen nichts oder nur wenig
geiindert zu werden. KEine einschneidende Verinderung muss dagegen
Platz greifen in bezug auf die Aufteilung des vom Zentrum gelieferten
Blutstromes auf die einzelnen Regionen des Bluatgefassnetzes. Die
Verinderung sozubesorgenundimmerfort abzuindern,
dassallerortsdenlokalenZirkulationsanspriichen und
deren Schwankungen entsprochen.wird, das ist die
Aufgabe der peripheren Regulation der Blutzirkula-
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tion. Ihr Wil'kungsfeld erstreckt sich von derjenigen Stelle an, wo
sich die einzeluen grossen Stromgebiete von der Aorta abtrennen
bis hinaus in die dusserste Peripherie, wo es gilt, jedem kleinsten
Gewebebezirk diejenige Blutmenge zuzuweisen, deren es zur Aufrecht-
erhaltung seiner Leistungen bedarf.

Wodurch diese periphere Regulierung bewirkt wird, dariiber
sind wir nicht im Zweifel; sie geschieht durch den aktiven Einfluss
der Gefassmuskulatur. Offenkundig ist es auch, dass hierbei die
Gefissnerven und Gefassnervenzentren eine koordinierende Funktion
ausiiben. .

Wie aber der spezielle Mechanismus gestaltet ist, welcher die
Steuerung des Blutstromes besorgt, dariiber sind wir noch sehr
mangelhaft orientiert. Wie weit hieritber die Kenntnisse heute
reichen, soll nun vorerst festgestellt werden.

Wir beginnen damit, dass wir kurz an einige Beobachtungen
erinnern, durch welche die tatsichliche Existenz einer peripheren
Kreislaufregulierung nachgewiesen ist.

Fine solche Beobachtung ist die Konstatierung von Chauveaun
und Kaufmann?). Diese Autoren haben das aus dem Musculus
levator labii superior des Pferdes ausfliessende Venenblut in der
Ruhe.und wihrend der Titigkeit des Muskels gemessen und dabei
gefunden, dass der Blutabfluss — somit auch der Blutzufluss —
wihrend der Betitigung des betreffenden Muskels das Vier- bis
Sechsfache ‘des Ruhewertes betrigt. — Die Arbeitsleistung des auf
seine Durchblutungsgrosse untersuchten Muskels geschah in diesen
Experimenten unter dem Einfluss der physiologischen Innervation.

Dass auch bei Muskelaktion, herbeigefihrt durch kinstliche
Reizung der Muskelnerven, dieselbe Erscheinung eines Anschwellens
der Durchblutung zustande kommt, zeigte zuerst Gaskell?®) (loc.
cit. Tafel IX Fig. 5) durch seine Versuche am Musculus gracilis des
Hundes. '

Ganz analoge Verhiiltnisse wurden in bezug auf die Durchblutung
von Driisen gefunden. Es geht dies aus den Versuchen von Bar-
croft® und anderen Autoren hervor, dass némlich zum Beispiel
die vermehrte Sekretion der Glandula submaxillaris (der Katze) bei

1) Chauveau gynd Kaufmann, Arch. de Physiol. 1892 p. 279.
2) The Journ. of Physiol. vol. 1 p. 276.
3) The Journ. of Physiol. vel. 36 p.liii.
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Chordareizung begleitet ist von einer starken Steigerung des Blut-
stromes, der sich aus den Driisenvenen ergiesst, und zwar geht,
nach der Analyse- der Blutproben zu schliessen, die Erhthung des
minutlichen Durcbflussvolumens annihernd der Vermehrung des Stoff-
umsatzes parallel.

Weiterhin sind hier die Untersuchungen von Landergreen
und Tigerstedt?) iber die Blutversorgung der Niere bei Injektion
von Kochsalz, Nitraten und Koffein anzufithren. Auch hier wieder
dieselbe Erscheinung: Steigerung der Blutversorgung bei
Zunahme der Tatigkeit eines Organes als Ausdruck der Stei-
gerung seines Blutbedarfes.

- Boviel zur Frage der Existenz einer peripheren Durchblutungs-
regulierung.

Zur Orientierung iiber unsere heutigen Kenntnisse der Wirkungs-
weise des steuernden Mechanismus zitiere ich die Aus-
fihrungen, welche Bayliss?®) in einer zusammenfassenden Darstelluné‘
uber diesen Gegenstand gegeben hat:

,Wenn ein Organ infolge vermehrter Titigkeit eine grossere
Blutversorgung erfordert, gibt es mehrere Wege, auf welchen hier-
fir gesorgt werden kann. In manchen Organen ist eine dieser
Methoden die hauptsichlichste, in anderen Organe jene Methode.
Manchmal wirken mehr als eine gleichzeitig.

Diese verschiedenen Methoden sind:

1. Erregung der gefisserweiternden Nerven vom Zentralnerven-
system aus.

2. Hemmung der zentralen tonischen FErregung der Vaso-
konstriktoren. Bei typischen Reflexen sind diese beiden Wirkungen
gleichzeitig vorhanden.

3. Vasokonstriktion in anderen Organen, durch welche der all-
gemeine arterielle Druck erhoht wird. Bei den Lovén-Reflexen
werden die drei ersten Wirkungen gemeinschaftlich hervorgerufen.

4. Durch die Produktion infolge Stoffwechseltitigkeit des Organs
gewisser chemischer Substapnzen, welche auf die Blutgefisse direkt
wirken, indem sie Erweiterung hervorrufen. Diese Korper konnen
. derartig wie Kohlensiure sein, fiir welche, wie es scheint, die Arte-
riolen ganz allgemein empfindlich sind. Aber wegen ihrer grosseren

D E. Landergreen und R. Tigerstedt, Die Blutzufuhr zur Niere.
Skandinav. Arch. f. Physiol. Bd. 4 8. 241. 1893.
2) Ergebn. f. Physiol. Bd. 5 S. 346 u. fi.
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Konzentration am Entstehungsorte wirken sie hauptsichlich daselbst.
Anderseits konnen auch Korper erzeugt werden, fir welche die Blut-
gefasse eines besonderen Organes spezifisch empfindlich sind, wie
beispielsweise das Pankreas fur Substanzen, welche in der Schieim-
haut. des Duodenums erzeugt werden, und moglicherweise der Darm
selbst gegen seine eigenen Produkte.

Wir sehen also, dass reichlich Vorkehrungen getroffen sind fir
die Regulation der Blutversorgung zu den Organen je nach deren
erforderlichen Bedurfnissen.“

Die Orientierung, welche wir durch dlese Zusammenfassung er-
halten, beschrinkt sich, wie wir sehen, im wesentlichen auf die
Registrierung einer Anzahl Faktoren! Damit sind wir aber noch
weit davon entfernt, uns ein einigermaassen klares Bild davon machen
zu konnen, wie diese verschiedenartigén , Vorkehrungen® zu einem
wohlgeordneten Mechanismus koordiniert sind.

Eine wesentliche Erginzung erfihrt unser Verstindnis fir die
Frage, wenn wir dem Gedankengang folgen, den Roux?!) uber die
Anpassung der Gefassweiten entwickelt hat:

»Die Anpassungsfihigkeit der Gefissweite ist eine zweifache;
eine ,rein funktionelle’, zu raschem Weechsel geeignete und eine
dauerndere, wirklich gestaltliche. ’

"Die erstere wird durch Nerven vermittelt und beschriankt sich
ihrer Art pach rein auf die Dimensionen der Weite ohne Anderung
der Lénge.

Diese Regulation ist durch phvsmlomsche und klinische Be-
obachtungen sichergestellt. Dass sie far die Gehirnarterien fehle,
halte ich fir ausgeschlossen. Sie veranlasst Erweiterung der Ge-
fasse durch nervds vermittelte Anderung des Tonus der Ringmuskeln,
welche dabei wohl durch den Blutdruck -passiv verlingert werden.

Sie bewirkt normalerweise die funktionelle Hyperimie, also die
Vermehrung * der Blutzufuhr . bei der Funktion der Organe, sicher
wenigstens der aktiv titigen Organe der Muskeln, Driisen und Nerven-
zentren. Thre Wirkung ist so gross, dass sie den Blutgehalt eines
Organes in wenigen Minuten fast verdoppeln kann.

Sie kann offenbar in genau dem Verbrauche des er-
nihrten Parenchyms entsprechendem Maasse geleitet

1) Vgl. Oppel, Uber die gestaltliche Anpassung der Blutgefisse. Vortr.
u. Aufs. iber Entwicklungsmech. H. 10 (mit Orig.-Beig. v. W, Roux).
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werden, und diese Leitung muss vom verbranchenden Parenchym
selber ausgehen. Von einem anderen Ort aus ist diese Regulation
in geniigend feiner Weise nicht moglich, wenn wir auch wissen, dass
bei Anderung des Bedarfes ganzer Organe und noch grosserer Be-
zirke die einheitliche Vermittlung der nerviosen Gefisszentren in
Anspruch genommen wird. Anderseits ist anzunehmen, dass das
~Gehirn bei der von ihm selber veranlassten Titigkeit der Organe, zum
Beispiel der Muskeln, Augen, wohl auch gleich die zugehérigen Blut-
bahnen, Arterien und Venen erweitern lisst, so dass von dem titigen
Organ nicht erst an das Gefisszentrum telegraphiert und gleichsam
win Nahrung gebettelt werden muss wie von einem unzureichend
bezahlten Difitar. Aber diese vom Zentrum ausgehende Regulation
kann unmoglich genau genug der verschieden starken Tatigkeit der
Teile eines Muskels entsprechend lokalisiert und abgestuft werden.
Dies Geschehen ist noch weniger moglich fir die tberhaupt nicht
vom Gehirn ausgehende Tatigkeit der Verdauungsorgane; und sie
ist ganz unmoglich fiir das vom Nervenzentrum unabhéngige Wachs-
tum der Organe und der Tumoren. Da aber auch fir dieses Wachstum
zureichende Regulation existiert, muss also auch eine direkte, vom -
Parenchym aus vermittelte Regulation der Gefissweite existieren.
Diese Regulation muss bereits mit den ersten Blutgefissen im Tier-
reich entstanden sein; und seitdem muss jede neue Arterie, eventuell
aneh Vene und Kapillare sowie das zugehorige Parenchyni, sofort
mit Anschluss an den Regulationsmechanismus der vorher vorhandenen
Gefisse versehen worden sein. Bei gesteicertem Verbrauch wird
von der Verbrauchsstelle aus zentral gegen das Herz hin ian -den
Nerven der Arterien der Reiz zur Erweiterung fortgeleitet; dies
um so weiter zentral, je stirker die Erregung an der einzelnen Stelle
ist, und je mehr Kapillaren zugleich vom Parenchym aus erweitert
bzw. neugebildet sind.” .

Es genngt ein Hinweis darauf, dass sich die Roux’schen, auf
theoretischer Grundlage entwickelten Vorstellungen den von-Bayliss
zusammengefassten Resultaten der experimentellen Forschung zum
Teil sehr gut und ohne Zwang anpassen. Hervorgehoben seien zum
Beigpiel die Ausfihrungen, welche Roux tber die Notwendigkeit
einer Kombination der vom Zentrum ausgehende}l Regulierungs-
impulse mijt einer DBeeinflussung der Gefisse vom Parenchym aus
gibt. Diese Forderung finden wir tatsiichlich erfilllt im Sinne von

Ziffer 1 und 4 der Bayliss’schen Ausfithrungen. (Vgl. 8. 441.)
Pflager’s Archiv fir Physiologie. Bd. 168. 29
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Es moge hier noch die Gelegenheit wahrgenommen werden,
auf die Arbeiten von Thoma?') und Fuchs?) hinzuweisen, welche
Autoren sich eingehend mit der Frage der Quérschnittsentwick]ung'
der"Blutgeféissei beschiiftigt haben. Dabei haben sie aber die Wachs-
tumsentwicklung und nicht, wie wir, die regulatorische Quer--
schnittsverinderung im Auge, deren Zweck die zirkulatorische
Anpassung an den mit der Funktionsintensitit wechselnden Blutbedarf
- der Organe ist. Da zwischen den zwei Einstellmechanismen — wie
schon Roux betont — wohl ein Zusammenhang besteht, sei immerhin
das Wesentliche aus den zitierten Arbeiten Thoma’s erwiahnt. Nach
diesem Autor ist der maassgebende Faktor, welcher den Querschnitt
eines Gefisses bestimmt und reguliert, die Stromungsgeschwindig-
keit. Uberschreitet sie einen bestimmten Betrag, so lost sie Quer-
schnittszunalme aus; unterschreitet sie eben diese Grenze, so wird
Reduktion des Querschnittes eingeleitet. — Wie sich der Einfluss der
Gesehwindigkeit anf die Gefisswand tbertrigt, dariiber dussert sich
Thoma nicht bestimmt. Dagegen findet er in der von ihm dargelegten
Berechnung Beweiskraft fur die Ricbtigkeit seiner Theorie. —

Die Berechnungen basieren jedoch, so viel konnen wir nach
eigenen Untersuchungen mit Bestimmtheit aussagen, auf einer
durchaus irrtamlichen Interpretation der Beobaech-
tungen von Demning und Watson3) iiber das Stromen des
Blutes in engen Rohren. )

Die darauf begriindeten Ausfihrungen Thoma’s lassen sich
deshalb unter keinen Umstinden aufrechterhalten.

- Soviel zum heutigen Stand unserer Kenntnisse iiber den \lecha—
nismus der peripheren Krelslaufreguherung.

Wir gehen zu unseren eigenen Untersuchungen iiber:

In den Vorgéngen der peripheren Zirkulationsregulierung haben
wir den’ Effekt einer gemeinschaftliechen Betatigung der
Gefissmuskulatur und der Gefissnerven mit ihren Zentren vor uns.

1) Thoma, Histogenese und Histomechanik des Gefisssystems. Ferd.
Enke, Stuttgart 1893. — Thoma, Die Viskositat des Blutes und seine Stromung
im Arteriensystem. Deutsch. Arch, f. klin. Med. Bd. 99 H. 5 und 6. 1910.

2) R. Fuchs, Zur Physiologie und Wachstumsmechanik des Blutgefiss-
systems. Zeitschr. f. allgem. Physiol. Bd. 2 8. 15. 1903.

3) Vgl. Thoma, Deutsch. Arch. f. klin. Med. Bd. 99 S.581 H.5 und 6. —
W. R. Hess, Gehorcht das Blut dem allgemeinen Stromungsgesetz von Flissig-
keiten? Pfluger’s Arch. Bd. 162 8. 203.
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Dem Muskelapparat fallt die Aufgabe zu, durch einen oder
verschiedene mechanische Akte die Stromungsbedingungen zu ver-
andern; dies geschieht auf dem Wege der Widerstandsinderung,
herbeigefithrt durch aktiven Querschoittswechsel. Der Gefassnerven-
apparat besorgt die Aufgabe, die iiber die gesamte Peripherie zer-
streute Muskulatur derart zu einem organisehen System zusammen-
zufassen, dass sie in Form assoziierter und dosierter Akte wirksam
wird; in Form von Akten, deren Einfluss auf die Blutstromung im
Finklang mit Anderungen im Blutbedarf des versorgten Ge-
webes steht. '

Diesen Verhaltnissen entsprechend bieten sich dem Studium
der Kreislaufregulierung zwei natirlich getrennte Untersuchungs-
gebiete dar. -

Das erste umfasst die Untersuchung der mechanischen Vor-
gange, durch welche die Kreislaufregulierung in das Stromen des
Blutes eingreift. '

Das zweite betrifft die koordinatorischen Leistungen des Gefass-
nervenapparates. \

Das Studium der Literatur lasst keinen Zweifel dariitber be-
stehen, dass in der bisherigen Forschung die zweite Frage ein ge-
waltiges Ubergewicht erhalten hat. Es ist moglich, dass dies so
geschehen, weil die Gefissmuskelwirkung fiir vollstandig abgeklart
gehalten wurde. Tatsache ist jedoch, dass dieses Kapitel noch manch
vnbeantwortete Frage birgt, deren Losung fir das Verstindnis: des
zweiten Abschnittes nieht nur nuitzlich, sondern notwendig ist.

Denn der Einfluss der Gefassmuskelaktion auf den
Ablauf der Zirkulation ist der mechanische Faktor,
auf dem sichdieganzeperiphere Kreislaufregulierung
aufbaut. Die genaue Kenntnis dieser mechanischen
Beziehung muss es auch sein, welche uns die Grund-
lage zu bilden hat fir Erforschung und Verstindnis
der Vorginge, durch welche der Gefassmuskel seine
stromregulierenden Funktionen erledigt.

1. Die Dynamik der Gefissmuskulatur.

a) Die dynamischen Beziehungen zwischen der Muskulatur
. parallel geschalteter Gefissstrecken.
In den eben ausgefithrten Sitzen liegt die Begrindung, weshalb

wir als erstes die ,Dynamik der Gefissmuskulatur® behandeln. Es
29 *
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ist dabei unser Ziel, an Stelle der bisherigen sehr summarischen
* Vorstellungen exaktere, wenn moglich quantitativ prizisierte zu
setzen. Die Vorstellungen, mit denen man heute zu rechnen ge-
wohnt ist, lassen sich durch folgende Satze umschreiben:

1. Erweiterung der Gefasse eines umgrenzten Zirkulationsgebietes
filhrt zu einer Steigerung dessen Durchblutung.

2. Diese lokale Steigerung ist begleitet von einer Strom-
verminderung in anderen Stromgebieten infolge der Ablenkung
des Blutstromes nach den Erweiterungsgebieten.

3. Als ipdirekte Konsequenz ist.die Reaktion ferner begleitet
von einer zentralen Blutdrucksenkung (soweit wir ausschliesslich
Einfluss der Peripherie auf die Gestaltung des Blutdruckes im Auge
behalten). ,

4. Gefassverengerung bewirkt in jeder Beziehung den um-
gekehrten Effekt, namlich auf dircktem Wege: ‘Vermind.erung der
Durchblutung im Verengerungsgebiet; indirekt: Erhohung der Durch-
blutung anderer Stromgebiete und zentrale Blutdrucksteigerung.

Den Inhalt dieser allgemein bekannten hamodynamischen Regeln
gilt es nun schirfer zu differenzieren. ,

Einen Ansatz in dieser Richtung hat Fuchs?!) gemacht in Form
einer mechanischen Analyse der Gefisskontraktion. Diese Analyse
bezieht sich jedoch lediglich auf die Mechanik des Kontraktions-
prozesses ohne Berticksichtigung der zirkulatorischen Kon-
sequenzen. Dieseletzterensindesaber, welche furdie
Kreislaufregulierung das entscheidende Moment dar-
stellen, und die wir deshalb studieren. '

Eine erste Frage, welche zu beantworten ist, lautet dahin, ob
ein Eingreifen der Gefisswand in die Blutzirkulation dadurch zu-
stande kommt, dass durch sie das Blut einen Stromungsantrieb
erhilt. Bei einer solchen Funktion der Gefassmuskulatur ware
diese also in Parallele zu setzen mit der Herzmilskulatur, so dass
man von der Summe aller Gefissmuskeln als sogenanntem peri-
pheren Herzen sprechen konnte. Es liegt auf der Hand, dass ein
aktives Forderungsvermogen der Gefisswinde gerade bei der Kreis-
laufregulierung ausgiebige Gelegenheit zur Betitigung finden wiirde und
demgemiss die Regulationsmechanik tiefgreifend beeinflussen miisste.

1) Fuehs; L ¢ S. 444
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Um dieser Frage eine eingehende Behandlung zuteil werden
zu lassen, habe ich sie aus dieser Arbeit ausgesondert und ge-
trennt behandelt!). Ks geniige, hier das Resultat anzuftihren,
zu welchem wir gelangt sind. Es lautet dahin, dass wir den
Arterien die Fahigkeit, den Blutstrom aktiv zu for-
dern, absprechen, also die Existenz des sogenannten
,peripheren Herzens” verneinen missen.

TN

G

(An diesem Schiusse halten wir aueh fest, nachdem seit Er-
scheinen der erwiahnten Publikation von Mares?) die Begriindung einer

1) W. B. Hess, Die Arterienmuskulatur als ,peripheres Herz“? Pflager’s
‘Arch. Bd. 163 S. 555. 1916. .

2) Franz Mare¥, Der allgemeine Blutstrom und die Forderung der Blut-
durchstrémung der Organe durch die Tatigkeit ihres Gefisssystemes: I Forderung
des Blutstromes durch aktive Beteiligung der Gefisse am arteriellen Pulse.
Pfluiger’s Arch. Bd. 165 S. 159. 1916, — II. Die Atembewegungen des Gefass-
systemes. " Pflager‘s Arch. Bd. 165 S. 194. 1916. — IIL. Die Grundlagen der
herrschenden vasomotorischen Theorien. — IV. Mechanismus des Eigenbetriebes
der Blutdurchstromung in verschiedenen Organen.
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gegenteiligen Ansicht versucht worden ist. Die Diskussion zu diesem
speziellen Thema soll an anderer Stelle weitergefithrt werden,

Die Grundlage aller folgenden Ausfithrungen ist
die Voraussetzung, dass sich die Kreislaufregu-
lierung auf dem Wege der Widerstandsverdnderung
vollzieht. : "

Um zu dem gesuchten weiteren Ausbau der Dynamik der Ge-
fassmuskulatur zu gelangen, halten wir uns am besten an die Be-
sprechung eines konkreten Beispielsfalles.

Fig. 1 stelle ein in der Kontinuitit gedachtes Darmstiick dar
mit zugehdrigem Gefassapparat. Wir denken diesen représentiert durch
die arteriellen Bahnen, eingedenk der Tatsache, dass es diese sind,
welche durch ihre Muskulatur den ausschlaggebenden Einfluss auf
eine regulatorische Umgestaltung der Zirkulationsverhiltnisse aus-
itben.

Das in Fig. 1 dargestelite Darmstiick ist zur Betrachtung so
ausgeschieden gedacht, dass seine Grenzen mit den Grenzen des Ver-
sorgungsgebietes des Stammgefisses (St) zusammenfallen. Was wir
in dieser Abgrenzung nach der Blutversorgung durch ein gemein-
schaftliches Muttergefiss vor uns haben, nennen wir weiterhin ein
Versorgungsgebiet oder Stromgebiet.

Entsprechend der zirkulatorischen Zusammengehorigkeit unter-
scheiden wir an ihm wieder Unterabschnitte, versorgt je durch einen
Hauptast 4; und A

Diese Unterabschnitte nennen wir kunftlghm Versorg ungs-
bezirke oder Strombezirke.

Den Blutstrom, der sich in das ganze Stromgebiet ergiesst,
markieren wir durch Eintragen von ,Stromfiden“ in den Verlauf
der Gefasse (punktierte bzw. ausgezogene feine Linien in den Ge-
fassen). Wir tun dies im Anschluss an die Vorstellung, dass die
Vorwartsbewegung des Blutes in den Gefissen in sogenannter
oleitender Bewegﬁngsart geschieht, wobei die Bewegung aller
Flussigkeitsteilchen parallel der Gefissachse erfolgt. Ein Stromfaden
entspricht demnach dem Wege, auf dem ein em7elnes Blutteilchen
perlpherwarts zieht.

Die Situation, in welcher wir das Darmstick bei Begmn unserer
Betrachtung antreffen, sei die der volikommenen Ruhe, d. h. ohne
sekretorische, resorptorische oder motorische Funktion.

Dieser Zustand der Ruhe werde nun dadurch unterbrochen, dass
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von dem oralwirts angeschlassenén Darmabschnitt Speisebrei vor-
geschoben wird, welcher vorerst nur in den Darmabsehnitt I ein-
tritt. Durch diese Verinderung der Situation ist Anlass gegeben,
dass dieser Darmabschnitt beginnt, seine spezifische Funktion aus-
znitben. Die Funktion ibrerseits ist an eine vermehrte Blutzufuhr
gebunden, welche herbeizufiithren nun die Aufgabe der
Kreislaufregulierung ist.

Nbchmals sei hervorgehoben, dass die Steigerung des Blut-
bedarfes nur das Versorgungsgebiet des Astes A; betrifft, wihrend
der Abschnitt 1T vorlaufig in seinem ursprimglichen Funktionszustand
verharrt und deshalb einer Vermehrung der Blutzufuhr nicht bedarf.
Dass in Wirklichkeit der Funktionszustand zweier benachbarter
Darmabschnitte nicht derart scharf abgegrenzt ist, wie wir sie
zum Zwecke der Analyse annehmen, tut npichts zur Sache. Es
soll uns das konkrete Beispiel lediglich eine fiir die Betitizung
der peripheren Regulierung typische Situation darstellen. Diese
Pituation charakterisiert sich durch die Notwendigkeit, in einem
begrenzten Zirkulationsbezirk die Durebblutung zu ver-
4dndern. . 4 .

Zu untersuchen ist jetzt, welche Zustandsinderung Platz
greifen muss, damit der bewirkte Zirkulationseffekt
der geforderten Stromungsinderung entspricht.

Zweifellos wirkt im angestrebten Sinne die Erweiterung simt-
licher Gefisse, dureh welche hindurch diejenigen Stromfaden ihren
Weg nehmen, die sich nach dem Darmabschnitt 7 hin aufsplittern.
Diese Gefasse sind erstens der Hauptast A; und zweitens alle aus
ihm hervorgehenden Zweige. Gleichsinnige Verdnderung ihrer Quer-
schuitte bewirkt gleichsinnige Verinderung der Stromung. Zwischen
der Muskulatur, welcheentlangdenselben Stromfiden
angeordnet ist, besteht also ein synergistisches Ver-
haltnis.

Ob der Wirkungsgrad, mit welcher die Muskulatur die Stromung
zn beeinflussen vermag, die gleiche ist, wenn sie in der Wandung
des Hauptastes oder der Tochteriiste oder deren Zweigen gelegen ist,
bleibe vorerst dahingestellt; es ist klar, dass in dieser Beziehung
sehr wesentliche Unterschiedé bestehen konnen und unter Umstinden
auch bestehen. Auf die Untersuchung dieser Frage werden wir
spater zuriickkommen.

Vorher interessiert uns noch die Frage, ob mit der assoziierten
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Betatigung ) der synergistischen Gefissmuskelgruppe die Moglichkeit:
erschopft ist, dem regulierungsbedirftigen Darmabschnitt 7 den not-
wendigen Stromzuwachs zu bringen. -

Es ist naheliegend, an die Mitwirkung der Muskulatur des.
Stammgefésses (S?) zu denken, weil ja dieselben Stromfiden, welche
sich im regulierungshediirftigen Bezirk aufteilen, auch durch das
Stammgefass hindurch ihren Weg nehmen. . Tatstichlich ist auch die-
Zuflussmenge zum Bezirke I dem Einfluss der Muskulatur des Stamm-
ﬂéfﬁsses unterworfen und ausserdem noch der Muskulatur aller der-.
jenigen Gefassstrecken, welche sich zw1schen Stammgefass und dem:
Blut spendenden Zentrum einschalten. Doch liegen hier insofern
besondere Verhiiltnisse vor, als Stammgefiisse und seine zentralwirts.
gelegenen Vorlaufer nicht ausschliesslich Stromfiden fir den
regulierungsbediirftizen Bezirk fithren, sondern daneben noch solche,
welche nach anderen Gebieten abzweigen, in unserem Beispielsfall
nach dem Darmabschnitt 71, Fur die Muskuolatur des Stammes (St)
besteht keine Moglichkeit, die Blutversorgung des Abschnittes J und
des Abschnittes I7 getrennt zu beeinflussen. Der Erfolg ihres aktiven
Eingreifen besteht vielmehr in einer Anderung der mittleren
Zuflussmenge fiur beide Abschnitte zusammen.

Funktionellstelltsich die Muskulatur des Stammesgleichsam zwischer
die Muskulatur des zentralen und derjenigen des peripheren Zirku-
lationsapparates. Es wiirde viel Interesse bieten, an dieser Stelle
die Ubergangsbeziehungen zwischen zentralem und peripherem Regu-
iationsmechanismus niher zun erortern. Wir miuissen aber diese Be-
sprechung in eine spitere Arbeit verweisen, weil sie uns zu weit.
vom vorgenommenen Thema wegfithren wiirde.

Eine dritte Moglichkeit, dem Darmabsechnitt I die notwendige:
Steigerung der Blutzufuhr zu verschaffen, macht sich geltend, wenn
sich die Querschnitte des Astes 4,7, seiner Tochtergefiisse und deren:

1) Unter aktiver /Betétiguﬁg verstehen wir jede aktive Spannungsinderung
der Gefassmuskulatur, gleichgiltig, ob es sich um Spannungszunahme oder
-abnahme handelt. Diese Bezeichnungsweise entspringt der Vorstellung, dass.
der physiologische Wert der Gefissmuskelwirkung nicht in der Produktion
mechanischer Arbeit liegt, sondern in der Herbeifithrung einer Zustandsinderung
in den Stromungsbedingungen. Dementsprechend haben wir keinen Grund, ent--
gegengesetzte Zustandsinderungen prinzipiell verschieden zu bewerten. Aktive
Betitigung der Gefassmuskulatur ist also jede durch -sie bewirkte Querschnitts—
anderung. ,
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Zweigen verengern. Der Kinfluss dieser Verinderung vermag sich
4m Strombezirk I geltend zu machen, obgleich durch diese Gefiasse
iberhaupt keine Stromfiden verlaufen, deren Bestimmungsort der
regulierungsbediirftige Bezirk I ist. Die Wirkung ist eine indirekte;
sie entfaltet sich dadurch, dass die Art der Aufteilung des vom
Stamme (S?) zugefithrten Blutstromes vom Verhaltnis der Wider-
stande in den Strombezirken I und 77 abhingt. Fine Anderung
dieses Verhiltnisses kann aber nicht nur durch einen Widerstands-
wechsel im ersteren, sondern auch im letzteren herbeigefihrt werden.
Es erscheint die Stromverm ehrung zu Darmabschnitt I als Kon-
sequenz der Gefisserweiterung im Strombezirk I, ferner als
Konsequenz der Gefissverengerung im Strombezirk I7. Bei
gleichzeitiger Aktion findet die Muskulatur im ersten Bezirk Unter-
stiitzung durch eine entgegengesetzt gerichtete Aktion der
Muskulatur im letzteren Bezirk, gleichsinnige Aktion wiirde dagegen
dem zirkulatorischen Effekt entgegenarbeiten. Wir finden also
zwischen der Muskulatur der beiden Bezirke ein ganz analoges Ver-
haltnis wie zwischen Antagonisten und Synergisten des Skelett-
muskelsystems. Nur mit dem Unterschied, dass bei diesem letzteren
unmittelbar die Muskelkraft antagonisiert, im Gefissmuskel-
system dagegen der Stromungseffekt, der herbeigeftthrt wird durch
die Querschnittsiinderung. Wenn wir hier die in der Dynamik des
Skelettmuskelapparates gelaufigen Begriffe von Synergismus und
Antagonismus auf das Gebiet des Gefissmuskelapparates iibertragen,.
so geschieht es vom Standpunkt dessen Kreislauf regulierenden
Funktionen. Von diesem Standpunkt gewinnen die genannten Be-
griffe folgende Bedeutung:

Synergismus besteht zwischen denjenigen Teilen der gesamten
Gefissmuskulatur, welche dieselben Stromfiden umspannen —
in anderen Worten —, welche hintereinander in das Gefassnetz
eingeordnet sind.

Antagonismus besteht zwischen derjenigen Gefassmuskulatur,
welche verschiedene Stromfiden umspannt — in anderen
Worten —, welche nebeneinander in das Gefissnetz eingeordnet ist.

Eingedenk der Bedeutung der Antagonisten fiir das Zustande-
kommen koordinierter und dosierter Bewegungsakte der Skelett-
muskelapparatur ist die Frage gegeben, welche Rolle wohl den Ant-
agonisten im Spiele der Gefissmuskeln zukommt. '
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b) Die Bedeutung der Antagonistenwirkung fiir die Okonomie
des Kreislaufes.

Wir wollen nun versuchen, die zirkulatorischen Konsequenzen
einer Assoziation der Antagonisten zur Funktion der Agisten fest-
zustellen. Ein Urteil hieriiber wird uns moglich, wenn wir uns in
dem auf Seite 447 skizzierten Beispielsfall die Situation jetzt so ver-
dndert denken, dass sowohl Abschnitt 7 als auch Abschnitt II eine
Steigerung der Blutzufuhr notig haben.

Erfolgt die Einstellung auf erhohten Blutbedarf beider Abschnitte
unter Mitwirkung der Antagonisten, so sehen wir sich folgendes Spiel
entwickeln:

1. Die Gefassmuskulatur des Strombezirkes I erhalt Impulse im
Sinne der Querschnittserweiterung. Dies zum Zwecke der Steigerung
der Blutzufuhr naeh dem zugehorigen Darmabsehritt 7. Gleichsinnigen
Erfolg erwirken entgegengesetzte, d. h. verengernde Impulse zu den
Antagonisten, welche im gegebenen Falle die Gefisse des Be-
zirkes II sind.

2. Die Muskulatur des Bezirkes 17 erhilt Erweiterungsimpulse,
deren Zweck s ist, die fir diesen Darmabschnitt I7 notige Steigerung
der Blutzufuhr zu erwirken. Gleichsinnigen Erfolg soll herbeifithren
die gleichzeitige elitgegengesetzte Betitigung, der Antagonistenigruppe,
also im gegebenen Falle Verengerung der Gefisse des Bezirkes I.

So sehen wir die Muskulatur eines jeden Bezirkes in zwei ge-
. trennten Rollen in Funktion treten, niamlich als Agisten zugunsten
der Blutversorgung des eigenen Bezirkes, als Antagonisten
-zugunsten der Versorgung des Nachbarbezirkes. Die beiden Funk-
tionen widerstreiten sich; es kommt zu Rivalitdt zwischen zwei
Interessen. Welchem der beiden die Muskulatur nun wirklich folgt,
hingt davon ab, mit welcher Intensitit die beiden antagonistiséhen
Interessen sich geltend moachen. Sie gehorcht dem stirker dosierten
Impulse, d. h. zugunsten desjenigen Bezirkes, welcher eine Erhbhung
der Blutzufuhr dringender bedarf.. Und das Endresuitat dieser
Rivalitat muss derjenige Querschnittszustand sein, bei dem sich die
Intensitit der Impulse die Wage halt. Dies ist der Fall, wenn in
keinem der .beiden rivalisierenden Bezirke das Verlangen nach
Steigerung der Blutzufuhr stirker ist als im Nachbargebiet, wenn
sich also die Verteilung des vom gemeinschaftlichen Stamme zu-
gefithrten Blutstromes im Verhiltnis des Blutbedarfes vollzieht.

Inwieweit es dabei zu einer vollkommenen oder eventuell
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nur partiellen Deckung des Blutbedarfes beider Abschnitte kommt,
hangt davon ab, ob der zur Aufteilung gelangte Blutstrom stark
genug ist, beide Abschnitte zu séttigen. Hier notigenfalls korrigierend
einzugreifen, ist Sache der zentralen Regulierung, deren dynamisches
Mittel das Herz ist und auch die Gefissmuskulatur, soweit sie die
Stromfiaden vom Zentrum her bis zu dem Punkte begleitet, wo die
Stromfaden nach den beiden rivalisierenden Bezirken auseinandergehen.

Wir wiederholen: Das FEingreifen der (zirkulatorischen) Ant-
agonisten in die Steuerung des Blutstromes gewihrleistet einen
Verteilungsmodus, welcher den Bluthunger des Gewebes iiberall auf
den gleichen Grad einstellt. Diese Nivellierung vollzieht
sich tiber den ganzen Organismus, weil sich dieselbe Rivalitat, die
wir an Kkleinen Strombezirken besprochen, auch- zwischen grossen
Gebieten abspielt. schliesslich aneh zwischen den Stromgebieten der
Hauptstamme, die aus der Aorta hervorgehen.

Und der Sinn einer solchen Nivellierung?

Sie ist der erste Schritt zur Erreichung eines fur den Organismus
sehr wichtigen Zieles:

Sie teilt nimlich den vom Zentrum gelieferten Blutstrom so
auf, dass die ausreichende Ernihrung aller Gewebe des ganzen
Organismus mit einem kleinst méglichen Gesamtstromvolumen
moglich ist.

Dass dem so ist, lisst sich leicht zeigen. Gesetzt den Fall,
dass der Bluthunger des Gewebes nicht iiberall gleichmissig gestillt
ist,” so sind folgende zwei Fille moglich: Entweder es ist die vom
Zentrum gelieferte Gesamtblutmenge so gross, dass selbst die zir-
kulatorisch schlechter gestellten Bezirke gentigend Blut erhalten,
um ausreichend ernihrt zu sein. In diesem Falle erhalten natur-
gemiss die ginstiger gestellten Bezirke mehr Blut, als zu ibrer
Erndhrung unbedingt erforderlich. Es kommt in diesen Bezirken zu
einem Durechblutungsitbersehuss, und der sekundliche Gesamtverbrauch
kann nieht das absolute Minimum sein.

Die zweite Moglichkeit ist die, dass die vom Zentrum gelieferte
Blutmenge eben ausreicht, den zirkulatoriseh begiinstigten Be-
zirken. diejenige Blutmenge zur Verfugung zu stellen, die den Bedarf
eben deckt. Dann aber bekommen die relativ schlechter gestellten
Bezirke weniger als unbedingt n'(')ti;c;; es kommt zu einer Insuffizienz
der Durchblutung, welche nicht bestehen bleiben kann ohne Schaden
fur das Gewebe. Es muss eine zirkulatorische Korrektur ein-
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treten. Besteht sie darin, dass die ]{)urchb]utung'iiber‘al] gesteigert
wird, so haben wir wieder in den anderen Gebieten Durchblutungs-
itberschuss, was dem Okonomieprinzip widerspricht. Soll eine Kor-
rektur stattfinden ohne jene uiberflissige Blutabfuhr nach der Peri-
pherie, so bleibt als einzige Moglichkeit die lokale Korrektur,
welche den Blutstrom nur dort anwachsen lasst, wo das Gewebe
an insuffizienter Durchblutung leidet, und welche den Blutstrom so
lange anwachsen lisst, bis auch hier dem Biutbedarf eben entsprochen
ist, d. h. Gleichstellung mit den f{ibrigen Gewebebezirken erreicht
ist. In der Ei—nreguliérung auf Gleichstellung in der
Absattigung des Bluthungers sehen wir also das Mittel,
welches itberall ausreichende Durchblntung gewahr-
leistet, ohne dass irgendwo im System ein untkonomischer Durch-
blutungsiibersehuss besteht. Damit ist die Vorbedingung erfullt fir
die Einstellung des sekundlichen Gesamtverbrauches an Blut auf
das absolute Volumminimum. Dass diese Vorbedingung ausgeniitzt
wird, dafir zu sorgen, ist Sache der Zentralregulierung, auf die
wir an dieser Stelle nicht eingehen. Worauf es hier ankommt, ist
die Feststellung, dass das Eintreten der Antagonisten in
~ die, motorischen Akte der Kreislaufregulierung diese selbst dem
Prinzipe der Okonomie unterstellt. Auch hierin sei wieder
anf eine Apalogie zur Dynamik des Skelettmuskelapparates hin-
gewiesen und ferner ein teilweiser Gegensatz der dargelegten
Auffassung zu derjenigen festgestellt, welche die Vasokonstriktion
in anderen Organen als einen Ausdruck der Druckregulierung an-
sieht, wie sie zum Beispiel in folgenden Satzen Tigerstedt’s?)
zum Ausdruck kommt. :

‘ ,Im allgemeinen kann man sagen, dass jeder Korperteil unter
qnormalen Verhaltnissen gerade die Blutmenge erbalt, welche er
notig hat, und dass der Korperteil durch Erweiterung seiner Gefisse
um so mehr Blut erhalt, je kraftiger die in ihm augenblicklich
_stattfindende Tatigkeit ist. Gleichzeitig werden die Blutgefisse in
anderen Korperteilen verengert, und solcherart wird der fur das
Leben des Korpers notwendige Blutdruck durch ununterbrochene
Wechselwirkung zwischen den verschiedenen Gefissgebieten unter-
halten.”

Nicht im Dienste der Blutdruckregulierung erfolgt die reziproke

1) R. Tigerstedt, Lehrbuch der Physiologie des Kreislaufes. Leipzig 1393.
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Innervation in den Konkurrenzgebietéen, sondern als Ausdruck eines
Mechanismus, welcher die sekundliche Blutabgabe des arteriellen
Systemns auf ein Minimum beschrankt.

¢) Verschiedene mechanische Momente, welche die Kreislanf-
regulierung beanspruchen.

Die Aufgabe der Kreislaufregulierung ist es, dann korrigierend
einzugreifen, wenn die Blutversorgung eines bestimmten Gewebe-
bezirkes unter dessen Blutbedarf zuriickbleibt. »

Als Ursache fur das Zustandekommen eines solches Missverhalt-
. nisses. haben wir bis jetzt ausschliesslich die Zunahme der spezifischen
Tatigkeit des Parenchyms und der durch sie bedingten Zunahme des
Bluthedarfes ins Auge gefasst.

Es ist von prinzipieller Wichtigkeit fiir das Ver-
stindnis der Kreislaufregulierung, dass ein solches
Missverhaltnis aber auch noeh in anderer Weise ent-
stehen kann, nimlich -dadurch, dass bei gleichbleibendem Bedarf
die Blutversorgung aus verschiedenen, rein mechanischen Grinden
zuriickgeht. Gelegenheit firr das Eintreten dieser Situation ist reich-
lich gegeben, und zwar infolge einer unvermeidlichen dynamischen
Ruckwirkung, welche jeder lokale Regulaticnsakt auf eine nihere und
weitere Umgebung ausiibt.

Es lasst sich dies wieder am besten an Hand eines konkreten
Beispieles erortern. Wir konnen uns an denselben Fall halten, den
wir auf 8. 447 skizzierten. Er ist dadurch charakterisiert, dass der
Strombezirk I sich auf grésseres Stromvolumen einreguliert. Ganz
abgesehen von der eventuellen Aktion der Antagonisten macht sich
déese Stromungsverinderung auch im Bezirk fI geltend. Es wird
ihm durch die Widerstandsverminderung im Bezirk I ein Teil der
normalen Blutzufuhr entzogen. Diese Erscheinung ist bekannt
unter dem Namen der kollateralen Anamie. In ihrem Auftreten
haben wir nun den Fall, dass in einem Gewebebezirk die
Zirkulation insuffizient werden kann, ohne dass sich
in der Tatigkeit des Parenchyms irgend etwas ge-
andert hat. Eine Korrektur ist gleichwohl vonnoten, soll der ein-
getretene Durchblutungsmangel nicht seine schidlichen Folgen haben.

Die Zahl der Falle, in denen die Kreislaufregulierung infolge
dieser rein mechanisehen Riickwirkung in Ansprueh genommen wird,
braucht nicht selten zu sein. Im Gegenteil: wir gehen nicht fehl,
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wenn wir sie als ebenso hiufig ansehen wie die Regulierungsakte,
die notwendig werden durch eine Verdnderung im Funktionszustand
des Parenchymes. -

Was noch besondere Betonung verdient, ist die Tatsache, dass
diese dynamische Rickwirkung auch zwischen Strombezirken besteht,
die funktionell voneinander total unabhingig sind. Es weist diese
Tatsache darauf hin, dass die Regulierung der Blutversorgung un-
moglich von der Innervation der spezifischen Organtitigkeit abhingig
sein kann! Des wollen wir uns in einem der nachstehenden Ab-
schnitte wieder erinnern.

Und noeh eine weitere mechanische Urgsache existiert, welche
die Forderung nach Selbstindigkeit der Kreislaufregulierung unter-
stiitzt : Ausser durch Spannungswechsel der Gefissmuskulatur kénnen
Querschnittswechsel an Gefissen auch dadurch herbeigefiihrt werden,
dass der Innendruek steigt oder fallt, sei es der dynamisch erzeugte
Blutdruck oder der himostatische Druck. Ein Beispiel zum letzt-
genannten Fall: Bei aufrechter Kérperhaltung lastet auf den Gefissen
der unteren Extremititen neben dem dynamisch erzeugten Blutdruck
ein betrdchtlicher hamostatischer Druck. Unter seiner Einwirkung
wird die Gefasswand gedehnt. Wenn wir ups nun plotzlich in°
horizontale Lage begeben, so wird der bimostatische Druck auf
einen viel kleineren Wert herabgesetzt, und es fallt eines der
Gefiss dehnenden Momente weg. Die Folge muss sein, dass
sich das Gefiss elastisch verengert, was nicht ohne Widerstands-
anderungen und entsprechender zirkulatorischer Konsequenz geschehen
kann. War vorher die Blutversorgung gerade entsprechend dem
Blutbedarf eingestellt, so wird sie jetzt insuffizient sein
wegen der eingetretenen Verengerung. Fur den Widerstand der
Gefassbahn besteht kein Unterschied, ob sich die Gefissquerschnitte
verengern, weil bei gleichbleibendem Innendruck die Wandspannung
durch Muskelwirkung erhoht wird, oder ob sich die Gefisse ver-
" engern, weil bei gleichbleibender Wandmuskelspannung der Innen-
druck plotzlich herabgesetzt wird. Soll die Durchblutung nach der
Druckentlastung wieder in die richtigen Grenzen zuriickgefithrt
werden, so muss die elastische Verengerung der Strombahn durch
die entsprechende Verianderung der Gefissmuskelspannung kompensiert
werden, das heisst die Regulierung in Aktion treten. Auch diese
Falle treten durchaus nicht selten auf. Wir sehen das ein, wenn
wir daran denken, wie hiufig wir zum Beispiel die Lage unserer
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vorderen Extremititen #ndern. Dies kann nicht geschehen ohne
eine tiefereifende Beeinflussung der himodynamischen Bedingungen
in den zugehorigen Abschnitten des Zirkulationsapparates.

Wir haben somit wieder ein mechanisches Moment
kennen gelernt, welches die Kreislaufregulierung be-
ansprucht, ohne dass dabei eine Steigerung des Blut-
bedarfes im Versorgungsgebiete im Spiele wire.

d) Die Inkonstanz der Gefissmuskelwirkung.

Im vorhergehenden Abschnitt haben wir gesehen, dass die
Forderungen, welchen die Kreislaufregulierung zu geniigen hat, viel
mannigfaltiger sind, als wir anzunehmen gewohnt waren. Demn sie
hat nicht nur den Blutstrom bei Veranderung des Blutbedarfes
richtig zu steuern, sondern auch die zirkulatorischen Konsequenzen
verschiedener mechanischer Faktoren zu kompensieren.

In diesem Abschnitt werden wir uns davon tiberzeugen miissen,
dass auch die Erfullung der Forderungen viel kompli-
zierter ist, als man sich bei oberflachlichem Zusehen
denkt.

Die Herstellung des Gleichgewichtes zwischen Blutversorgung
und Blutbedarf ist nur denkbar, wenn.die regulierenden Gefiiss-
muskelaktionen genau dosiert werden konnen. Mit dieser Dosierung
hat es nun aber seine Schwierigkeit, und zwar deshalb, weil ein und
derselbe aktive Spannungswechsel der Muskulatur durchaus nicht
immer dieselben zirkulatorischen Konsequenzen im Gefolge hat. Ob
die Gefissmuskulatur eine Gefissverengerung entgegen einem hohen
oder niedrigen Blutdruck zu erwirken hat, ist durchaus nicht gleich-
giiltig. Je hoher der Innendruck, um so grosser muss der aktive
Spannungszuwachs sein, wenn eine bestimmte Querschnittsverringeruhg
'herbeigefﬁhrt werden soll.

Ein weiterer Faktor, welcher die Konstanz im Verhiltnis
zwischen Intensitit der Gefissmuskelaktion und der durch sie be-
wirkten Stromungsénderung stort, ist die von Fuehs?) bewiesene
Tatsache, dass es fiir eine bestimmte Durchmesserverinderung eines
Gefésses einer verschiedenen Kraft bedarf, je nach dem Grade der
Langsspannung, der das Gefiss im Moment unterworfen ist.
Da diese Langsspannung speziell bei den Gefissen der Extremititen

1) Fuchs, L ¢ S. 444.
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je nach den Gelenkstellungen verschieden ist, so wird durch sie ein
neuer variabler Faktor in die Querschnittsbestimmung durch die Ge-
fassmuskelwirkung hineingetragen. ‘
Und eine dritte Ursache, welche den zirkulatorischen Erfolg zu
einer hochst komplexen Funktion der Gefissmuskelwirkung macht:
Sie besteht in der bereits aus anderen Griinden besprochenen
mechanischen Ruckwirkung der Regulationsakte in Nachbargebieten.
Es ist ein wesentlicher Unterschied, ob ein begrenztes Zirkulations-
gebiet fiir sich allein reguliert, oder ob gleichzeitig mit ihm auach
Nachbargebiete die Blutversorgung auf ein hoheres Niveau ein-
stellen. Es bedarf ndmlich einer stirker ausgeprigten Querschnitts-
erweiterung, um eine bestimmte Stromvermehrung zu erwirken,
wenn Nachbargebiete gleichzeitig in derselben Regli-‘
lationsphase stehen als in der entgegengesetzten.

¢) Sensorische Kontrolle der Durchblutung des Gewebes? -

Die dargelegte Analyse der Beziehungen zwischen Gefissmuskel-
aktion und zirkulatorischem Erfolg hat uns gelehrt, dass ein quantitativ
festgelegtes Verhiltnis zwischen beiden nicht besteht. '

Bei dieser Sachlage ist ein Zweifel sehg angebracht, ob iber-
haupt ein Regulationsmechanismus physikalisch moglich ist, der all
diesen variablen Einfliissen zum Trotz eine genaue
Dosierung der Blutzufuhr zustande bringt. So genau,
dass im gegebenen Moment ein Gewebe um nichts zu wenig, aber
auch um nichts zu-viel von Blut erhilt.

So viel ist gewiss, dass das hierbei zu ldosende mechanische
Problem ungemein kompliziert ist, wenn nicht, wie gesagt, unldsbar,
sofern dem Regulationsmechanismus nicht ein ganz
spezielles Hilfsmittel zur Verfiigung steht. Ein solches
Hilfsmittel wire ein sensorischer Apparat, der die Durehblutung
des Gewebes fortlaufend kontrolliert.

Seine Funktion wiirde sich nach zwei Richtungen geltend machen:

1. Es wiirde durch ihn jeder motorische Akt auf seine zirkulatorische
Konsequenz nachgeprift. Dadurch, dass das Resultat der Nach-
prifung (auf dem Reflexwege) im weiteren Verlauf der motorischen
Aktion zum Ausdruck gelangt, wire die Grundlage fiir eine feinste
Dosierung gegeben, unbekitmmert um dasinkonstante
Verhaltnis zwischen motorischer Aktion und zirkula-
torischer Konsequenz.
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2. Derselbe sensorische Apparat wire nicht nur geeignet, die
Regulationsakte zu dosieren, sondern iberhaupt zu inszenieren, so-
‘bald an irgendeiner Stelle die Durchblutung des Gewebes insuffizient
wird. ’ .

Diese Moglichkeit vermdgen wir. in ihrer Bedeutung richtig ein-
zuschiitzen, nachdem wir im vorletzten Abschnitt darauf hingewiesen
haben, wie verschiedenartig die Ursachen sind, welche eine
regulatorische Umsteuerung des Blutstromes nétig machen. Ich er- _
innere an die kollaterale Animie und an die Querschnittsinderung
durch Abnahme des Innendruckes. Bei diesen Vorgingen, die ganz
unabhingig von der Gewebstitigkeit sind, ist — so scheint es
1nir — die Einleitung einer Korrektur durch einen dosierten Regulations-
akt dberhaupt nicht anders denkbar als durch Vermittlung einer
spezifischen Sensibilitit, deren adéquater Reiz mangelhafte Durch-
blutung ist. — Es ist dies speziell deshalb hervorzuheben, weil in
dieser Beziebung “ein Gegensatz besteht zu den Regulationsakten,
dié durch vermehrte Gewebetitigkeit notwendig werden. Hier wire
wenigstens moglich, dass die Impulse zum Regulationsakt zentralen
Ursprunges sind und parallel mit der Innervation des Parenchyms
~nach der Peripherie gelangen. ’

Der Ged’al;xkevan eine spezifische Sensibilitit, welche die Durch-
blutung des Gewebes kontrolliert, ist durchaus nicht neu. Diese
selbe Vorstellung ist es wohl, die den Ausfithrungen von Roux zu-
grunde liegt, wenn er von einer Regulation ,vom Parenchym aus®
spricht. -

Ferner kann in diesem Sinne auch das gedeutet werden, was
Bayliss in seiner Zusammenfassung unter Punkt 47) ausfubrt. Er
spricht dort von einer Regulationsmethode, bei welcher eine grissere
Blatversorgung durch die Wirkung der Dissimilationsprodukte im
bluthungrigen Gewebe herbeigefithrt wird. Immerhin stehen wir in

~einem entschiedenen Gegensatz zu Baylisé, wenn er eine direkte

Einwirkung der Dissimilationsprodukte auf die Gefisse annimmt,
d. h. als bedingt durch eine Empfindlichkeit der Arteriolen auf CO,.
Wir selbst halten die Inszenierung und Dosierung der Blutstromung
an die Vermittlung eines spezifischen sensorisehen Apparates
gebunden.

1) Vgl 8. 441,
Pfliger’s Archiv fiir Physiologie. Bd. 168. 30
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Auch bei Bier finden wir die Annahme einer Durchblutungs-
sensibilitat deutlich ausgesprochen, wenn auch die dafiir angewendete
Bezelchnung ,,Blutoefuhl“ im Nachtrag zuruckgezogen wird; aber
auch hier decken sich unsere Auffassungen in bezug auf die Bedeutung
derselben nicht. Denn Bier weist dieser Sensibilitit nur die Auf-
gabe zu, bei Unterdriickung einer Blutbahn einen Kollateralkreislauf
zu erdffnen, und zwar nur in den Kérperabschnitten, in welchen die
Blutbahnen haufig Verletzungen und anderen, die Stromung storenden
mechanischen inneren ‘Einflissen ausgesetzt sind?). Fir uns da-
gegen ist die Durehblutungssensibilitit in allen Gebieten des Gefiss-
netzes eine conditio sine qua non fiir die restlose Losung der Auf-
gaben, die ar die Kreislanfregulierung herantreten.

Selbstverstindlich sind wir uns dariiber klar, dass unsere Durch-
blutungssensibilitiit bis jetzt nur ein Postulat darstellt, abgeleitet
aus der Dynamik der Gefissmuskulatur.

Es soll nicht Resultate experimenteller Untersuchungen ersetzen,
sonderz nur zur Direktive werden fiir Ordnung der in der Literatur
bekanntgegebenen Beobachtungen nach neuen Gesichtspunkten, ferner
die Direktive fir erginzende eigene Untersuchungen, iiber welche
wir in einer weiteren Arbeit zu diesem Thema berichten werden.

Worauf wir jedoch hier schon kurz hinweisen wollen, ist wiederum
die Analogie zur Dynamik der Skelettmuskulatur. Wenn wir die
regulatorische Tatigkeit des Gefﬁssmu\skelapparates an die Mit-
wirkung einer spezifischeii Durchblutungssensibilitat gebunden halten,
so nehmen wir nichts weiter an, als was fir die Funktion des
Skelettmuskelapparates bereits als feststehende Tatsache erkannt ist.
Auch hier ist bekanntlich eine feinere Dosierung der motorischen
Akte ohne stindige sensorische Kontrolle der Bewegungen undenkbar.

Wenn . wir den Inhalt der letzten Abschnitte zusanimenfassen,
80 kommen wir zur Vorstellung eines Mechanismus, welcher imstande
ist, eine Teilaufgabe der peripheren Kreislaufregulierung restlos zu
erfitllen: '

Die Regulierung der Blutverteilung auf die verschiedenen Be-
zitke der zu durchblutenden Gewebe basiert auf der Funktion einer

1) Aug. Bier, Die Entstehung des Kollateralkreislaufes. Arch. f. pathol.
Anat. u. Physiol. Bd. 147 8. 256 u. 444; ferner Bd. 153 S. 306 u. 434.
2) Vgl L c. Bd. 153 8. 458.
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spezifischen Durchblutungssensibilitat. Der addquate Reiz fir die-
selbe sind Zustande, die infolge einer mangelhaften Durchblutung
auftreten. Ob Anh#iufung von Dissimilationsﬁrodukten oder Produkte
der Dissimilation bei Sauerstoffmangel bleibe dahingestellt.

Durch die semsorische Erregung wird auf dem Reflexwege ein
motorischer Akt ausgelost, welcher die Korrektur der mangelhaften
Durchblutung anstrebt. Die Verkniipfung des korrigierenden moto-
rischen Aktes mit den Leistungen einer sensorischen Kontrolle
garantiert die zirkulatorische Korrektur nicht nur fur den Fall, dass
sie notig wird infolge Zunahme der Gewebetitigkeit, sondern fir
jeden Fall. Solche Fille sind zum Beispiel das Auftreten der
koljateralen Animie und elastischer Querschnittsweehsel infolge von
Druckverinderungen im System,

Die Leistungen der sensorischen Kontrolle gestatten auch eine
genaue Dosierung der Regulationsakte trotz der Inkonstanz des
Wirkungsgrades der Gefissmuskulatur. Durch die sensorische Kon-
trolle wird namlich der sukzessiv einsetzende Regulationsakt so lange
weitergefiihrt, bis der richtige Durchblutungszustand erreicht ist.

Der motorische Akt selbst besteht, soweit er die Aufgabe der
peripheren Kreislaufregulierung erledigt, in einer assoziierten Betiti-
gung zweier Gefissmuskelgruppen:

1. der Agisten. Diese befinden sich in der Wandung derjenigen
Gefasge, welehe aussehliesslich Stromfidennach dem regulierungs-
bediirftigen Bezirke' fithren;

2. der Antagonisten. Diese befinden sich in den Wandungen
der Gefiasse, welche keine Stromfiden nach dem Regulierungsbezirk
fithren, die also ausschliesslich der Ernihrung anderer Gewebebezirke
dienen. ' _

Die Bedeutung der Assoziation der Antagonisten liegt in der
Erreichung einer moglichst 6konomischen Verteilung des Blut-
stromes, der von der Zentralregulierung der Perfpherie insgesamt
fir die Aufteilung zur Verfiigung gestellt wird.

IL

1. Die dynamischen Beziehungen zwischen der Muskulatur
hintereinander geschalteter Gefiissstrecken.

Wir erinnern uns aus Abschnitt I, ,dass in bezug auf Verinderung

des Stromvolumens zwischen der Muskulatur eines Stammgefisses
30 *
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und derjenigen der Aste ein synergistisches Verhiltnis besteht (gleich-
sinnige Verinderung des Querschnittes hat gleichsinnigén Stromungs-
effekt zur Folge). Der Synergismus erstreckt sich, wie auf Seite 451
ausgefihrt, tber die gesamte Muskulatur, welche entlang den
Stromfaden liegt, die sich-im regulierungsbedirftigen Bezirk
verteilen. Hier wollen wir nun die Frage aufwerfen, ob die Mus-
kulatur der :verschiedenen Teilstrecken in bezug auf ihren Einfluss
auf das Stromen unter sich nicht nur qgualitativ, sondern auch

Fig. 2.-

quantitativ aquivalent ist oder nicht. Diese Fragestellung lasst
sich am konkreten Beispiel, wie es in Fig. 2 skizziert ist, niher,
erlautern.

" Die Skizze stellt das uns bereits von friher her bekannte Darm-
stick dar, dessen Blutbedarf wegen zunehmender funktioneller Be-
anspruchung im Anwachsen ist. Um die dadurch notwendig ge-
wordene Vermehrung der Blutzufuhr herbeizufithren, muss (neben
der Inszenierung der Antagonistenwirkung) eine Erweiterung der
zufiibrenden Gefasse Platz greifen. Fs sind dies die samtlichen
Internodien, welche als direkte und indirekte Zweige aus dem Haupt-
ast .4; hervorgehen.

Es ist evident, dass der Einfluss der einzelnen Internodien auf
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die Stromung einen sehr verschiedenen Wirkungsgrad haben kann.
Es ist zum Beispiel denkbar, dass eine Quersehnittsvermehrung der
dussersten Peripherie, das ist in Zone £ unserer Figur, viel intensivere
Wirkung auf die Stromung ausiibt als eine genaugleichstark
dosierte, das heisst proportionale Querschnittsver-
anderung der Gefiasse zentralwdrts, zum Beispiel in Zone 3
oder 2. Anderseits ist es moglich, dass gerade das Gefiss der
Zone 2 in seinem Kinfluss auf die Dosierung des Blutstromes iiber-
wiegt gegenitber den Internodien der Zomen 3 und 4. Weitere
Moglichkeiten sind eine regulatorische Privalenz, das heisst ein ither-
‘wiegender Einfluss der Geféisse irgendeines anderen Abschnittes, der
zwischen #Ausserster Peripherie und dem Muttergefiss des betreffenden
Bezirkes liegt. -

Wie in Wirklichkeit die Verhiltnisse liegen, daritber sind meines
Wissens noch nie Untersuchungen . angestellt worden. Meinungs-
ausserungen, welche in dieses Kapitel fallen, sind allerdings ver-
sehiedentlich zu finden. Es scheint, dass die Auffassung verbreitet
ist, dass der Haupteinfluss der Gefassmuskulatar auf die Strom-
dosierung in den prikapillaren Arterien sitzt. Die Vermutung ist
deshalb naheliegend, weil man dort den Hauptwiderstand der ganzen
arteriellen Bahn vermutet. Die Stelle des Hauptwiderstandes mit
der Stelle des grossten Wirkungsgrades der Gefissmuskulatur zu
‘identifizieren, scheint eine logische Folgerung zu sein. Dass dieser
Schluss nicht unbedingt richtig zu sein braucht, werden wir spiter
“erkennen. Jedenfalls sehen wir jetzt schon ein, dass es notwendig
ist, unsere Analyse der Dynamik des Gefassmuskelapparates nun
noch in ‘quantitativer Beziehung auszubauen, damit wir in
die Lage versetzt sind, die eben- aufgeworfene Frage zu beantworten.

- 2. Die regulatorische Valenz.

Die Aufgabe wird leichter, wenn wir uns zuerst an einen sche-
matisch dargestellten einfachsten Fall halten, wie ihn Fig. 3 darbietet.

Wenn in diesem System eine Erhohung des sekundlichen Strom-
volumens bewirkt werden soll, so hat .eine Widerstandsinderung
-Platz zu greifen, und zwar im Sinne einer Herabsetzung. An Stelle
des Widerstandes W hat ein  neuer Widerstand W, zu treten, wobei
W, kleiner als W gedacht ist.
' Den Gesamtwiderstand W denken wir uns nun als Summe
mehrerer hintereinandergeschalteter Teilwiderstinde, wie dies in
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Fig, 4 ausgedriickt ist: W= .4 uy -t Wir haben nun.zu unter-
suchen, ob die einzelnen Teilsticke (I, II und III) in bezug auf
ihren Einfluss auf die Stromung sich gleichwertig sind oder nicht.
Um dies entscheiden zu konnen, miissen wir die quantitativen
Beziehungen kennen, welche zwischen Querschnitt zum Wider-

stand bestehen. Wir finden diese Beziehungen festgelegt im
Poiseunille’schen Stromungsgesetz, dessen Interpretation allerdings
nur unter der Voraussetzuhg zulassig ist, dass die Stromung in
Form der sogenannten gleitenden Bewegung vor sich geht. — Wir

’ - . . a-——
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werden weiter unten eine Reihe ,von Griinden und auch direkte
experimentelle Beobachtungen kennén lernen, welche uns zeigen, dass-
diese Voraussetzung im natiirlichen Zirkulationssystem mit guter An-
niaherung zutrifft. Hierauf éipzugehen, ist aber erst der Moment
gegeben, wenn es sich darum handelt, die Resultate der allgemein
gehaltenen physikalischen Orientierung auf die speziellen Verhilt-
nisse des Blutkreislaufes zu ubertragen.

Fir die Behandlung der aufgeworfenen Frage sei die Giltig-
keit des erwihnten Gesetzes vorausgesetzt'). Aug ihm leiten sich

1) Es schliesst dies die Annahme in sich, dass der Einfluss der Trigheit
der bewegten Masse so gering ist, dass er vernachlassi’gs werden kann.



Uber die periphere Regulierung der Blutzirkulation. 465

wie im Anhang gezeigt, folgende Beziehungen zwischen Widerstand
: K

und Querschnitt ab: W = &E

In K sind, wie in der Ableitung der Formel erwihnt, alle diejenigen
Faktoren zusammengefasst, welche fir die Dynamik der Kreislanf-
regulierung als invariabel anzusehen sind (Blutviskositit, Lénge
der Strombahn). Dementsprechend spielt K in der- angefithrten

24

0L

1 2 i 1 ]

€ 8 - 10 4

Ak

Q—>»2
in mm2

Fig. 5.

Formel die Rolle einer Konstanten. Fiir den Widerstand besteht
somit lediglich Abhangigkeit vom Querschnitt, und zwar ist er um-
gekehrt proportional zum Quadrat des Querschnittes.

Der Inhalt der gegebenen Formel wird uns iubersichtlicher,
. wenn wir ihn graphisch darstellen. (Siehe obenstehende Fig. 5.)

Auf der Abszissenachse tragen wir die Querschnitte einer Serie
von Rohren auf; die Querschnitte derselben betragen 1 qmm, 2 qmm,
3 qmm ... 10 qmm. Zu jedem dieser Querschnitte gegért ein
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Widerstand, den wir nach der eben abgeleiteten Formel ¥ = :;—f
berechnen. Die Maasszahl fiir die berechneten Widerstinde tragen

wir in das Koordinatensystem ein als Ordinate zu demjenigen

Abszissenwert, zu dem der betreffende. Widerstand berechnet ist.

Wir gewinnen - dadurch ein Bild, wie es Fig. 5 darstellt. Der
Widerstand, welcher einem Querschnitt von 1 gmm

entspricht, ist dabei als relative Maasseinheit = 100
angenommen. |

Aus der so erhaltenen Kurve gehen zwei Tatsachen hervor:
- 1

1. Die Ordinaten werden mit wachsender Abszisse kleiner, d. h.
der Widerstand nimmt mit wachsendem Querschnitt abe Es ist dies
die bekannte Tatsache, iiber die wir weiter kein Wort zu ver-
"lieren baben.

2. Die Ordinaten zu zwei benachbarten Abszissenpunkten unter-
scheiden sich durch einen um so grosseren Betrag, je geringer der
absolute Wert der verglichenen Querschnitte ist. Dies bedeutet,
dass der Einfluss der Querschnittsgestaltung auf den
Widerstand um so stirker ausgesprochen ist, je enger
die Strombahn ist. ‘ .

Es geht dies besonders deutlich aus der Kurve Fig. 6 hervor.

Es ist dasselbe Kurvenbild wie Fig. 5. Ihr eingefigt sind aber
noch - die mit D, D; D, bezeichneten Strecken. Die Lange dieser
Strecken entspricht der Differenz der Ordinaten, welche zu zwei
aufeinanderfolgenden Abszissenwerten gehdren. Sie stellen somit
eine Maassstrecke fiir die Widerstandsinderung dar, die mit der
Querschnittsinderung um eine Einheit verbunden: ist. ‘

D, ist zum Beispiel die relative Maassstrecke, d. h. proportional
dem Widerstandsunterschied ‘zwischen einem Rohr von 8 gqmm und
einem Rohr von 4 gmm Querschnitt. D, ist die Maassstrecke fir
die Widerstandsanderung, welche statt hat, wenn wir vom Querschnitt
7 qmm zu Querschnitt 8 qmm itbergehen. -

Aus der graphischen Darstellung ist ersichtlich, wie sehr ver-
schieden diese Widerstandséinderungen ausfallen, obgleich sie- sich
immer auf denselben absoluten Betrag der Querschnittsinderung be-
ziehen, namlich auf eine Anderuug um eine Querschnittseinheit. Gross
sind die Widerstandsunterschiede zwischen zwei um eine Querschnitts-
einheit differierenden engen Robren; klein sind die Unterschiede
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zwischen zwei um die gleiche Einheit = differierenden weiten
Rohren.

Woessichalsodarumhandelt, durch Querschnitts-
andérung eine Widerstandsinderung herbeizuftihren,
wird dies in erster Linie durch Querschnittswechsel
der engsten Stellen geschehen konnen.

90 |,

/
A

Fig. 6.

Enge Gefiisse besitzen, wie wir uns ausdriicken wollen, eine
grossere regulatorische Wertigkeit, die grossere regulatorische
Valenz. — Um kein Missverstindnis aufkommen zu lassen, sei
gleich hinzugefugt, dass der Satz in dieser Allgemeinheit nicht auf
das Gefisssystem anwéndbar ist. Denn er ist abgeleitet auf Grund
der Voraussetzung, dass darch die engen Querschnitte das gleiche
Sekundenvolumen getrieben wird wie durch die -weiten. Diese Vor-
aussetzung trifft nun fir ein verzweigtes Rohrensystem nicht zu.
Der Hinweis ist doppelt gerechtfertigt wegen der bereits erwihnten
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Auffassung, dass die Arteriolen wegen ihrer geringen Querschnitte
einen ausschlaggebenden Einfluss auf die Widerstandsinderungen des
Gefsissnetzes besitzen miissten. — Ein Vergleich zwischen Ab-
schnitten der Strombahn, die unter Aufteilung des Stromvolumens
auseinander hervorg‘e‘hen, setzt voraus, dass wir diesen Faktor in
unsere Analyse einbeziehen. Bevor. wir hierzu iibergehen, wollen
wir zur deutlicheren Umschreibung den Begriff, den wir unter der
Bezeichnung ,regulatorische Valenz“ in die Dynamik der
Kreislaufregulierung einfiihren, an nachstehenden Skizzen (Fig. 7—11)
,noch genauer erliutern.

Fig. 7 veranschaulicht eine unverzweigte Strombahn, welche
aus drei verschiedenen Teilstiicken zusammengesetzt ist, deren jedes
sich von den iibrigen unabhingig im Querschnitt verindern lasse.
Weil die Strombahn unverzweigt ist, passiert natirlich durch jeden
Querschnitt das gleiche Sekundenvolumen.. Es lasst sich somit der
auf Seite 467 ausgesprochene Satz auf- die hier dargebotenen Ver-
haltnisse anwenden, d. h. es hat eine bestimmte Querschnitts-
é‘mderu\ng einen um $0 ausgesprocheneren Einfluss auf
den Widerstand der Strombahn, je kleiner der Quer-
schnitt ist, an dem die Querschnittsinderung voll-
zogen wird.

" In dem durch Fig. 7 skizzierten Fall zeichnet sich das Teil-
stiick I7 vor seinen Nachbarabschnitten dadurch aus, dass es enger
ist,. Wenn es gilt, den Gesamtwiderstand der ganzen Strom-
bahn herabzusetzen, so ist nach dem Gesagten hierzu in erster
Linie eine Querschnittserweiterung geeignet, die am Teilstick 17 an-
setzt; dieses Stiick besitzt die grosste regulatorische Valenz. Ein
bestimmter Querschnittszu wachs erwirkt hier in bezug auf Widerstands-
vermlnderung den grosseren Effekt als an irgend einer anderen Stelle
dér Strombahn. _

Setzt nun eine regulatorische Querschnittsvermehrung an Ab-
schnitt I7 tatsachlich an, dann biisst er freilich mit dem Zustande-
kommen der Erweiterung seine regulatorische Privalenz ein. Sie
ist vollends verloren gegangen in dem Moment, in welchem der Ab-
schnitt IT gleich weit wie die ibrigen Abschnitte geworden, weil
mit dem Ausgleich des Querschnittes auch eine Nivel-
lierung, das heisst eine Gleichstellung' in bezug auf
die regulatorische Valenz erfolgt ist.
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Ein anderes Beispiel:

Wir haben in Fig. 8 eine Strombahn vor uns, ir welcher sich der
Abschnitt 17 vor den itbrigen dadurch auszeichnet, dass er weiter ist
als seine Nachbarabschnitte. Wenn von der so konfigurierten Strom-
bahn eine Frhohung der Sekundenleistung verlangt wird, so sehen
wir jetzt den Erfolg einer Querschnittszunahme des Teilstickes 1T
hinter dem Stromungseffekt einer gleieh grossen Querschnittséndefung

\
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Fig. 7T—11.

seiner Nachbarn zuriickstehen. Der gleiche Zuwachs bei 17 angebraeht,
setzt den Gesamtwiderstand weniger herab, als wenn der Zuwachs
dem Teilstiick I oder IIT zugeteilt wird; denn engere Stellen be-
sitzen die grossere regulatorische Valenz. '
Lassen wir nun die regulatorische Erweiterung wirklich in dem
Abschnitt 7 und I777 Platz greifen, so biissen sie mit der Erweiterung
ihre re’gulatorische Pravalenz ein; sobald sie dem Querschnitt von
Abschnitt II ‘erreicht haben, ist wieder mit dem Querschnitts-
ausgleich Nivellierung der regulatorischen Valenz erfolgt.
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Und nun noch ein drittes Beispiel:

In Figur 9 habén wir eine zusammengesetzte Strombabn vor
uns, in welcher alle Teilstiicke gleichen Querschnitt besitzen. Die
Gleichheit kann von vornherein bestanden haben, oder sie entstand
unter dem Kinfliss einer Regulierung, wie sie an Beispiel 1 und 2
erlautert ist (Fig. 7 und 8). .

Wo wird hier ein neuer Regulationsakt am besten angreifen?®
Bei dieser Strombahn ist, weil Querschnittsgleichheit aller Abschnitte
besteht, die regulatorische Valenz iiberall gleich. Wenn eine Ver-
mebrung des Sekundenvolumens gefordert wird, so ist es auch,
quantitativ betrachtet, ohne Belang, an welchem der Abschnifte sich
die regulierende Erweiterung vollzieht, Aber von dem Augenblick
an, wo er sich an einem Abschnitt vollzogen hat, tritt das be-
treffende Teilstiick in bezug auf regulatorische Valenz gegeniiber den
Nachbarabschnitten zuriick, weil es jetzt diese. an, Querschnitt iiber-
trifft. Die Fortsetzung der Regulation findet einen giinstigeren
Angnﬁ“spunkt in den zuriickgebliebenen Teilen.” Erst wenn auch
diese um einen gleichen Betraﬂ erweitert worden sind, besteht wieder
regulatorische Gleichwertigkeit, und erst von jetzt ab kann auch
der erst erweiterte Abschnitt wieder Ort einer Regulation sein.

Ziehen wir nuh das Fazit aus den angefilhrten Beispielen, so
sehen wir eine Tatsache hervortreten-: | '

" Wenn der Widerstand einer Strombahn herab-
gesetzt werden soll, und wenn fir die Durechfithrung
der hierzu notigen Querschnittserhohung diejenigen
Stellen der ganzen Strombahn gewidhit werden, die
den grossten Einfluss auf den Gesamtwiderstand be-
sitzen, so resultiert in jedem Falle eine Nivellierung
aller Querschnitteaufdie gleiche regulatorische Valenz,
Fir die ungeteilte 'Strombahn. ist diese Nivellierung erreicht, wenn
itherall Querschnittsgleichheit besteht.

Dies ist nicht das einzige Resultat, zu welchem wir gefiihrt
werden.

Fiir unser spezielles Thema nicht wenigér wichtig sind folgende
zwei Tatsachen:

1. Wennzum Zwecke derWiderstandsverminderung
die hierfiur notige Querschnittserweiterung an der-
jenigen Stelle ansetzt, wo der Einfluss der Quer-
schnittsgestaltung auf den Widerstand die grosste
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Wirkung hat; so wird ein bestimmter Betrag einer
Widerstandsinderung mitdemkleinstmoglichen Quer-
sechnittszuwachs erreicht.

2. Das Endresultat dieser Art Widerstandsregu-
lierung ist diejenige Konfiguration der Strombahn,
welche fiir einen gegebenen mittleren Querschnitt den
kleinstmoglichen Widerstand darbietet.

Der erste dieser beiden Satze ist die logische Folgerung aus
der gemachten Annahme; denn wenn eine Querschnittserweiterung
50 vollzogen wird, dass auf eine bestimmte Querschnittszunahme die
grosstmogliche Widerstandsverminderung. einsetzt, so bedarf es ander-
seits des kleinstmoglichen Querschnittszuwachses, um eine bestimmte
Widerstandsverminderung zu bewirken.

Die Richtigkeit des zweiten Satzes erkennen wir, wenn wir uns
die Strombahn entstanden denken aus einer Strombahnanlage mit
feinsten Querschnitten. Die Form, der wir im Moment der Priifung
gegenitberstehen, lassen wir dadurch zustande kommen, dass wir die
Querschnitte der einzelnen Teilstiicke sukzessive wachsen lassen.
Dabei lokalisieren wir das Wachstum in jedem Moment an die
Stelle, welche momentan die grosste regulatorische Valenz aufweist.
Jeder Zuwachs um eine Querschnittseinheit hat dementsprechend
den grosstmoglichen widerstandsvermindernden Effekt im Gefolge.

Dieses muss auch gelten fitr die Summe aller sich folgenden Quer-
schnittszunahmen, d. h. mit dem Gesamtquerschnittszuwachs hat “das
System die grosstmogliche Verminderung des Gesamtwiderstandes er-
fahren. Jede andere Querschnittsverteilung als die auf die Nivellierung
der regulatorischen Valenz gerichtete ist mit einem ,weniger stark
herabgesetzten®, das heisst einem grosseren Widerstand behaftet! Im
dbrigen sei auf die Beweisfithrung im Anhang verwiesen (Ziffer 4).

Inwiefern nun diese angefithrten physikalischen Regeln firr die
Regulierung des Blutkreislaufes Bedeutung haben, davon werden
wir noch eingehend sprechen. — Soviel wird uns schon jetzt deut-
lich, dass ein mit der kleinsten ‘Querschnittsiinderung reguliertes
Stromungssystem der Forderung der Energietkonomie am besten
entspricht! ‘

Bevor wir weiter auf tiesen Punkt eingehen, haben wir unsere.
physikalische Analyse noch um einen Schritt weiterzufibren und
die Verhiltnisse zu untersuchen, welche eine verzweigte Strom-
bahn darbieten.
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Die zu untersuchenden Verhaltnisse werden dabei komplizierter;
wir konnen aber einem Eingehen auf sie nicht ausweichen, wenn
wir uns der vorgemommenen Aufgabe entledigen wollen und die
physikalische Grundlage fiir die expernnentelle Behandlung der Krels-
laufregulierung gewinnen wollen.

Am einfachsten liegen die Verhiltnisse bei svmmetrlscher Zwei-
teilung der Strombahn, wo also die aus der Aufteilung des Stammes
hervorgehenden Aste gleich smd Flo 10 skizziert den Fall (siche
Fig. 10" auf S. 469).

- Das ,wesentliche® Merkmal dieses Systems ist der Umstand,
-dass die Flussigkeit in ihrém ersten Verlauf in einem einheitlichen
Strombett gefihrt wird (dem Stamm); in einem zweiten Abschnitt
des Systems wird das Strombett durch zwei getrennte Rohre dar-
gestellt, von denen beide zusammen dieselbe Flussigkeitsmenge
wie der Stamm filhren. Die verschiedene Verlaufsrichtung der ge-
trennfen Bahnen tut hier nichts zur Sache, wo es sich um die Unter-
suchung der Beziehung zwischen Widerstands- und Querschnitts-
anderung handelt,

‘Diese Art von Strombahn ist in Fig. 11 8. 469 schematisiert. Den
" Teil mit einheitlicher Strombahn bezeichnen wir mit Abschnitt I
(Stamm), den Teil mit getrennter Strombahn mit Abschnitt 17 (Aste).

Wenn an die zirkulatorische Leistung dieses sich verzweigenden
,Systems® erhohte Anforderungen gestellt werden, so frigt es sich
nun wieder, ob zwischen den beiden Abschnitten Gleichwertigkeit be-
steht in bezug auf ibren Einfluss auf die Stromung, oder ob den beiden .
Abschnitten eine verschiedene regulatorische Valenz zukommt.

Man méchte vermuten, dass es die Aste sind, weiche den grosseren
Einfluss auf den Widerstand des Systems besitzen, weil sie die
kleineren Rohrquerschnitte aufweisen.

Der Schluss in dieser Form ist falsch, weil wir dabei den Um-
stand nicht beruckswhtlcen, dass mit der Teilung der Strombahn.
anch eine Teilung des Stromvolumens einhergeht.

Was dies fir Folgen hat, miussen wir erst feststellen. Diese
Feststellung ist einne rein rechnerische.Sache, welche in den Anhang
(S. 488 Ziff. 3) verwiesen ist. Die Rechnung fihrt zu dem
Resultat,: dass zwischen Stamm und Asten dann Ubereinstim-
munginbezug aufregulatorische Valenz besteht, wenn
die Summe der Astquerschnifte das 1,26fache “des
Stammaquerschnittes (1,26:72—)~betfagt. »
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Ist ihre Querschnittssumme kleiner, so haben die Aste die
grissere regulatorische Valenz. Eine regulatorische Widerstands-
verminderung hitte also an den Asten anzugreifen, wenn die Regu-
lation mit dem kleinsten Querschnittszuwachs vollzogen werden sgll..
Dies gilt so lange, als die regulatorische Erweiternng bis zum ge-
nannten Verhiltnis herangefithrt hat. »

Ist die Summe der Astquerschnitte grosser als das 1,26fache
des Stammquerschnittes, so pravaliert der Stamm im Einfluss auf
die Widerstandsgestaltung. Aber auch hier vermindert natiirlich das
Einsetzen der regulierenden Erweiterung die Privalenz, und auch
hier ist-sie vollends verschwunden im Moment, wo wieder das Ver-
haltnis 1:1,26 erreicht ist, weil eben bei diesem Verhiltnis Gleich-
wertigkeit besteht. Die Fortsetzung - regulatorischer Widerstands-
anderung muss, wenn sie auch fernerhin mit der kleinsten Quer-
schnittsinderung erfolgen soll, gleichzeitig an Stamm und Asten
angreifen. Und weiterhin ist es Erfordernis, dass der
Querschnittszuwachs, den die beiden Aste zusammen
erfahren, zum Querschnittszuwachs des Stammes selbst
"nach dem Verhaltnis 1,26:1 dosiert sind, weil nur so die
Ubereinstimmung der regulatorischen Valenz von Stamm und Asten
bestehen bleiben kann.

Es sei betont, dass die aufgefilhrte Zahi 1,26 nur far einen
symmetrischen Verzweigungsmodus Geltung hat. ‘

"~ Fuor Aufteilung eines Stammes in zwei ungleiche Aste wirde’
gich ein anderer Verhiltniswert berechnen. Auf die absolute Grisse
dieses Quotienten soll es jetzt aber iberbaupt nicht ankommen.
Worauf wir Gewicht legen, ist die Konstatierung, dass einem ganz
bestimmten Querschnittsverhiltnis zwischen Stamm und Asten
zugesteuert wird, wenn in der Stromungsregulierung die
Tendenz herrscht, eine Widerstandsinderung durch die kleinst-
mogliche Querschnittsinderung herbeizufithren. Dies Ver-
hiltnis ist erreicht, wenn Stamm und Aste und auch die
Zweige der Aste den gleichen Wirkungsgrad auf die Wider-
standsgestaltung haben, d. h. wenn die regulatorische Valenz
bei simtlichen Teilstrecken entlang der Strombahn auf den-
selben Wert nivelliert ist.

Die mathematische Prizisierung eines Systems, das diese Be-
dingung erfillt, sind identische Differentialquotienten von Widerstand
nach Querschnitt an allen sich folgenden Querschnitten der Strom-
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bahn. Gemiss den auf 8.471 gegebenen Ausfihrungen haben wir
hierin gleichzeitic das Merkmal fiir ein Stromunossystem welches
bei gegebenem mittleren Querschmtt den klemstmoghchen Wider-
stand aufweist.

Diese Beziehungen sind von fundamenta'[er Bedeutung fiir Bau
und Funktion des Blutgefassapparates, d. h. sofern sich die Resultate
unserer mechanischen Analyse auf das lebende Blutfrefasssystem an-
wenden lassen.

Es bleibt also die Frage zu erdrtern, ob eine ﬁbertragung
der Resultate zulissig ist im Rahmen der Fehlergrenze, die fiir
biologische Gesetze beansprucht werden kann. Entscheidend hierfir
ist der Umstand, ob wir bei unseren Ableitungen Voraussetzungen
gemacht, die fir das lebende Gefisssystem stimmen oder nicht!

3. Die Priifung unserer Voraussetzungen auf ihre Giiltigkeit
im Blutgefiisssystem.

Ausgegangen sind wir von folgenden Voraussetzungen:
a) Der_Gesamtwiderstand einer aus verschiedenen hintereinander-
geschalteten Abschnitten zusammengesetzten Strombahn ist gleich der
- Summe einzelner Teilwiderstinde: W = w; + wir+ wnr . . .
b) Der Gesamtwiderstand einer aus parallelgeschalteten Ab-
schnitten zusammengesetzten Strombahn ' berechnet sich nach der
1,1
wr Wi -
¢) Der.Widerstaid eines rohrenformigen Gebildes steht im um-
gekehrt proportionalen Verbiltnis zam Quadrat des Querschmittes

(Teilinhalt der Poiseuille’schen Formel): W = —fz—

Uber die Anwendbarkeit der Voraussetzung a) und b) auf den
Blutkreislauf kann kein Zweifel sein, da es sich um das bekannte
Widerstandsgesetz handelt. ' '

Nicht von vornherein sicher. ist dagegen die Ubertragbarkeit der
Voraussetzung. ¢). Sie hingt davon ab, ob das Stromen des Blutes
im" gesunden Gefisssystem nach der Poiseuille’schen Regel erfolgt

oder nicht. Die Ansichten hieriiber gehen auseinander?).

Formel: —1]7[72

1) Vgl. Nagel, Handb. d. Physiol. Bd. 1 8.764; ferner Tigerstedt, Del
arterielle Blutdruck. Ergebn. d. Physiol. Bd. 6 S. 299.
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Ich selbst habe mich schon bei fritherer Gelegenheit !) zu dieser
Thema gedussert, die Ansicht vertretend, dass eine Entscheidung
dieser Frage fiir die theoretische Hamodynamik dringend zu wiinschen
ist. Ich verweise auf die zitierten Ausfilhrungen. Hier soll es
geniigen, wenn ich die hauptsichlichsten Punkte wiederhole:

1. Das Poiseuille’sche Gesetz ist durch Theorie und Experiment
innerhalb sehr weiter Grenzen als fir das Stromen von
Flussigkeit maassgebend festgestelit. Es ist eine direkte Kon-
sequenz des Stromens in Form geradliniger Fort-
bewegung derFlussigkeitsteilchen, derbogenannten gleiten-

den Bewegung.

»Gleitende® Bewegung ist gegeniiber der sogenannten ,,tmcbu-
lenten“ diejenige Stromungsform, welche die klemere Reibung be-
dingt; vom Standpunkt der Energietkonomie ist sie giinstiger.

Die Grenze, ausserhalb welcher das Gesetz versagt, ist wiederum
gesetzmissig fixiert, und zwar durch die Formel Reynold’s?). Der
Grund far das Versagen des Gesetzes ist das Auftreten von Wirbeln.
welche die Flissigkeitsteilchen von der geradlinigen Bewegung ab-
lenken. Die Reynold’sche Formel ist' experimentel sichergestellt.
Ihre Anwendung auf das Stromen des Blutes lehrt3), dass es unter
normalen Verhaltnissen hochstens in den weiten Gefissen zu turbu-
lenter Stromungsart kommen kann (vgl. Reynold’sche Formel im
Anhang). Die Umstinde, die in der Aorta und deren weitesten
Asten turbulente Stromung herbeiftihren, sind niedrige Blutviskositiit
und beschleunigte Zirkulation, Irrtimlich ist die Beschrinkung der
Poiseuille’schen Formel auf Rohren von weniger als 3 mm Durch-
messer. Die Untersuchungen Poiseuille’s, auf die Tigerstedt*)
bei seinen diesbeziiglichen Angaben verweist, sind durch die Unter-
suchungen Reynold’s iberholt und korrigiert.

1) W. R. Hess, Gehorcht das Blut dem aligemeinen Stromungsgesetz von
Fliussigkeiten? Pfliiger’s Arch, Bd. 162 8. 187, 1915; ferner W. R. Hess,
Reibungswiderstand des Blutes und Poiseuille’sches Gesetz. Zeitschr. £ klin.
Med. Bd. 71 H. 5 u. 6, Bd. 74 H. 5 u. 6; ferner W.-R. Hess, Der Stromungs-
widerstand des Blutes gegeniiber kleinen Druckwerten. Arch. f. (Anat. u.) Physiol.
1912 8. 197.

2) Vgl. Kohlrausch, Lehrb. d. prakt. Physik, 12. Aufl., S. 266, 1914.

3) W. R. Hess, Viskositdt des Blutes und Herzarbe1t Vierteljahrschr, d.
Naturforsch. Gesellsch. Zarich 1916.

4) Tigerstedt, Der arterielle Blutdruck. Ergebn. d. Physiol. Bd, 6 S.299.

Pfliger's Archiv far Physiologie. Bd. 168. 31
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3. Der Suspenswn%charakter des Dlutes ist nicht imstande,
nennenswerte Abweichungen zu verursachen. In feinsten Gefissen
freilich ist eine Storung des Gesetzes durch die korpuskularen
Elemente zu erwarten. Zu beachten ist aber, dass das Experiment
an Glaskapillaren zeigt, dass Lichtweiten von 0,1 mm noch
in Bereich des Gesetzes fallen (bei Blut als strémende
_Flussigkeit). Wegen der Storungen des Poiseuille’schen Gesetzes
durch Kohésionserseheinung verweise ich auf meine diesbeziiglichen
Untersuchunoen . : '
‘ 4, Verzweigungen und diskontinuierliches Stréomen beounstlgen

das Zustandekommen von Wirbeln in weiten Gefissen und damit
Abweichungen vom Poisseuille’schen Gesetz. Die Wirbelbildung
findet aber anderseits in der hohen' Viskositit eine sehr wirk-
same Dampfung, welcher Faktor wberbaupt fir die Aufrecht-
erhaltung der gleitenden Stromungsform des zirkulierénden Blutes
einen durchschlagenden Einfluss hat (vgl. Reynold’sche Formel
im Anhang, Ziffer 6).

Den aufgefithrten theoretischen Griinden lassen §ich nun nock
direkte Beobachtungen an die Seite stellen. Wir kennen die Er-
scheinung, dass ein von Wirbeln durchsetzter Fliissigkeitsstrom ein
Gerausch wahrnehmen lisst. Sehr bemerkenswert ist bei dieser
Sachlage die Tatsache, dass die Auskultation von Gefissen, zum
Beispiel Arteria cruralis, am Mensch oder Hund keine Spur von
Gerdusch verrit. Ja selbst bei Auskultation einer freigelegten
Aorta descendens thoracica eines ausgewachsenen Bernhardinerhundes
ist, wie ich zu konstatieren Gelegenheit hatte, keine Spur von
Stromungsgerausch hérbar! Wenn Gerdiusche an Gefissen auftreten,
so liegen immer besondere Umstinde vor, zum Beispiel wenn wir
das Gefiss durch Druck so weit deformieren, dass eine wesentliche
Verengerung des Lumens eintritt und dadurch eine ,Stromschnelle®.
Oder wenn wir infolge kinstlicher Erweiterung der peripheren Ge-
fasse eine ungewohnlich hohe Stromungsgeschwindigkeit im zufithren-
den Stammgefass haben (Bier). Auch ein Unterbruch des gleich-
missigen Querschnittes eines Gefisses durch abnorme Erweiterung
(Aneurysma) lisst Wirbel entstehen.

In jedem Falle kindet sich das Auftreten von Wirbeln durch
Stromungsgerausche an. Damit ist der Schluss gegeben, dass das

1) Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1912 S. 197.
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Fehlen von Stromungsgerauschen innormalen Gefissen

der Ausdruek des Fehlens von Wirbeln ist. Nur bei

gleitender Stromungsart bewegt sich die Flissigkeit so geréuschlos,
“wie es im natirlichen Kreislauf der Fall ist.

Und eine weitere Beobachtung fihrt zu demselben
Schluss.

‘Verschiedenen Tieren (Hund, Katze, Kaninchen) habe ich durch
die Karotis eine diunnwandige Glassonde bis zu der Aorta vor-
geschoben. Durch die Kanile liess ich mit missigem Uberdruck
eine mit M ethylenblali intensiv gefarbte Gummiarabikum-Losung von
der Viskositit 4,5 in die Blutbahn einstromen. Gleichzeitig war in die
eine der beiden Kruralarterien eine lange Glaskaniile eingebunden,
durch die das ausstromende Blut auf eine Glaskugel iibergeleitet wurde.
Auaf der abfallenden Wolbung fliesst es in einem breiten Stromband
auseinander, in dem Blut und Gummilosung zum Teil noch ge-
trennt sichtbar sind. Bei turbulenter Stromungsform misste eine
vollstindige Mischung beider Flussigkeiten zustande gekommen seiu.

Theoretische Griinde also, wie aueh direkte Be-
obachtungen zeigen gleich deutlich, dass die Fort-
bewegung des Blutes in den Géfassen in derjenigen
Stromungsform gé\schiseht, welche die geringsten Ver-
luste an Reibung verursacht: es ist dies dieStromung
in parailelen Stromfaden, die ,gleitende* Bewegung,
fir welche das Poiseuille’sche Gesetz gilt.

Damit finden wir auch die dritte unserer Vorraussetzung (vgl.
8. 474) i lebenden Gefasssystem erfallt..: Es steht uns somit kein
Grund entgegen, die Resultate unserer mechanischen Analyse fir die
Kreislaufregulierung auszuwerten.

4. Die Anwendung der Resultate auf das Blutgefiisssystem.

Durch die Erdrterungen in Abschnitt I haben wir erfahren, dass
zwischen der Muskulatur, welche entlang denselben Stromfiden liegt,
ein synergistisches Verhiltnis bestebt (vgl. S. 451). Eingangs
dieses Abschnittes II haben wir dann die Frage aufgeworfen, ob die
Muskulatur der verschiedenen aufeinanderfoigenden Teilsticken mit
synergistischer Muskulatur sich im Einfluss auf das Stromen quanti-
tativ Aquivalent ist oder nicht.

Wir haben diese Fragestellung erklart an Hand einer schema-

tischen Skizze, wie wir sie in Fig. 2 8. 462 gegeben haben. Bei dem
S1*



478 W. R. Hess:

skizzierten konkreten Fall zielt die Fragestellung zum Beispiel dar-
auf ab, zu erfahren, in welcher der eingetragenen Zonen I, II, ITT
und IV die ‘Gefassmuskulatur wirksamer den Widerstand zu ver-
‘andern mag. Wir sind nun in der Lage, auf diese Frage eine prizise
Antwort zu geben. J '

Der Wirkungsgrad der Muskulatur verschiedener
aufeinanderfolgender Gefassstrecken héingt davon ab,
obund in welcher Weise die Breite der Strombahn peripher-
wirts eine Veranderung erfahrt. Ist die Strombahnbreite
tiberall dieselbe, so tiberragt der Einfluss der peripheren ‘Musku-
latur bedeutend. REine . peripherwarts rasch zunehmende Ver-
breiterung der Strombahn schiebt den Haupteinfluss' dagegen der
zentralwarts gelegenen Gefassmuskulatur zu. Zwischen diesen beiden
Moglichkeiten liegt ein Aufteilungsmodus, wo die Zupahme der
Strombahnbreite in einer Proportion erfolgt, welche der Muskulatur
von Stamm, von Asten und Zweigen der Aste denselben Wirkungs-
grad verleiht. Wo immer wir einen Querschnitt durch die ganze
Breite der Strombahn legen, finden wir zu einer gegebenen Anderung

- des Gesamtquerschnittes die gleiche Anderung des Gesamtwider-
standes. Bei symmetrischer Aufteilung eines Stammes finden wir
das Verhaltnis, wenn die Summe der Astquerschnitte das 1,26 fache
des Stammquerschnittes betragt. Wir haben den Zustand ,identischer
regulatorischer Valenzen® der hintereinandérgesehalteten Strombahn-
abschnitte. , '

Diesen Aufteilungsmodus einzuhalten, hat fur das lebende Ge-
fasssystem ein hervorragendes Interesse; denn er entspricht der-
jenigen Konfiguration, welche unter sonst gleichen Umstanden dem
stromenden Blute den kleinstmoglichen Widerstand dar-
bietet. Dementsprechend verlangt ein derart gebautes Gefasssystem
vom Herzen die kleinstmogliche Drueckleistung, Wir sehen hierin
eine notwendige Erghinzung zu der Durchfithrung des Okonomie-
prinzipes, wie wir sie im Abschnitt I besprochen haben. Dort hat
es sich darum gehandelt, vom Herzen die kleinstmogliche Volum-
leistuné zu fordern. Jetzt gilt es, dieses kleinste Sekundenvolumen
unter Aufwand des geringsten Widerstandes an seinen Bestimmungort
gelangen zu lassen. Wenn auch dies erreicht ist, dann erst herrscht
volle _Okonomie in bezug auf die Arbeitsbelastung des Herzens,
d. h. soweit sie- eine Funktion der Gestaltung des Gefissnetzes ist.
Die Bedingungen, unter welchen die Druckidkonomie gewihrleistet ist,
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haben wir eben kennen gelernt. ¥s ist kaum zu erwarten, dass
das lebende Gefasssystem in seinem Bau wesentliche Abweichungen
von dieser okonomisehen Verteilung des Querschnittes auf Stamm und
Aste und Zweige der Aste abweicht. Ob diese Erwartung tatsichlich
zutrifft, missen natiirlich darauf gerichtete Untersuchungen erst zeigen.
Einen gimnstigen Angriffspunkt fiir die Priifung bietet die Kontrolle
der Querschnittsverhaltnisse bei symmetrischer Zweiteilung, fiir welche
wir die optimale Stromverbreiterung berechnet haben. Untersuchungen
hieriitber sind, unter Anwendung einer neuen Methode der Quer-
schnlttsbestlmmung, zurzeit. im -Gange.

Wenn wir aus Grinden der Analogie geneigt sind, anzunehmen,
dass der Organismus diese ,Zweckmiissigkeit® in der Gestaltung der
Gefisse anderen  Zweckmaissigkeiten zur Seite stellt,- zum Beispiel
der Anordnwig der Knochenspéngiosa, so dirfen wir uns nicht ver-
hehlen, dass damit der Kreislaufregulierung eine ebenso hohe als
komplizierte Aufgabe zufallt. Die Druckdkonomie stellt namlich die
Forderung, dass die optimale Querschnittsverteilung auf Stamm und
Aste durch alle Regulationsphasen hindureh aufrechterhalten’ bleibt.
Dies ist nur mbglich, wenn die Querschnittszunahmen bei Regulierungs-
akten nach einem ganz bestimmten Verhiltnis auf Stamm und Aste
dosiert sind. Die Betrage, um welche sich die Querschnitte der
verschiedenen Gefassabschnitte erweitern, miissen unter sich genau
dieselbe Proportion aufweisen wie die Querschnitte der Gefsssstrecken
selbst. Bei symmetrischer Zweiteilung missen also die Aste auch
das 1,26 fache an Querschnittzuwachs erhalten -wie der Stamm. Nur
dann besteht nach der Regulation dasselbe optimale Verhéltnis
wie vor der Regulation.

Fine derartig auf die verschiedenen Zonen genau dosierte Re-
gulierung hat nun aber seine Schwierigkeit! Wir vermigen sie ein-
zuschitzen, wenn wir uns daran erinnern, dass die Angriffsfront des
Gefassmuskels sehr verinderlich ist. Auf keinen Fall wiirde die
differenzierte Quersehnittsinderung gewihrleistet sein durch ein kon-
stantes Verhiltnis der nervosen Impulse an Stamm einerseits und
Aste anderseits. Verschiebungen der statischen Druckverhiltnisse
haben zur Folge, dass ein und dieselbe Spannungsinderung der
Gefassmuskulatur das eine Mal einen grosseren, das andere Mal einen
kleineren Effekt. hat.
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5. Sensorische Kontrolle der Querschnittsgestaltung der Gefiisse.

Die Losung der aus Griinden der Druckdkonomie iberaus
wichtigen mechanischen Aufgabe erscheint ungemein kompliziert!
Vielleicht ist sie ttberhaupt mechanisch unmoglich, wenn der Kreis-
laufregulierung nicht ein bestimmtes Mittel zur Verfugung steht.
Es ist dies einsensorischer Apparat, welcher die Quer-
schnittsgestaltung der einzelnen hintereinanderge-
schalteten Gefiassstrecken fortlaufend kontrolliert.

Wenn eine solche sensorische Kontrolle (auf. dem Reflexwege)
Einfluss auf den Ablanf der motorischen Akte besitzt, dann sehen
wir die Schwierigkeit mit einem Sehlage tiberwunden. Auf welchem
Wege, wird uns ein Beispiel zeigen:

Wir betrachten dabei ein Gefassstiick, welches wir uns aus drei
Abschnitten zusammengesetzt denken, wie dies beispielsweise in
Fig. 9 skizziert ist. Die Wandung dieses Gefisses denken wir uns
begabt mit einer spezifischen Sensibilitat, deren 4daquater Reiz die
© Wanddebnung ist. Die motorische Antwort auf das Auftreten eines
Dehnungsreizes sei eine doppelte, udmlich ejn reflektorischer Ver-
~engerungsimpuls im Bereiche des gedehnten Abschnittes" selbst ind
" ein Erweiterungsimpuls in den anderen Absehnitten.

In diesem Falle steht die Querschnittsgestaltung des Ab-
schnittes I7 unter dem Einfluss des Dehnungsreizes seiner eigenen
Wand. Der Dehnungsreiz strebt eine Entdehnungsreaktion, d. h.
eine Vérengerung‘ an. Gleichzeitig unterliégt aber die Querschnitts-
gestaltung des Abschnittes JT dem Einfluss der Dehnungsreize in den
tibrigen Abschnitten entlang der Strombahn, also I und IZI. Der
Einfluss ist ein entgegengesetzter. Is wird eine Reaktion veranlasst
_ im Sinne zunehmender Erweiterung.

So sehen wir im Verlaufe einer Erweiterung der ganzen Geféss-
strecke den Abschnitt IT unter dem Widerspiel zweier antagonistischer
Einflusse. Ubergewicht besitzen die Verengerungsimpulse, wenn die
eigene Dehnung grosser ist als die der anderen Abschnitte. Uber-
gewicht besitien die Erweiterungsimpulse, wenn die eigene Dehnung
kleiner ist als die der.'rivalisierenden Abschnitte. Gleichgewicht
zwischen "Verengerungs- und Erweiterungsimpulsen besteht dann,
wenn Dehnungsgleichgewicht besteht. Mit anderer’ Worten:
Die Querschnittsverteilung entlang der Strombahn stabilisiert sich
bei diesem Mechanismus in solcher Weise, dass die Wand-
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dehnung aller Teilstickeentlang der Strombahn gleich-
miassig zunimmt., Wir baben eine automatisehe Nivellierung
auf einen identischen Dehnungszustand der Gefisswinde vor uns.
Um die Wirkungsweise dieser NivellierungSprozésse noch etwas
leichter verstindlich zu machen, sei eine Ausdrucksweise gestattet,
welche nicht absolut wissenschaftlich klingt, aber die Verhiltnisse
sehr gut kennzeichnet. »

Wir halten dabei eine verzweigte Strombahn.im Auge, deren
Widerstand aus regu]atorischén Grinden herabgesetzt werden soll.
Die gesamte Muskulatur der Strombahn erhilt einen Erweiterungs-
impuls ohne feinere Differenzierung auf die einzelnen Abschnitte.
Sowie die Erweiterung effektiv wird, setzt das Antagonistenspiel
Zwischen den verschiedenen hintereinandergeschalteten Gefissstrecken
ein. Durch seine Vermittlung sucht jeder einzelne Abschnitt die vom
-versorgten Parenchym erzwungene Erweiterung mit entsprechender
Wanddehnung von sich abzuwenden und den anderen Abschnitten mit
synergistischer Muskulatur zuzuschieben. Anderseits erhilt er von
diesen ein gewisses Maass von Dehnungszuwachs aufged}‘angt. Das
sich automatisch einstellende Gleichgewicht ist erreicht im gleich-
méssigen Zuwachs der Wanddehnung bei deu einzelnen hintereinander-
geordneten Teilstiicken, die unter sich um den kleinsten Dehnungs-
zuwachs rivalisieren.

Der Gedanke an eine Sensibilitit der Gefisswinde ist nicht
neu. Die Annahme einer solchen finden wir schon hier und dort
angedeutet, wenn auch nicht in bezug auf Qualitit und Funktion
s0 charakterisiert, wie wir eben ausgefuhrt?). Wir werden auf die
Versuche und Anschauungen der zitierten Autoren in der niichsten Arbeit
su diesem Thema zu sprechen kommen, wo es gilt, die dargelegte
Theorie durch Tatsachen zu erharten. Nur so viel moge hier schon
erwahnt sein, dass nach unserer Vorstellung der Depréssor ein Stiick
diedes sensorischen Apparates ist, dass wir ferner den Dehnungs-
reizen in der Funktion der Gefissmuskulatur eine ganz analoge

1) P. Heger, Einige Versuche tiber die Empfindlichkeit der Gefasse. Beitr.
zur Physiol., C. Ludwig gewidmet, 8. 198, Leipzig 1887; ferner Spalitta
und Consiglio, I Nervi vasosensitivi. Palermo 1896; ferner Delecenne,
Compt. rend. t. 124 p. 700. 1897; ferner Pagano, Arch. ital. de Biol t. 33
p. 1. 1900; ferner Siciliane, Arch. ital. de Biol. t. 33 p. 838. 1900.
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Rolle zudenken, wie wir sie als sogenannte propriozeptive Reize,
von Sehnen und Gelenken ausgehend, bei der Differenzierung und
Dosierung der Skelettmuskelfunktion treffen?).

6. Theorie zur Regulierung der Blutdruckvertgilung. )

In einem fritheren Abschnitt haben wir die Theorie der Regu-
lierung der Volumverteilung (Stromvolum) besprochen. Wir lernten
einen Mechanismus kennen, welcher eine Teilaufgabe der peripheren
Kreislaufregulierung zu erfilllen imstande ist: die nach dem Bedarf .
gerichtete und gleichzeitig 0konémische Verteilung des vom Herzen
geforderten Blutvolumens auf die verschiedenen Parenchymbezirke.
‘Wir brauchen nur den Inhalt der letzten Abschnitte zusammen-
zufassen, um nuon aueh zu einer- konkreten Vorstellung tiber einen
- Mechanismus zu gelangen, welcher imstande ist, die zweite Teil-
aufgabe der peripheren Kreislaufregulierung restlos zu erfillen,
nimlich die 0konomische Verteilung des vom Herzen aufgebrachten
Druckes auf die verschiedenen, sich hintereinander anfiigenden Ab-
schnitte der Geféissbahn. '

Infolge der Uberwindung von Widerstinden beim Stromen des.
Blutes nimmt der Blutdruck vom Herzen nach der Peripherie hin
ab. In welcher Form diese Abnahme vor sich geht, ob hauptsich-
lich zu Beginn der Strombahn in den weiten Gefissen mit hoher
Stromungsgeschwindigkeit oder aber vorwiegend den engen Gefassen
mit langsamer Stromung, .ist lediglich eine Frage der Querschnitts-
verteilung entlang der Strombahn, Es kommt darauf an, in
welchem Verhaltnisse die Querschnitte stehen, die sich entlang den-
selben Stromfiden aufeinanderfolgen; es hingt davon ab, wie sich
die Breite der Strombahn: verindert, wenn sich die einheitliche.
Strombahn zum Zwecke der riumlichen Verteilung des Blutes in
getrennte Gebiete aufsplittert. Die Fixierung bestimmter Querschnitts-
beziehungen zwischen Stamm und Asten ist gleichbedeutend mit der
Fixierung einer bestimmten Druckverteilung entlang der Strombahn,
d. h. eines bestimmt verlaufenden Druckgefilles.

Ein Regulierungsmechanismus, welcher die Regu-
lierung jener Querschnittsbeziehungen besorgt, er-
ledigt eo ipso die Regulierung des Druckgefalles.

1) Sherrington, The integrative action of the nervous system. Constable,
London -1911. - (Vgl. p. 129 u. ff.: Proprioceptive reflexes.) — v. Monakow,
qualiséiion im Grosshiin, Bergmann, Wiesbaden 1914. (Vgl. 8. 173, -
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Uber die Funktionsweise dieses zweiten Mechanismus machen
wir uns, entsprechend dem Gesagten, folgende Vorstellung:

Die Verteilung der Stromungswiderstinde und damit die Regu-
lierung des Druckes entlang der Strombahn (Druckgefille) basiert
auf der Funktion einer spezifischen Dehnungsensibilitit der Gefisse.

Dureh die sensorische Erregung wird auf dem Reflexwege eine
Rivalitat zwischen den einzelnen Gefissstrecken, welche synergistische '
Muskulatur, tragen, erdffnet, eine Rivalitit um den geringeren
Dehnungszuwachs (bei regulatorischer Erweiterung). Das Re-
sultat dieser Rivalitit ist eine gleichmissige Verteilung der
Dehnungszunahme,; welche mit jeder Gefisserweiterung bzw.
Widerstandsverminderung notwendigerweise verbunden ist.

Eine dermaassen geleitete regulatorische Erweiterung von Ge-
fissen ‘lasst die Bedingungen in Erfullung gehen, dass die Gefiss-
muskelakte ihren regulatorischen Zweck mit der kleinstinoglichen Quer-
schnittserweiterung erreichen. Ein Erfolg sclcher Art Regulierung
ist es ferner, dass ein aus engsten Gefassbahnen sich herausbildendes
Gefasssystem sich automatisch auf diejenige Querschnittsverteilung
einstellt, dié einen bestimmten Widerstand mit dem kleinstmoglichen
Querschnitt verbindet (vgl. S. 471). Zu diesem Ziele hin wird die
Entwicklung der Strombahn dann geleitet, wenn sich die beschriebene
Rivalitit zwischen einzelnen GefissaBschnitten nicht nur bei Regu-
lierungen auf temporiren Mehrbedarf des Gewebes betitigt, son-
dern auch auf dauernden Mehrbedarf, wie es durch Wachs-
tum der Organe bedingt ist.

Mit diesen Ausfithrungen tiber die Regulierung der Druck-
verteilung haben wir unsere im Abschnitt I entwickelte Vorstellung
in der Weise erginzt, dass wir ein abgeschlossenes Bild der Funk-
tionsweise der peripheren Kreislaufregulierung gezeichnet haben.
Wenn wir in der dargelegten Theorie eine Auswertung unserer
analytischen Resultate suchen, so geschieht es ausdriicklich nicht in
der Absicht, theoretische Deduktionen an Stelle experimentellier Unter-
suchungen treten zu lassen, sondern konkrete Angriffspunkte zu
schaffen fiir eine folgende experimentelle Behandlung
des Problems, wobei wir nun von der Dynamik der Gefiss-
muskulatur als Grundlage ausgehen. Bei einem solchen
Vorgehen, das sich entgegen bisheriger Ubung nicht iiber eine genauere
Kenntnis der fiir den Mechanismus der Kreislaufregulierung maass-
gebenden mechanischen Prinzipien hinwegsetzt, erwarten wir nicht
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nur eine niitzliche Wegleitung fir die folgenden experimentellen
Untersuchungen, sondern auch fiir das bessere Verstindnis mancher
heute schon bekannter Erscheinungen.

7. Die Regulierung von Volum- und Druckverteilung in
vereinigter Funktion.

FEine funktionstiichtige Kreislaufregulierung hat zwei vollstandig
differenten Aufgaben gerecht zu werden:

1. die Regulierung des Stromvolumens, bei dessen Verteilung
an die einzelnen Parenchymbezirke; ‘

2. Regulierung des Druckgefilles entlang der Strombahn.

Die beiden Funktionen werden durch zwei verschiedenartige
Mechanismen erledigt.

Ad 1. Die Regulierung des Stromvolumens.

Die Volumregulierung wird beherrscht von einer spezifischen
Durchblutungssensibilitit im Parenchym, deren FErregung die den
Blutstrom umsteuernden Gefissmuskelakte auslost und dosiert.

Das mechanische Mittel der Volumregulierung ist die Fixierung
bestimmter Querschnittsverhaltnisse zwischen parallelgeschalteten
Abschhitten des Gefissnetzes (Strombezirken).

Es wird durch innervatorische Beziehungen zwischen konkur-
rierenden Gewebe- und Gefissbezirken in Wirksamkeit gesetzt. Die
motorischen Akte, welche dabei zustande kommen, bestehen in
einer assoziierten Betitigung von Agisten und Antagonisten. Die
Konsequenz dieser Assoziation ist eine Rivalitit zwischen den ver-
schiedenen parallelgeschalteten Strombezirken um das vom gemein-
schaftlichen Stamme zugefithrte Blut. Der Erfolg dieser Rivalitat ist
eine derartige Aufteilung der vom Zentrum gelieferten Gesamtblut-
menge, welche eine ausreichende Durchblutung samtlicher Ge-
webe mit der kleinstmoglichen Gesamtblutmenge ermoglicht.

Ad 2. Regulierung des Druckgefilles,

Die Regulierung des Druckgefalles wird beberrscht von einer
Sensibilitit in den Gefasswinden, deren Erregung die Gefassmuskel-
aktion auslost, welehe die Druckverteilung entlang der Strombahn
verschiebt. ,

Das mechanische Mittel Ger Regulierung des Druckgefilles ist
die Fixierung bestimmter Quersehnittsverhaltnisse zwischen hinter-
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einander geschalteten Abschnitten des Gefiassnetzes
(Zonen der Strombahnen).

Es wird in Wirksamkeit gesetzt durch innervatorische Be-
ziehungen zwischen den einzelnen aufeinanderfolgenden Gefass-
strecken. Die motorischen Akte, welche dabei zustande kommen,
entstehen unter dem Einfluss von Verengerungsimpulsen am Ort der
Dehnung: ausgeltst und Erweiterungsimpulsen, die von ‘den synergisti-
schen Internodien zugeleitet werden.

Die Konsequenz dieser doppelten Innervation ist Rivalitit
zwischen den verschiedenen éynergistische Muskulatur tragenden
Gefassstrecken, eine Rivalitit, deren Erfolg eine solche Querschnitts-
verteilung zwischen Stamm und Asten und Zweigen der Aste
ist, die den Stromungsablauf mit kleinstmoglichem Druckgefille
gewihrleistet. Durch die Vereinigung der beiden Mechanismen,
welche einerseits die Querschuittsverhaltnisse zwischen parallel ge-
schalteten, andererseits zwischen hintereinander geschalteten Gefiss-
strecken regeln, sehen wir die Aufzabe der peripheren Kreislauf-
regulierung restlos geldst und gleichzeitig unter die Herrschaft des
Okonomieprinzipes gestellt! '

Die Gegegﬁberstelluhg von der Regulierung des Stromvolumens
und Regulierung des Druckgefilles sei noch durch die schematischen
Skizzen erginzt, wie sie Fig. 12a und 12b darstellen.

Die erste gibt das Schema fur die Regulierung der Volum-
verteilung. Die Kreise bedeuten zwei getrennte Versorgungsgebiete,
in der sich die Stromfiden je eines Astes aufteilen (angedeutet durch -
die ausgezogenen Pfeile).

Aus jedem Strombezirk heraus gehen Erweiterungsimpulse (punk-
tierte Pfeile mit +-Zeichen) zum eigenen Versorcungsgefiss, gleich-
zeitige Verengerungsimpulse zum Versorgungsgefass des Konkurenz-
gebietes (ausgezogene Pfeile mit —-Zeichen). An jedem der beiden
Gefisse entspinnt sich somit die- Rivalitit zweier antagonistischer
Impulse (4+ —). Die Frage, ob Gefissnervenzentren in jedem Falle
eine vermittelnde Rolle spielen, sei hier nicht beriihrt.

. Fig. 12b ist das Schema fiir die Regulierung des Druckgefalles
Von der Wandung eines jeden Internodinms nehmen sowohl Ver-
engerungsimpulse (gestrichelte Pfeile mit —-Zeichen) und Er-
weiterungsimpulse (punktierte Pfeile mit +-Zeichen) ihren Ursprung.
Erstere gehen an die Muskulatur des Ursprungortes zuriick, letztere
an die synergistischen Internodien.
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Infolge der wechselseitigen Bezichungen zwischen den ver-
schiedenen Tnternodien entwickelt sich an jedem einzelnen Inter-
nodium die Rivalitat antagonistischer Impulse (4 —).

(Wieder bleibt die Frage nach Art nervéser Verbindung unberiihrt.)

Fig. 12b.

Mit den eben geschlossenen Ausfithrungen haben wir die An-
griffspunkte fir eine hier einsetzende experimentelle Behandlung
der Frage gefunden, Als erstes werden wir nun . zu entscheiden
versuchen, ob die periphere Kreislaufregulierung tatsichlich wber
jene spezifischen Sensibilititen verfigt, deren Existenz wir aus den
dargelegten dyﬂamischen Griinden fir eine zweckentsprechende Be-
tatigung des Gefassmuskelapparates als unentbehrlich erachten.



Uber d.¢ periphere Reguderung wer Blutzirkalation. 487

III. Anhang.

1. Die Beziehung zwischen Querschnitt und Widerstand einer
ungeteilten Strombahn, welche durch ein einzelnes Rohr dar-
gestellt wird.

Der Widerstand einer Strombahn fiir Fliissigkeiten sei definiert

durch die Gleichung

P
V:s‘ = W . . . . - . . (1)

wobei V, das Sekundenvolumen, P die Druckdifferenz zwischen An-
fang und Ende der Strombahn und W der Widerstand bedeutet.

Die Faktoren, welche das Sekundenvolumen bestimmen, sind
festgelegt in der Poiseuille’schen Formel:

Vs 8";7'Z Pq? Q. < o 0 . .. (2)

{ bedentet die Linge der Strombahn,
7 die Viskositit der stromenden Flussigkeit,
q den kreisformigen Querschnitt der die Strombahn bilden-

den Rohre.
Aus der Formel 1 und 2 ergibt sich
P _ - _8yl 1
W 8771}) W= ¢

Fiur die Verhaltnisse, fur We]che die Poiseuille’sche Formel
von uns hier interpretiert wird, ist ¢ die einzige Variable; die
Linge der Strombahn sowie die Viskositit der Flussigkeiten sind
konstant. Wir fassén diese Grossen mit den anderen Konstanten
im Faktor K zusammen. Als Beziehung zwischen Querschnitt und
Widerstand ergibt sich somit fir eine einfache rohrenformige Strom-
bahn mit kreisformigem Quersehnitt:

‘ K

M=% O

2. Beziehung zwischen Widerstand und Querschnitt einer Strom-
bahn, welche durch zwei parallelgeschaltete gleiche Réhren dar-
gestellt wird. :

Unter der Voraussetzung, dass der Druck je zu Anfang und zn
Ende der Strombahn in beiden Rohren ein ibereinstimmender ist,
lasst sich der Widerstand der aus zwei Rohren dargesteliten Strom-
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bahn aus den Einzelwiderstinden der beiden Rohren nach der
Formel berechnen: 1

—W‘———‘W—rl'l"m B Y
wobei W, der Widerstand der einen Rohre, W, der Widerstand
der parallelgeschalteten zweiten Rohre ist. W ist der Widerstand
der beiden zu gemeinschaftlicher Strombahn vereinigten Réhren.

Nach Gleichung 3 ist

W, = K , daraus folgt —-1, i

@’ W:ZK’
K e o (12
Wy = ]20, daraus folgt m
Fur--l--»— 1 -+ 1 ergibt sich unter Benut Gleichung 4
w=w, i, gibt unter Benutzung von Gleichung 4
1 _a’+e
WK
K
oder W= ,“—.,. . . . ... 6
@+ 0t ®)

Wir setzen nun voraus, dass beide Rohren gleichen Quer-
sehnitt haben.

. K
7 = s, damit wird W= -
T1 Q.. z ql
:Zahler und Nenner mit 2 multipliziert ergibt W = @)
L) : 11

\2-1_]1 ist (weil ¢, = ¢,) die Querschnittssumme beider
parallelgeschalteten Rohren. Wir bezeichnen diese Summe mit
=2¢=q + ¢
Die Beziehung zwischen Widerstand und Querschnittssumme
zweier parallelgeschalteter gleich weiter Rohren ist gegeben in der

Gleichung: oK

W=""%. .0

3. Bestimmung des Querschnittsverhiiltnisses zweier hinter-
einandergeschalteter Strecken einer ungeteilten Strombahn, bei-
denen .der Differentialquotient von Widerstand nach Querschnitt
gleich gross ist.
‘Der Querschnitt der ersten Strecke betrage ¢, und ihr Wider-
stand W,. Der Querschnitt einer anderen Strecke betrage ¢, und
ihr Widerstand W,.
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Laut Voraussetzung sei
aw, dWw,
dg.  dgy
Unter Benutzung der Gleichung 3 ergibt sich hieraus
d (K d (K —2K —2K
iwla) = @) W~ w
Resultat: Zwei hintereinandergeschaltete Strecken einer un-
geteilten Strombahn mit gleichem Differentialquotient von Wider-
stand nach Querschnitt sind unter sich querschnittsgleich.

’ Qa : Qb-

4. Bestimmung des Verhiiltnisses von Stammguerschnitt zur
Summe der Astquerschnitte bei Gleichheit des Differential-
quotienten in der Stamm- und der Astzone.

Gleichheit der Dii‘ferentialqubtienten besteht, wenn
) d (2K

(&Y=
dqu \ga* dgn \ g’
—2K —2.2K 8=
77 N S 05 =5 =12
Resultat: Fir eine zusammengesetzte Strombahn mit ¢, als
Stammquersehnitt, mit ¢, als Querschnittssumme zweier gleicher Aste
besteht Gleichheit des Differentialquotienten, wenn die Summe der

Astquerschnitte das 1,26 fache (= i/ﬁ) des Stammquerschnittes betragt.

) (aus Gleichung 3 und 6),

gn®

5. Gleichheit des Differentialquotienten von Widerstand nach

Querschnitt bei allen aufeinanderfolgenden Strombahnabschnitten

ist' das Merkmal einer Strombahn mit kleinstmoglichem Wider-
stand.

Beweis: Eine Strombahn von gegebener Lange aber beliebiger
Querschnittskonfiguration soll chne Verédnderung der Lange und
ohne Verinderung des mittleren Querschnittes (d. h. also auch bet
gleichbleibendem Gesamtinhalt) derart eine Querschnittsverschiebung
erfahren, dass der Gesamtwiderstand verringert wird.

Die FErreichung dieses Zieles setzt voraus, dass irgelndwo' im
System ein Absehnitt existiert, dessen Erweiterung den Widerstand
starker herabsetzt, als ihn eine gleich starke Verengerung irgend-
eines anderen gleich langen Abschnittes erhoht. Eine solehe Stelle
existiert nicht, sobald der Differentialquotient von Widerstand
nach Querschnitt bei allen aufeinanderfolgenden Strombahnabschnitten
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der gleiche ist. Unter diesen Bedingungen besteht also keine
Moglichkeit, bei der gegebenen Strombahn eine andere Querschnitts-
konfiguration herbeizufithren, welche durch einen kleineren Widerstand
ausgezeichnet ist. Das Widerstandsminimum ist bereits er-
reicht.

. vs8d

6. Reynold’sche Formel?): o
mittlere Géschwindigkeit,
spezifisches Gewicht der stromenden Filussigkeit,
Durchmesser der Rohre,

= Koeffizient der inneren Reibung.

I

v
s
d
)

1) Aus Kohirausch, Lehrb, d. prakt. Physik, 11. Aufl,, 8. 259.



