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(Aus dem physiologischen Institpt der Universiti~t Ziirich.) 

O b e r  

d i e  p e r i p h e r e  R e g u l i e r u n g  d e r  B l u t z i r k u ] a t i o n .  

Von 

~ .  R .  ~ [ e s s .  

(Mit 12 Textfiguren.) 

X~ 

Eine Eigenschaft ist  es, welche die Funktionen des lebenden 

Blutgefasssystemes weit tiber, die Leistungen .eines jeden toten 

Leitungssystemes erhebt; es ist dies d i e A n p a s s u n g s f a h i g k e i t 

an d i e  w e c h s e l n d e n  A n s p r t ~ c h e  des Versorgungsgebietes in 

bezug auf die zuzufiihrende Blutmenge. 

Einen wesentlichen Anteil bei dieser hnpassung tibernimmt das 

Herz dutch eine verschiedene ]~instellung seiner Druckleistung und 

seines sekundlichen FSrdervolumens. Die Stellung des Herzens als 

zirkulatorisches Z e n t r u m  bringt es jedoch mit sich, dass es nicht 

den s p e z i e l l e n  B e d t i r f n i s s e n  einzelner R e g i o n e n  Rechnung 

tragen kann, sondern stets nut dem d u r c h s c h n i t t 1 i c h e n Bedarf 

aller Organe zusammen. Ein solcher Durchschnittsbedarf kann aber 

in sebr verschiedener Weise zustande kommen, d. h. unter wechseln- 

der Beteiligung der einzelnen Regionen. Unabhangig voneinander 

kiinnen sich lokale Ansprtiche gtndern, bier steigen, dort fallen, sich 

ganz oder teilweise kompensierend. An der vom Herzen gelieferten 

Sekundenmenge braucht in solchen Fallen nichts oder nur wenig 

ge~indert zu werden. Eine einschneidende Veranderung muss dagegen 

Platz greifen in bezug auf die Aufteilung des vom Zentrum gelieferten 

Blutstromes auf die einzelnen Regionen des Blutgefassnetzes. D ie  

u  s o z u b e s o r g e n u n d i m m e r f o r t a b z u a n d e r n ,  

d a s s  a l l e r o r t s  den  l o k a l e n  Z i r k u l a t i o n s a n s p r ~ c h e n  und  

d e r e n  S c h w a n k u n g e n  e n t s p r o c h e n ~ w i r d ,  das  i s t  d i e  

A u f g a b e  d e r  p e r i p h e r e n  R e g u l a t i o n  d e r  B l u t z i r k u l a -  
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t ion .  Ihr Wirkungsfeld erstreckt sich voa derjenigen Stelle an, wo 

sich die einzel~en grossen Stromgebiete yon der Aorta-abtrennen 

bis hinaus in die iiusserste Peripherie, woes  gilt, jedem kleinsten 

Gewebebezirk diejenige Blutmenge zuzuweisen, deren es zur Aufrecht- 

erhaltung seiner Leistungen bedarf. 

W o d u r  c h diese periphere Regulierung bewirkt wird, dar|iber 

sind wir nicht im Zweifel; sie geschieht durch den aktiven Einfluss 

der Gefftssmuskulatur. Offenkundig ist es auch, dass hierbei die 

Gefiissnerven und Gefi~ssnervenzentren eine koordinierende Funkti0n 

ausilben. 

Wie  aber der spezielle Mechanismus gestaltet ist, welcher die 

8teuerung des Blutstromes besorgt, dart~ber sind wir noch sehr 

mangelhaft orientiert. Wie welt hieriiber die Kenntnisse h e u t e  

reichen, soll nun vorerst festgestellt werden. 

Wir beginnen damit, dass wir kurz an einige Beobachtungen 

erinnern, durch welche die tatsi~chliche Existenz einer p e r i p h e r e a 

K r e i s l a u f r e g u l i e r u n g  n a c h g e w i e s e n  is t .  

Eine solche Beobachtung ist die Konstatierung yon C h a u v e a u  

und K a u f m a n n l ) .  Diese Autoren haben das aus dem Musculus 

levator labii superior des Pferdes ausfliessende u in der 

Ruhe~und wi~hrend der Tiitigkeit des Muskels gemessen und dabei 

gefunden, dass der Blutabfluss - -  somit auch der Blutzufluss 

wi~hrend der Beti~tigung des betreffenden Muskels das Vier- bis 

Sechsfacbe des Ruhewertes betri~gt. - -  Die Arbeitsleistung des auf 

seine I)urchblutungsgrSsse untersuchten Muskels geschah in diesen 

Experimenten unter dem Einfluss der p h y s i o 1 o g i s c h e n Innervation. 

Dass auch bei Muskelaktion, herbei~efahrt durch k a n s t 1 i c h e 

Reizung der Muskelnerven, dieselbe Erscheinung eines Anschwellens 

der Durchblutung zustande kommt, zeigte zuerst G a s k e l l 2 )  (loc. 

cit. Tafel IX Fig. 5) durch seine Versuche am Musculus gracilis des 

Hundes. 

Ganz analoge Verhi~ltnisse wurden in bezug auf die Durchblutung 

yon Driisen gefunden. Es geht dies aus den Versuchen yon B a r -  

c r o f t  a) und anderen Autoren hervor, dass ni~mlich zum Beispiet 

die vermehrte Sekfetion der Glandula submaxillaris (der Katze) bei 

1) Chauveau p-nd Kaufmann, Arch. de Physiol. 1892 p. 279. 
2) The Journ. of Physiol. vol. 1 p. 276. 
3) The Journ. of Physiol. vol. 36 p. liii. 
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Chordareizung begleitet ist yon einer starken Steigerung des Blut- 

stromes, der sich aus den Drfisenvenen ergiesst, und zwar geht, 

nach der Analyse, der Blutproben zu schliessen, die Erhi~hung des 

minutlichen Durchflussvolumens annahernd der Vermehrung des Stoff- 

umsatzes parallel. 

Weiterhin sind hier die Untersuchungen yon ~L a n d e r g r e e a 

und T i g e r s t e d t  1) fiber die Blutversorgung der Niere bei Injektion 

yon Kochsalz, bTitraten und Koffein aazuffihren. Auch hier wieder 

dieselbe Erscheinung: S t e i g e r u n g  d e r  B l u t v e r s o r g u n g  b e i  

Z 11 n a h m e der Tiitigkeit eines Organes als Ausdruck d e r S t e i -  

g e r u n g  s e i n e s  B l u t b e d a r f e s .  

�9 Soviel zur Frage der E x i s t e n z einer peripheren Durchblutungs- 

regulierung. 

Zur Orientierung ilber unsere heutigen Kenntnisse der W i r k  u n g s- 

~ e i s e  d e s  s t e u e r n d e n  M e c h a n i s m u s  zitiere ich die Aus- 

ftihrungen, welche B a y 1 i s s ~) in einer zusammenfassenden Darstellun~ 

fiber diesen Gegenstand gegeben hat: 

,,Wenn ein Organ infoige vermehrter Ti~tigkeit eine grSssere 

Blutversorgung erfordert, gibt es mehrere Wege, auf welchen hier- 

ffir gesorgt werden kann. In manchen Organen ist eine dieser 

Methoden die hauptsi~chlichste, in anderen Organe jene Methode. 

Manchmal wirken mehr als eine gieichzeitig. 

Diese verschiedenen Methoden sind: 

1. Erregung der gefi~sserweiternden Nerven vom Zentralnerven- 

system aus. 

2. Hemmung der zentralen tonischen Erregung der Vaso- 

konstriktoren. Bei typischen Reflqxen sind diese beiden Wirkunge~ 

gleichzeitig vorhanden. 

3. Vasokonstriktion in anderea Organen, durch welche der all- 

gemeine arterielle Druck erhSht wird. Bei den L o v ~ n-  Reflexea 

werden die drei ersten Wirkungen gemeinschaftlich hervorgerufen. 

4. Durch die Produktion infolge Stoffwechseltiitigkeit des Organs 

gewlsser chemischer Substanzen, welche auf die Blutgefi~sse direkt 

wirken, indem sie Erweiterung hervorrufen. Diese K(irper kSnnea 

derartig wie Kohlensi~ure sein, far welche, wie es scheint, die Arte- 

riolen ganz allgemein empfindlich sind. Abet wegen ihrer grSsserea 

1) E. L a n d e r g r e e n und R. T ig e r s t e d t, Die Blutzufuhr zur 5Tiere. 
Skandina.v. Arch. f. Physiol. Bd. 4 S. 241. 1893. 

2) Ergebn. f. Physiol. Bd. 5 S. 346 u. ft. 
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Konzentration am Entstehun~gsorte wirken sie hauptsi~chlich daselbst. 

Anderseits kSnnen auch KOrper erzeugt werden, fiir welche die Blut- 

gefi~sse eines besonderen Organes spezifisch empfindlich sind, wie 

beispielsweise das Pankreas ffir Substanzen, welche in der Schleim- 

haut. des Duodenums erzeugt werden, und miiglicherweise der Darm 

selbst gegen seine eigenen Produkte. 

Wir sehen also, dass reichlich Vorkehrungen getroffen sind ffir 

die Regulation der Blutversorgung zu den Organen je nach deren 

erforderliehen Be~iirfnissen." 

Die Orientierung, welche wir durch diese Zusammenfassung er- 

halten, beschrankt sich, wie wir sehen, im wesentlichen auf die 

Registrierung einer hnzahl Faktoren! Damit sind wit aber noch 

weir davon entfernt, uns ein einigermaassen klares Bild davon machen 

zu k'(innen, wie diese verschiedenartigen ,,Vorkehrungen" zu einem 

wohlgeordneten Mechanismus koordiniert sind. 

Eine wesentliehe Ergi~nzung erfahrt unser Versti~ndnis fiir die 

Frage, wenn wir dem Gedankengang folgen, den R o u x 1) t~ber die 

Anpassung der Gefassweiten entwickelt hat: 

,,Die Anpassungsfiihigkeit der Gefftssweite ist eine zweifache; 

eine ,rein funktionelle', zu raschem Wechsel geeignete und eine 

dauerndere~ wirklich gestaltliche. 

D i e  erstere wird dutch Nerven vermittelt und beschri~nkt sich 

ihrer Art nach rein auf die Dimensionen der Weite ohne ~nderung 

der Li~nge. 

Diese Regulation ist dutch pbysiologische und klinische Be- 

obachtungen sichergestellt. Dass sie far die Gehirnarterien fehle: 

halte ich fiir ausgeschlossen. Sie veranlasst Erweiterung der Ge- 

fiisse dutch nervSs vermittelte J~nderung des Tonus der Ringmuskeln, 

welche dabei wohl durch den Blutdruck passiv verlangert werden. 

Sie bewirkt normalerweise die funktionelle Hyperi~mie, also die 

Vermehrung:der Blutzufuhr bei der Funktion der Organe, sicher 

wenigstens der aktiv ti~tigen Organe der Muskeln, Driisen und Nerven- 

zentren. Ihre Wirkung ist so gross, class sie den Blutgehalt eines 

Organes in wenigen Minuten fast verdoppeln kann. 

Sie kann offenbar in g e n a u  d e m  V e r b r a u c h e  des e r -  

n i ~ h r t e n  P a r e n c h y m s  e n t s p r e c h e n d e m  M a a s s e  g e l e i t e t  

1) Vgl. 0 p p el, l~ber die gestaltliche Anpassung der Blutgefhsse. Vortr. 
tl. Aufs. tiber Entwicklungsmech. H. 10 (mit Orig.-Beig. v. W. Roux). 
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w er  d e n, und diese Leitung muss yore verbrauchenden Parenchym 

~elber ausgehen. Von einem anderen Ort aus ist diese Regulation 

ia gentigend feiner Weise nicht mSglich, wenn wir auch wissen, dass 

bei Anderung des Bedarfes ganzer Organe und noch grSsserer Be- 

zirke die einheitliche Vermittlung der nervSsen Gefasszentren in 

Anspruch genommen wird. Anderseits ist anzunehmen, dass alas 

�9 ~tehirn bei der yon ibm selber veranlassten Tatigkeit der Orgzne, zum 

Beispiel der Muskeln, Augen, wohl auch gleich die zugehSrigen Blut- 

bahnen, Arterien und u erweitern lasst~ so dass yon dem tatigen 

Organ nicht erst an das Gefasszentrum telegraphiert und gleichsam 

~u~n .Nahrung gebettelt werden muss wie yon einem unzureichend 

bezahlten Diatar. Aber diese yore Zentrum ausgehende Regulation 

kann unmSglich genau genug der verschieden starken Ti~tigkeit der 

Teile eines Muskels entsprechend lokalisiert und abgestuft werden. 

Dies Gescbehen ist n0ch weniger mSglich f~ar die t~berhaupt nicht 

vom Gehirn ausgehende T~tigkeit der Verdauungsorgane; und sie 

ist ganz unmSglich ftir das vom :Nervenzentrum unabhangige Wachs- 

turn der Organe und der Tumoren. Daaber auch ffir dieses Wachstum 

:zureichende Regulation existiert, muss also auch eine direkte, yore 

Parenchym aus vermittelte Regulation tier Gefassweite existieren. 

I)iese Regulation muss bereits mit den ersten Blutgefi~ssen im Tier- 

reich entstanden sein; und seitdem muss jede neue Arterie, eventuell 

auch Vene und Kapillare sowie das zugehSrige Parenchym, sofort 

~ i t  Anschluss an den Regulationsmechanismus tier vorher vorhandenen 

.Gefitsse versehen worden sein. Bei gesteigertem Verbrauch wird 

"con der Verbrauchsstelle aus zentral gegen das Herz hin in den 

Nerven der Arterien der Reiz zur Erweiterung fortgeleitet; dies 

um so weiter zentral, je starker die Erregung an der einzelnen Stelle 

.ist, und je mehr Kapillaren zugleich vom Parenchym aus erweitert 

bzw. neugebildet sin(|." 

Es genilgt ein Hinweis darauf, dass sich die Roux ' schen ,  auf 

~theoretischer Grundlage entwickelten Vorstellungen den von~B a y I i s s 

zusammengefassten Resultaten der experimentellen Forschung zum 

Teil sehr gut und ohne Zwang anpassen. Hervorgehoben seien zum 

Beispiel ~lie Ausfilhrungen, welche Roux  fiber die Notwendigkeit 

einer Kombination der yore Zentrum ausgehenden Regulierungs- 

impulse mit einer Beeinfiussung der Gefasse vom Parenchym aus 

gibt. Diese Forderung finden wir tatsachlich erfiillt im Sinne yon 

Ziffer 1 und 4 der B ay l i s s ' s chen  Ausfahrungen. (Vgl. S. 441.) 
P f l f i g e r ' s  Archly fflr Physiologie. Bd. 168. ~9 
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Es mOge hier noeh die Gelegenheit wahrgenommen werden~ 

auf die Arbeiten yon T h o m a ~) und F ue h s 9) .hinzuweisen, welche 

Autoren sich eingehend mit der Frage der Quersehnittsentwicklung 

der"Blutgefiisse beschi~ftigt haben. Dabei haben sie aber die Waehs- 

tumsentwieklung und nicht~ wie wir, die r e g u 1 a t o r i s c h e Q u e r- 

s c h n i t t s v e r a n d e r u n g  im Auge, deren Zweek die zirkulatorisehe 

Anpassung an den mit der Funktionsintensiti~t wechselnden Blutbedaff  

der Organe ist. Da zwischen den zwei  Einstellmechanismen - -  wie 

sehon R o u x betont - -  wohl ein Zusammenhang besteht, sei immerhia 

das Wesentliche aus den zitierten Arbeiten T h o m a ' s  erwi~hnt. Nach 

diesem Autor ist der maassgebende Faktor, weleher den Querschnitt 

eines Gefasses bestimmt und reguliert, die Stri~mungs g e sc h w i n d i g-  

ke i t .  Uberschreitet sie einen bestimmten Betrag, so 10st sie Quer- 

schnittszunahme aus; untersehreitet sie eben diese Grenze, so wird ~ 

Reduktion des Querschnittes eingeleitet. - -  Wie sich der Einfiuss der  

Geschwindigkeit auf die Gefiisswand iibertriigt, dariiber i~ussert sich 

T h o m a nicht bestimmt. Dagegen findet er in der yon ihm dargelegten 

Bereehnung Beweiskraft ffir die Richtigkeit seiner Theorie. - -  

Die Bereehnungen basieren jedoeh, so viel kt~nnen wir nael~ 

eigeffen Untersuchungen mit Bestimmtheit aussagen, a u f  e i n e r  

d u r c h a u s  i r r t i i m l i c h e n  I n t e r p r e t a t i o n  d e r  B e o b a c h -  

t u n g e n  Yon D e m n i n g  und W a t s o n  8) fiber das Str0men des 

Blutes in engen ROhren. 

Die darauf begrtindeten Ausfi~hrungen T h o m a ' s  lassen sie~ 

deshalb unter keinen Umsti~nden aufrechterhalten. 

Soviel zum heutigen Stand unserer Kenntnisse fiber den Mecha- 

nismus der peripheren Kreislaufregulierung. 

Wir gehen zu unseren eigenen Untersuchungen fiber: 

In den Vorgangen der peripheren Zirkulationsregulierung haben 

wir den 'E f fek t  einer g e m e i n s c h a f t l i c h e n  B e t a t i g u n g  der 

Gefiissmuskulatur und der Gefassnerven mit i hren Zentren vor uns. 

1) Thoma,  I-Iistogenese und Histomechanik des Gefi~sssystems. Ferd.  
E n k e, Stuttgart 1893. - -  T h o m a, Die Viskositat des Blutes und seine Stri~mung 
im Arteriensystem. Deutsch. Arch. f. klin. Ned. Bd. 99 H. 5 und 6. 1910. 

2) R. Fuchs ,  Zur Physio!ogie und Wachstumsmechanik des Blutgef'fi,ss- 
systems. Zeitschr. f. allgem. Physiol. Bd. 2 S. 15. 1903. 

3) Vgl. Thoma, Deutsch. Arch. f. klin. Med. Bd. 99 S. 581 H. 5 und 6. - -  
W. :R. Hess, Gehorcht alas Blur dem allgemeinen Str6mungsgesetz yon Flt~ssig- 
keiten? Pfl i~ger 's  Arch. Bd. 162 S. 203. 
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Dem Muskelapparat fi~llt die Aufgabe zu~ durch einen oder 

verschiedene mechanische Akte die StrSmungsbedingungen zu ver- 

i~ndern; dies geschieht auf dem Wege der Widerstandsi~nderung, 

herbeigef~hrt durch aktiven Querschnittswechsel. Der Gefassnerven- 

apparat besorgt die Aufgabe, die i~ber die gesamte Peripherie Zer- 

streute Muskulatur derart zu einem organischen System zusammen- 

znfassen, dass sie in Form assoziierter und dosierter Akte wirksam 

wird; in Form yon Akten, deren Einfluss auf die BlutstrSmung im 

Einklang mit )i.nderungen im B 1 u t b e d a r f des versorgten Ge- 

webes steht. 

Di~esen u entsprechend bieten sich dem Studium 

der Kreislaufregulierung zwei natilrlich getrennte Untersuchungs- 

gebiete dar. 

Das erste umfasst die Untersuchung d e r m e c h a n i s c h e n V o r - 

gi~nge,  durch welche die Kreislaufregulierung in das StrSmen des 

Blutes eingreift. 

Das zweite betrifft die koordinatorischen Leistungen des G e fi~ s s - 

n e r v e n a p p a r a t e s .  

Das Studium der Literatur l~sst keinen Zweifel dart~ber be- 

stehen, dass in der bisherigen Forschung die zweite Frage ein ge- 

waltiges Ubergewicht erhalten hat. Es ist mi~glich, dass dies so 

geschehen~ weil die Gefiissmuskelwirkung fiir vollsti~ndig abgekli~rt 

gehalten wurde. Tatsache ist jedoch, dass dieses Kapitel noch manch 

unbeantwortete Frage birgt, deren LSsung for das Versti~ndnis' des 

zweiten Abschnittes n ich t  nur  ni l tz l ich,  sondern  no twend ig  ist. 

D e n n  d e r E i n f l u s s  d e r G e f i ~ s s m u s k e l a k t i o n  a u f d e n  

A b l a u f  tier Z i r k u l a t i o n  i s t  t ier m e c h a n i s c h e  F a k t o r ,  

a u f  dem s i c h d i e g a n z e p e r i p h e r e K r e i s l a u f r e g u l i e r u n g  

a u f b a u t .  Die  g e n a u e  K e n n t n i s  d i e s e r  m e e h a n i s c h e n  

B e z i e h u n g  muss  es auch  s e i n ,  w e l c h e  uns  d ie  G r u n d -  

l a g e  zu b i l d e n  ha t  f a r  E r f o r s c h u n g  und Vers t i~ndn i s :  

de r  Vorg i~nge ,  d u r c h  w e l c h e  de r  G e f i ~ s s m u s k e l  s e i n e  

s t r o m r e g u l i e r e n d e n  F u n k t i o n e n  e r l e d i g t .  

1. Die Dynamik der Gef~issmuskulatur. 

a)  D ie  d y n a m i s c h e n  ] ~ e z i e h u n g e n  z w i s c h e n  der  M u s k u l a t u r  

p a r a l l e l  g e s c h a l t e t e r  G e f l i s s s t r e c k e n .  

In den eben ausgefilhrten S~tzen liegt die Begrt~ndung, weshalb 

wir als erstes die ,,Dynamik der Gefassmuskulatur" behandeln. Es 
29 * 
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ist dabei unser Ziel, an Stelle der bisherigen sehr summarischen 

Vorstellungen exaktere, wenn mSglich quantitativ pri~zisierte zu 

setzen. Die Vorstellungen, mit de.hen man heute zu rechDen ge- 

wohnt ist, lassen sich durch folgende Satze umschreiben: 

1. Erweiterung der Gefasse eines umgrenzten Zirkulationsgebietes 

fiihrt zu einer Steigerung dessen-Durchblutung. 

2. Diese lokale Steigerung ist begleitet yon einer Strom- 

verminderung in anderen Stromgebieten infolge der A b I e n k un g 

d e s B 1 u t s t r o m e s nach den Erweiterungsgebieten. 

3. Als indirekte Konsequenz ist .die Reaktion ferner begleitet 

yon einer zentralen Blutdi'ucksenkung (soweit wir ausschliesslich 

Einfluss der Peripherie auf die Gestaltung des Blutdruckes im Auge 

behalten). 

4. Gefassverengerung bewirkt in jeder Beziehung den um- 

gekehrten Effekt, n~imlich auf direktem Wege: Verminderung der 

Durchblutung im Verengerungsgebiet; indirekt: Erh5hung der Durch- 

blutung anderer Stromgebiete und zentrale Blutd~rucksteigerung. 

Den Inhalt dieser allgemein bekannten hamodynamischen Regeln 

gilt es nun schi~rfer zu differenzieren. 

Einen Ansatz in dieser Richtung hat F U c h s 1) gemacht in Form 

einer mechanischen Analyse der Gefasskontraktion. Diese Analyse 

bezieht sich jedoch lediglich auf die Mechanik des ' Kontraktions- 

prozesses ohne Bert~cksichtigung der z i r k u 1 a t o r i s c h e n K o n- 

s e q u e n z e n .  D i e s e l e t z t e r e n s i n d e s a b e r ,  w e l c h e f i i r d i e  

K r e i s l a u f r e g u l i e r u n g  das  e n t s c h e i d e n d e  M o m e n t  d a r -  

s t e l l  e n, und die wir deshalb studieren. 

Eine erste Frage, welche zu beantworten ist, lautet dahin, ob 

ein Eingreifen der Gefasswand in die Blutzirkulation dadurch zu- 

stande kommt, class dutch sie das Blur einen S t r S m u n g s a n t r i e b  

erhalt. Bei einer solchen Funktion der Gefassmuskulatur ware 

d i.ese als0 in Parallele zu setzen mit der Herzmuskulatur, so dass 

man yon tier Summe "aller Gefassmuskeln als sogenanntem peri- 

pheren Herzen sprechen kSnnte. Es liegt auf der Hand~ dass ein 

aktlves FSrderungsvermSgen der Gefasswande gerade bei der Kreis- 

laufregulierung ausgiebige Gelegenheit zur Beti~tigung finden wtirde und 

demgemi~ss die Regulationsmechanik tiefgreifend beeinflussen masste. 

]) F u c h s ;  1. c. S. 444. 
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Urh dieser Frage eine eingehende Behandlung zuteil werden 

zu lassen, babe ich sie aus dieser Arbeit ausgesondert und ge- 

trennt behandelt 1). Es gentige, hier das Resultat anzuft~hren, 

zu welchem wir gelangt sind. Es lautet dahin, d a s s  w i r  d e n  

A r t e r i e n  d i e  F i i h i g k e i t ,  d e n  B l u t s t r o m  a k t i v  zu  f S r -  

d e r n ,  a b s p r e c h e n ,  a l s o  d i e  E x i s t e n z  d e s  s o g e n a n n t e n  

, p e r i p h e r e n  H e r z e n s "  v e r n e i n e n  m i i s s e n .  

% P 

I!I;  s ,  ", 

Fig. 1. 

tAn diesem Schlusse halten wir auch fest, nachdem seit Er- 

scheinen der erwiihnten Pubtikation yon M a r e ~ 2) die Begrt~ndung einer 

1) W. R. Hess, Die Arterienmuskulatur als ,peripheres Herz" ? Pfltiger's 
.Arch. Bd. 163 S. 555. 1916. 

2) Franz Mare~, Der allgemeine Blutstrom und die FSrderung der Blut- 
durchstrSmung der Organe dutch die Ti~tigkeit ihres Gef~sssystemes: I. FSrderung 
des Blutstromes durch aktive Beteiligung tier Gefi~sse am arteriellen Pulse. 
Pf l i iger ' s  Arch. Bd. 165 S. 159. 1916. - -  II. Die Atembeweguegeu des Gefass- 
systemes. ' Pf l i iger ' s  Arch. Bd. 165 S. 194. 1916. - -  III. Die Grundlagen der 
herrschenden vasomotorischen Theorien. - -  IV. Mechanismus des Eigenbetriebes 
tier BlutdurchstrSmung in verschiedenen Organen. 
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gegenteiligen Ansicht versucht worden ist. Die Diskussion zu diesem 

speziellen Thema soll an anderer Stelle weitergeft~hrt werden. 

Die  G r u n d l a g e  a l l e r  f o l g e n d e n  A u ' s f t i h r u n g e n  i s t  

d i e  V o r a u s s e t z u n g ,  d a s s  s i c h  d i e  K r e i s l a u f r e g u -  

l i e r u n g  a u f  dem W e g e  t ier  W i d e r s t a n d s v e r a n d e r u n g  

v o l l z i e h t .  

Um zu dem gesuchten weiteren Ausbau der Dynamik der Ge- 

fassmuskulatur zu gelangen, halten wir uns am besten an die Be- 

spreehung eines konkreten Beispielsfalles. 

Fig. 1 stelle ein in der Kontinuitat gedachtes Darmsttick dar 

mit zugehSrigem Gefi~ssapparat. Wir denken diesen reprasentiert durch 

die arterielten Bahnen, eingedeak der Tatsache, dasses  diese sind, 

welche dur~ch ihre Muskulatur den ausschlaggebenden Einfluss auf 

eine regulatorische Umgestaltung der Zirkulationsverh/~ltnisse aus- 

tiben. 

Das in Fig. 1 dargestellte Darmstilck ist "zur Betrachtung so 

ausgeschieden gedacht, dass seine Grenzen mit den Grenzen des Ver- 

sorgungsgebietes des Stammgefasses (St) zusammenfallen. Was wit 

in dieser Abgrenzung nach der Blutversorgung durch ein gemein- 

schaftliches Muttergef~ss vor uns haben, nennen wir weiterhin ein 

V e r s o r g u n g s g e b i e t  oder S t r o m g e b i e t .  

Entsprechend der zirkulatorischen ZusammengehSrigkeit unter- 

scheiden wit an ihm wieder Unterabschnitte, versorgt je durch einen 

Hauptast A~ und A~z. 

Diese U n t e r abschnitte nennen wir kanftighin V e r s or  gun  g s - 

bezirke oder S t r o m bezirke. 

Den Blutstrom, der sich in das ganze Stromgebiet ergiesst, 

markieren wit durch Eintragen yon ,,Stromfiiden" in den Ver]auf 

der Gefftsse (punktierte bzw. ausgezogene feine Linien in den Ge- 

fassen). Wit tun dies im A~schluss an die Vorstellung~ dass die 

Vorwi~rtsbewegung des Blutes in den Gefiissen in sogenannter 

g l e i t e n d e r  B e w e g u n g s a r t  geschieht, wobei die Bewegung aller 

Fit~ssigkeitsteilchen parallel der Gefassaehse erfolgt. Ein Stromfaden 

entspricht demnach dem Wege, auf dem ein einzelnes Blutteilchen 

peripherwarts zieht. 

Die Situations in welcher wir das Darmstfiek bei Beginn unserer 

Betrachtung antreffen, sei die der voltkommenen Ruhe, d. h. ohne 

sekretorische, resorptorische oder motorische Funktion. 

Dieser Zustand der Ruhe werde nun dadurch unterbrochen, dass 
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~von dem oralwarts angeschlossenen Darmabschnitt Speisebrei vor- 

geschoben wird, welcher vorerst nur in den Darmabschnitt I ein- 

-tritt. Durch diese Ver/inderung der Situation ist Anlass gegeben, 

dass dieser Darmabschnitt beginnt, seine spezifische Funktion aus- 

zuaben. Die Funktion ihrerseits ist an eine vermehrte Blutzufuhr 

gebunden, w e l c h e  h e r b e i z u f t ~ h r e n  nun  d ie  A u f g a b e  de r  

K r e i s l a u f r e g u l i e r u n g  ist .  

Nochmals sei hervorgehoben, dass die Steigerufig des Blut- 

bedarfes n ur  das Versorgungsgebiet des Astes At betrifft, w~hrend 

<let Absehnitt I I  vorl/~ufig in seinem ursprt~nglichen Funktionszustand 

~erharrt und deshalb einer ~ermehrung der Blutzufuhr nicht bedarf. 

Dass in Wirklichkeit der Funktionszustand zweier benachbarter 

Darmabschnitte nicht derart scharf abgegrenzt ist, wie wit' sie 

~zum Zwecke tier Analyse annehmen, tut nichts znr Saehe. Es 

soll uns das konkrete Beispiel lediglich eine fi~r die Bet~ttigung 

der p e r i p h e r e n  Regulierung typische Situation darstellen. Diese 

Situation charakterisiert sich dutch die Notwendigkeit, in einem 

b e g r e n z t e n  Z i r k u l a t i o n s b e z i r k  die Durehblutung zu v e r -  

~ n d e r n .  

Zu untersuchen ist jetzt, w e l c h e  Z u s t a n d s a n d e r u n g  P la tz  

g r e i f e n  m u s s ,  d a m i t  d e r  b e w i r k t e  Z i r k u l a t i o n s e f f e k t  

t i e r  g e f o r d e r t e n  S t r 6 m u n g s / ~ n d e r u n g  e n t s p r i c h t ,  

Zweifellos wirkt im angestrebten Sinne die Erweiterung s/~mt- 

licher Gef~sse, dutch welche hindurch diejenigen Stromf~den ihren 

Weg nehmen, die sich naeh dem Darmabschnitt I hin aufsplittern. 

Diese Gef/~sse sind erstens der Hauptast Az und zweitens alle aus 

ihm hervorgehenden Zweige. Gleichsinnige Ver/~nderung ihrer Quer- 

schnitte bewirkt gleichsinnige Ver/~nderung der StrSmung. Z w i s c h e n 

d e r M u s k u l a t u r ,  w e l c h e e n t l a n g d e n s e l b e n S t r o m f / ~ d e n  

a n g e o r d n e t  i s t ,  b e s t e h t  a l so  e in  s y n e r g i s t i s c h e s  V e r 2  

h h l t n i s .  

Ob der Wirkungsgrad, mit welcher die Muskuiatur die StrSmung 

zu beeinflussen vermag, die gleiche ist, wenn sie in der Wandung 

des Hauptastes oder der Toehteraste oder deren Zweigen gelegen ist, 

bleibe vorerst dahingestellt; es ist klar, dass in dieser Beziehung 

sehr wesentliche Unterschiede bestehen kSnnen und unter Umst/~nden 

auch bestehen. Auf die Untersuchung dieser Frage werden wir 

sp~,ter zurilckkommen. 

u interessiert uns noch die Frage, ob mit der assoziierten 
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Betiitigung 1) der synergistischen Gefassmuskelgruppe die M0glichkeit 

erschOpft ist, dem regulierungsbedarftigen Darmabschnitt I den not- 

wendigen Stromzuwachs zu bringen. 

Es ist naheliegend, an die Mitwirkung der Muskulatur des 

Stammgefi~sses (St) zu denken, weil ja dieselben Stromfiiden, welche- 

sich im regulierungshedarftigen Bezirk aufteilen, auch durch das~ 

Stammgefi~ss hindurch ihren Weg nehmen.  Tatsfi,chlich ist auch die. 

Zufiussmenge zum Bezirke I dem Einfiuss der Muskulatur des Stamm- 

gefasses unterworfen und ausserdem noch der Muskulatur aller der- 

jenigen Gefhssstrecken, welche sich zwischen Stammgefass und dem. 

Blut spenden~en Zentrum einschalten. Doch liegen bier insofern 

besondere VerhMtnisse vor, als Stammgefftsse and seine zentralwi~rts 

gelegenen Vorli~ufer nicht a u s s c h l i e s s l i c h  Stromfaden far den 

regulierungsbediirftigen Bezirk ffihren, sondern daneben noch solche~. 

welche nach anderen Gebieten abzweigen, in unserem Beispielsfall 

nach dem Darmabschnitt IL  Ftir die Muskulatur des Stammes (St). 

besteht keine MSglichkeit, die Blutversorgung des Absehnittes ! und. 

des Abschnittes I I  getrennt zu beeinfiussen. Der Erfolg iM'es aktiven 

Eingreifen besteht vielmehr in einer J(nderung de r  m i t t l e r e a .  

Z u f l u s s m e n g e  f a r  b e i d e  A b s c h n i t t e  z u s a m m e n .  

Funkti0nell stellt sich die Muskulatur d es Stature es gleichsam zwischen~ 

die Mu.skulatur des zentralen und derjenigen des peripheren Zirku- 

lationsapparates. Es wilrde viel Interesse bieten, an dieser Stelle 

die Obergangsbeziehungen zwischen zentralem and peripherem Regu- 

iationsmechanismus nigher zu erSrtern. Wir massen abet diese Be- 

sprechung in eine spatere Arbeit verweisen, weil sie uns zu weir 

yore vorgenommenen Thema wegfiihren warde. 

Eine dritte MSglichkeit, dem Darmabschnitt I die notwendige 

Steigerung der Blutzufuhr zu verschaffen, macht sich geltend, wenn, 

sich die Querschnitte des Astes Ajz, seiner Tiichtergefasse und deren, 

I) unter aktiver Beii~tigung verstehen wir jede aktive Spannungsanderung 
der Gefhssmuskulatur, gleichgtiltig, ob es sich um Spannungszunahme oder- 
-abnahme handelt. Diese Bezeichnungsweise entspringt der Vorstellung, dass. 
der physiologische Wert der Gef~tssmuskelwirkung nicht in der Produktioa 
mechanischer Arbeit liegt, sondern in der Herbeifiihrung einer Zustands~nderung 
in den StrSmungsbedingungen. Dementsprechend haben wit keinen Grand, ent- 
gegengesetzte Zustandsanderungen prinzipiell verschieden zu bewerten. Aktive 
Betatigung der Gefassmuskulattlr ist also j ed r durch-sie bewirkte Querschnitts- 
anderung.. 
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Zweigen verengern. Der Einfluss dieser Veri~nderung vermag sich 

"im Strombezirk 1 geltend zu machen, obgleich dutch diese Gefi~sse 

iiberhaupt keine Stromfftden verlaufen, deren Bestimmungsort der 

regulierungsbedi~rftige Bezirk I ist. Die Wirkung ist eine indirekte; 

sie entfaltet sich dadurch, dass die Art tier hufteilung des yore 

Stamme (St) z ugeftihrten Blutstromes yore V e r h ~l t n i s der Wider- 

stande in den Strombezirken I und / /abhi~ngt .  Eine J(nderung 

dieses Verhal,tnisses kann aber nicht nur durch einen Widerstands- 

wechsel im ersteren, sondern auch im letzteren herbeigef~hrt werden. 

Es erscheint die S t r o m v e r m e h r u n g zu Darmabschnitt 2" als Kon- 

sequenz der G e f f t s s e r w e i t e r u n g  im S t r o m b e z i r k / ,  ferner als 

Konsequenz der G e f i i s s v e r e n g e r u n o '  im S t r o m b e z i r k  II. Bei 

g]eichzeitiger Aktion finder die Muskulatur im ersten Bezirk Unter- 

stiitzung dutch eine e n t g e g e n g e s e t z t  gerichtete Aktion der 

Muskulatur im letzteren Bezirk, gleichsinnige hktion wi~rde dagegen 

dem zirkulatorischen Effekt entgegenarbeiten. Wir finden also 

zwischen der Muskulatur der beiden Bezirke ein ganz analoges Ver- 

b~dtnis wie zwischen Aatagonisten und Synergisten des Skelett- 

muskelsystems. ~Nur mit dem Unterschied, dass bei diesem letzteren 

u n m i t t e l b a r  die M u s k e l k r a f t  antagonisiert, im Gefi~ssmuskel- 

system dagegen der StrSmungseffekt, der herbeigefahrt wird dutch 

die Querschnittsi~nderung. Wenn wit bier die in der Dynamik des 

Skelettmuskelapparates geli~ufigen Begriffe yon Synergismus und 

Antagonismus auf das Gebiet des Gefi~ssmuskelapparates t~bertragen~ 

so geschieht es yore Standpunkt dessen Kreislauf regulierenden 

Funktionen. Von diesem Standpunkt gewinnen die genannten Be- 

griffe folgende Bedeutung: 

S y n e r g i s m u s bestebt zwischen denjenigen Teilen der gesamten 

Gefiissmuskulatur, welche d i es e lb  en  Stromfi~den. umspannen - -  

in anderen Worten - - ,  welche h i n t e r e i n a n d e r in das Gefassnetz 

eingeoldnet sind. 

A n t a g o n i s m u s besteht zwischen derjenigen Gefi~ssmuskulatur~ 

welche v e r s c h i e d e n e  Stromfaden umspannt - -  in anderen 

Worten --~ welche nebeneinander in das Gefi~ssnetz eingeordnet ist. 

Eingedenk der Bedeutung der Antag0nisten for das Zustande- 

kommen koordinierter und dosierter Bewegungsakte der Skelett- 

muskelappara~tur ist die Frage gegeben, welche Rolle wohl den Ant- 

agonisten im Spiele der Gefi~ssmuskeln zukommt. 
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b) D i e  B e d e u t u n g  der A n t a g o n i s t e n w i r k u n g  fiir die  O k o n o m i e  

des  Kreislaufes.  

Wir wollen nun versuchen, die zirkulatorischen Konsequenzen 

einer Assoziation der Antagonisten zur Funktion der Agisten fest- 

zustellen. Ein Urteil hieraber wird uns mSglich, wenn wit uns in 

dem auf Seite 447 skizzierten Beispielsfall die Situation jetzt so ver- 

s denken, dass sowohl Abschnitt I als auch Abschnitt I I  eine 

Steigerung der Blutzufuhr nStig haben. 

Erfolgt die Einstellung auf erhShten Blutbedarf beider Abschnitte 

unter Mitwirkung der Antagonisten, so sehen wit sich folgendes Spiel 

entwickeln : 

1. Die Gef~ssmuskulatur des Strombezirkes I erhiilt Impulse im 

Sinne der Querschnittserweiterung. Dies zum Zwecke der Steigerung 

tier Blutzufuhr nach dem zugehSrigen Darmabschnitt/. Gleichsinnigen 

Erfolg erwirken entgegengesetzte, d. h. verengernde Impulse zu den 

Antagonisten, welche im gegebenen Falls die Gefasse des Be- 

zirkes II sind. 

2. Die Muskulatur des Bezirkes I I  erhi~lt Erweiterungsimpulse, 

deren Zweck es ist, die ftir diesen Darmabschnitt I I  nStige Steigerung 

der Blutzufuhr zu erwirken. Gleichsinnigen Erfolg soll herbeiftihren 

die gleichzeitige entgegengesetzte Betatigung, der Antagonistengruppe, 

also im gegebenen Falle Verengerung der Gefasse des Bezirkes / .  

So sehen wir die Muskulatur sines jeden Bezirkes in zwei ge- 

�9 trennten Rollen in Funktion treten, namlich als A g i s t e n zugunsten 

tier Blutversorgung des e i g e n e n  Bezirkes, als A n t a g o n i s t e n  

zugunsten der Versorgung des ~Nachbarbezirkes. Die beiden Funk- 

tionen widerstreiten sicb; es kommt zu Rivaliti~t zwischen zwei 

Interessen. Welchem der beiden die Muskulatur nun wirklich folgt, 

h~ngt davon ab, mit welcher Intensifier die beiden antao~onistischen 

Interessen sich geltend m~chen. Sie gehorcht dem starker dosierten 

Impulse, d. h. zugunsten desjenigen Bezirkes, welcher sine Erhiihung 

tier Blutzufuhr d r i n g e n  de r bedarf. Und das Endresultat dieser 

Rivaliti~t muss derjenige Querschnittszustand ,sein, bei dem sich die 

Intensitat der Impulse die Wage halt. Dies ist der Fall, wenn in 

keinem der .beiden rivalisierenden Bezirke das Verlangen nach 

Steigerung der Blutzufuhr starker ist als im Nachbargebiet, wenn 

sich also die Verteilung des vom gemeinschaftlichen Stamme zu- 

gefilhrten Blutstromes im YerhMtnis des Blutbedarfes vollzieht. 

Inwieweit es dabei zu einer v o l l k  o m men  e n oder eventuell 
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~mr partiellen Deckung des Blutbedarfes beider Abschnitte kommt9 

h~ngt davon ab, ob der zur Aufteilung gelangte Blutstrom stark 

genug ist, beide Abschnitte zu s~ttigen. Hier nStigenfalls korrigierend 

einzugreifen, ist Sache der zentralen Regulierung, deren dynamisches 

Mittel alas Herz ist und auch die Gefftssmuskulatur, soweit sie die 

Stromfaden vom Zentrum her bis zu dem Punkte begleitet, w0 die 

Stromfaden nach den beiden rivalisierenden Bezirken auseinandergehen. 

Wit wiederholen: Das Eingreifen der (zirkulatorischen) Ant- 

agonisten in die Steuerung des Blutstromes gewahrleistet einen ~ 

Verteilungsmodus, welcher den Bluthunger des Gewebes aberall a u f  

den  g l e i c h e n  G r a d  e i n s t e l l t .  Diese Nivellierung "r 

sich aber den ganzen Organismus, weil sich dieselbe Rivalit~t, die 

wir an kleinen Strombezirken besprochen, auch zwischen grossen 

Gebieten abspielt, schliesslich auch zwischen den Stromgebieten tier 

tlauptst~mme, die aus tier Aorta hervorgehen. 

Und der Sinn einer solchen Nivellierung? 

Sie ist der erste Schritt zur Erreichung eines ft~r den Organismus 

s e h r  wichtigen Zieles: 

Sie teilt n~mlich den vom Zentrum gelieferten Blutstrom so 

a u f ,  dass die ausreichende Ernahrung a l l e r  G e w e b e  des ganzen 

Organismus mit einem k l e i n s t  m S g l i c h e n  Gesamtstromvolumen 

mSglieh ist. 

Dass dem so ist, lgtsst sich leicht zeigen. Gesetzt den Fall, 

dass der Bluthunger des Gewebes nicht tiberall gleichm~ssig gestillt 

ist~ so sind folgende zwei Falle mSglich: Entweder es ist die yore 

Zentrum gelieferte Gesamtblutmenge so gross, dass selbst die zir- 

kulatorisch s c h 1 e c h t e r gestellten Bezirke geniigend Blut erbalten, 

u m a  u s r e i c h e n d ernahrt zu sein. In diesem Falle erhalten natur- 

gemi~ss die gt~nstiger gestellten Bezirke mehr Blut~ als zu ihrer 

Ernahrung unbedingt erforderlich. Es kommt in diesen Bezirken zu 

ei[4em Durchblutungsfiberschuss, und der sekundliehe Gesamtverbrauch 

kann nicht das absolute Minimum sein. 

Die zweite MOglichkeit ist die, dass die voni Zentrum gelieferte 

Blutmenge eben ausreicht~ den zirkulatorisch b e g a n s t i g t e n  Be- 

zirken, diejenige Blutmenge zur Verft~gung zu stellen, die den Bedarf 

e ben  deckt. Dann aber bekommen die relativ schlechtergestellten 

Bezirke weniger als unbedingt nStig; es kommt zu einer Insuffizienz 

der Durchblutung, welche nicht bestehen bleiben kann ohne Schaden 

far das Gewebe. Es muss eine zirkulatorisehe Korrektur ein- 
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treten. Besteht sie darin, dass die ~)urchblutung iib e r a l l  gesteigert 

wird, so haben wir wieder in den anderen Gebieten Durchblutungs- 

i~berschuss, was dem ()konomieprinzip widerspricht. Soll eine Kbr- 

rektur stattfinden ohne jene fiberfiiissige Blutabfuhr nach der Peri- 

pherie, so bleibt als einzige Mi~glichkeit die l o k a le  K o rr  e k t u r ,  

welche den Blutstrom nur d o r t  anwachsen lasst, wo clas Gewebe 

an insuffizienter Durchblutung ]eider, und welche den Blutstrom so 

lange anwachsen li~sst, bis auch hier dem ~Blutbedarf eben entsprochen 

ist d. h. Gleichstellung mit den t~brigen Gewebebezirken erreicht 

ist. In d e r  E in re~u l i e rung ,~  a u f  G l e i c h s t e l l u n g  in d e r  

A b s a t t i g u n g  d e s B l u t h u n g e r s  s e h e n  wir also d a s M i t t e l ,  

w e l c h e s  i i b e r a l l a u s r e i c h e n d e D u r c h b l a t u n g g e w i ~ h r -  

l e i s t e t ,  ohne dass irgendwo im System ein un~ikonomischer Durch- 

blutungst~berschuss besteht. Damit ist die Vorbedingung erftillt far 

die Einstellung des sekundlichen Gesamtverbrauches an Blut auf 

das absolute Volumminimum. Dass diese Vorbedingung ausgentltzt 

wird, dafar zu sorgen, ist Sache der Zentralregulierung, auf die 

wir an dieser Stelle nicht eingehen. Worauf es hier ankommt, ist 

die Feststellung, dass das E i n t r e t e n  t ier  A n t a g o n i s t e n  in 

die, motorischen Akte der Kreislaufregulierung diese selbst dem 

P ri n z i p e d e r () k o n o mi e unterstellt. Auch hierin sei wieder 

auf eine Analogie 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 Augdruck der Druckregulierung an- 

sieht, wie sie  zum Beispiel in folgenden Sittzen T i g e r s t e d t ' s ' )  

zum Ausdruck kommt. 

,,Im allgemeinen kann man sagen, dass jederKSrperteil unter 

.normalen Verhaltnissen gerade die Blutmenge erhitlt, welche er 

nStig hat, und dass der Ki~rperteil durch Erweiterung seiner Gefftsse 

um so mehr Blur erhitlt, je kraftiger die in ihm augenblicklich 

stattfindende Ti~tigkeit ist. Gleichzeitig werden die Blutgefasse in 

anderen KOrperteilen verengert, und solcherart wird der ,filr das 

Leben des Korpers notwendige Blutdruck durch ununterbrochene 

Wechselwirkung zwischen den verschiedenen Gefassgebieten unter- 

halten." 
~Nicht im Dienste der Blutdruckregulierung erfolgt die reziproke 

1) R. Tigerstedt, Lehrbuch der Physiologie des Kreislaufes. Leipzig 1893. 
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Iunervation in den Konkurrenz~ebieten, sondern als Ausdruck eines 

Mechanismus, welctrer die sekundliche Blutabgabe des arteriellen 

Systems auf ein Minimum beschri~nkt. 

c) Versehiedene mechanische  Momente~ welche  die Kre is lauf -  
regul ie rung  beanspruehen.  

Die Aufgabe der Kreislaufregulierung ist es, dann korrigierend 

einzugreifen, wenn die Blutversorgung eines bestimmten Gewebe- 

bezirkes unter dessen Blutbedarf zuriickbleibt. 

Als Ursache ffir das Zustandekommen eines solches Missverhi~lt- 

nisses~ haben wir bis jetzt ausschliesslich die Zunahme der spezifischen 

Tatigkeit des Parenchyms und der durch sie bedingten Zunahme des 

Blutbedarfes ins Auge gefasst. 

Es  i s t  von p r i n z i p i e l l e r  W i c h t i g k e i t  f a r  das  V e r -  

s t i~ndn i s  d.er K r e i s l a u f r e g u l i e r u n g ,  d a s s  e in  s o l c h e s  

M i s s v e r h a l t n i s  a b e t  a u c h  noch  in a n d e r e r  W e i s e  e n t -  

s t e h e n k a n n, ni~mlicb dadurch, dass bei gleichbleibendem Bedarf 

die Blutversorgung aus verschiedenen, rein mechanischen Griinden 

zurilckgeht. Gelegenheit ftir das Eintreten dieser Situation ist reich- 

lich gegeben, und zwar infolge einer unvermeidlichen dynamischen 

Ri~ckwirkung, welehe jeder lokale Regulationsakt auf eine hi, here und 

weitere Umgebung ausiibt. 

Es lasst sich dies wieder am besten an Hand eines konkreten 

Beispieles erSrtern. Wit kSnnen uns an denselben Fall halten, den 

wir auf S. 447 skizzierten. Er ist dadurch charakterisiert, dass der 

Strombezirk I sich auf gr0sseres Stromvolumen einreguliert. Ganz 

abgesehen yon der eventuellen Aktion der Antagonisten macht sich 

diese StrSmungsveriinderung auch im Bezirk / /  geltend. Es wird 

i~m durch die Widerstandsverminderung im Bezirk I ein Tell  der 

normalen Blutzufuhr e n t z o g e n .  Diese Erscheinung ist bekannt 

unter dem ~qamen der kollateralen Ani~mie. In ihrem Auftreten 

haben wir nun den Fall, d a s s  in e i n e m  G e w e b e b e z i r k  d i e  

Z i r k u l a t i o n  i n s u f f i z i e n t  w e r d e n  k a n n ,  o h n e  d a s s  s i ch  

in de r  T a t i g k e i t  de s  ~ P a r e n c h y m s  i r g e n d  e t w a s  ge -  

a n d e r t  hat.  Eine Korrektur ist gleichwohl vonnOten, soll der ein- 

getretene Durchblutungsmangel nicht seine schi~dlichen Folgen haben. 

Die Zahl der FMle, in denen die Kreislaufregulierung infolge 

dieser rein mechanischen Riickwirkung in Anspruch genommen wird, 

braucht nicht selten zu sein. Im Gegenteil: wit gehen nicht fehl, 
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wenn wir sie als ebenso hiiufig ansehen wie die Regulierungsakte, 

die notwendig werden dutch eine Veranderung im Funktionszustand' 

des Parenchymes. 

Was noch besondere Betonung verdient, ist die Tatsache~ dass 

diese dynamische Rackwirkung auch zwischen Strombezirken besteht, 

die funktionell voneinandei" total unabhangig sind. Es weist diese 

Tatsache darauf hin, dass die Regulierung der Blutversorgung un- 

mSglich yon der Innervation der spezifischen Organti~tigkeit abhangig 

sein kann! Des wolten wit uns in einem der nachstehenden Ab- 

schnitte wieder erinnern. 

Und noch eine weitere mechanische Ursache existiert, welche 

die Forderung nach Selbstandigkeit der Kreislaufregulierung unter- 

sttitzt: Ausser dutch Spannungswechsel der Gefassmuskulatur kOnnen 

Querschnittswechsel an Gefi~ssen auch dadurch he rbeigeft~hrt werden, 

dass der Innendruck ste'igt oder fMlt, sei es tier dynamisch erzeugte 

Blutdruck oder der hamostatische Druck. Ein Beispiel zum letzt- 

genannten Fall : Bei aufrechter K5rperhaltung lastet auf den Gefi~sseu 

der unteren Extremitiiten neben dem dynamisch erzeugten Blutdruck 

ein betr~chtlicher hiimostatischer Druck. Unter seiner Einwirkung 

wird die Gefi~sswand gedehnt. Wenn wir uns nun .plStzlich il~" 

horizontale Lage begeben, so wird der h~mostatische Druck auf 

einen viel kleineren Weft herabgesetzt, und es fMlt e i n e s  d er  

Gefi~ss d e h n e n d e n  M o m e n t e  weg. DieFolgemusssein,  dass 

sich das Gefi~ss elastisch verengert, was nicht ohne Widerstands- 

i~nderungen und entsprechender zirkulatorischer Konsequenz geschehen 

kann. War vorher die Blutversorgung gerade entsprechend dem 

Blutbedarf eingestellt, so w i r d  s ie  j e t z t  i n s u f f i z i e n t  s e i u  

wegen der eingetretenen Verengerung. Far den Widerstand der 

Gef~ssbahn besteht kein Unterschied, ob sich die Gefiissquerschnitte 

verengern, weil bei gleichbleibendem Innendruck die Wandspannung 

durch Muskelwirkung erhi~ht wird, oder ob sich die Gefi~sse ver- 

engern, weil bei gleichbleibender Wandmuskelspannung der Innen- 

druck pli)tzlich herabgesetzt wird. Soll die Durchblutung nach der 

Druckentlastung wieder in die richtigen Grenzen zurflckgefiihrt 

werden, so muss die elastische Verengerung der Strombahn durch 

die entsprechende Veranderung tier Gefii.ssmuskelspannung kompensiert 

werden, das heisst die Regulierung in Aktion treten. Auch diese 

FMle treten durchaus nicht selten auf. Wir sehen das ein, wenn 

wit daran denken, wie haufig wir zum Beispiel die Lage unserer 
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v0rderen Extreniitaten i~ndern. Dies kann nicht geschehen ohne 

eine tiefgreifende Beeinflussung der hi~modynamischen Bedingungel~ 

in den zugehSrigen hbschnitten des Zirkulationsapparates. 

Wi r  h a b e n  s o m i t  w i e d e r  e in  m e c h a n i s c h e s M o m e n t  

k e n n e n  g e l e r n t ,  w e l c h e s  d i e  K r e i s l a u f r e g u l i e r u n g  be -  

a n s p r u c h t ,  o h n e  d a s s  d a b e i  e i n e  S t e i g e r u n g  des  B l u t -  

b e d a r f e s  im V e r s o r g u n g s g e b i e t e  im S p i e l e  ware .  

d) Die  Inkonstanz  der  Gef~issmuskelwirkung. 

Im vorhergehenden Abschnitt haben wir gesehen, dass die 

Forderungen, welchen die Kreislaufregulierung zu geni~gen hat, vie] 

mannigfaltiger sind, als wir anzunehmen gewohnt waren. Denn sie 

hat nicht nur den Blutstrom bei Ver~nderung des Blutbedarfes 

richtig zu steuern~ sondern auch die zirkulatorischen Konsequenzea 

verschiedener mechanischer Faktoren zu kompensieren. 

In diesem Abschnitt werden wir uns davon i~berzeugen mtissen~ 

dass auch die E r f ~ l l u n g  d e r  F o r d e r u n g e n  v i e l  k o m p l i -  

z i e r t e r  i s t ,  a l s  man  s i c h  be i  o b e r f l i ~ c h l i c h e m  Z u s e h e a  

d e n k t .  

Die Herstellung des Gleichgewichtes zwischen Blutversorgung 

und Blutbedarf ist nur denkbar, wenn die regulierenden Gefi~ss- 

muskelaktionen genau d o s i e r t werden kSnnen. Mit dieser Dosierun~ 

hat es nun aber seine Schwierigkeit, und zwar deshalb, well ein und 

derselbe aktive Spannungswechsel der Muskulatur durehaus nicht 

immer dieselben zirkulatorisehen Konsequenzen im Gefolge hat. Oh~ 

die Gefiissmuskulatur eine Gefiissverengerung entgegen einem hohea 

oder niedrigen Blutdruck zu erwirken hat, ist durchaus nicht gleich- 

gtiltig. Je hSher der Innendruck, um so gri~sser muss der aktive 

Spannungszuwachs sein, wenn eine bestimmte Querschnittsverringerung 

herbeigeffihrt werden soll. 

Ein weiterer Faktor, welcher die Konstanz im Verhi~ltnis. 

zwischen Intensitiit der Gefi~ssmuskelaktion und der durch sie be- 

wirkten StrSmungsi~nderung stSrt, ist die yon F u c h s  2) bewiesene 

Tatsache, dass es ft~r eine bestimmte Durchmesserveranderung eines 

Gefi~sses einer verschiedenen Kraft bedarf, je nach dem Grade der 

L ~ n g s s p a n n u n g ,  der das Gefi~ss im Moment unterworfen isL 

Da diese Li~ngsspannung speziell bei den Gefi~ssen der Extremitater~ 

1) Fuchs, 1. c. 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 hSchst komplexen Funktion der Gefassmuskelwirkung macht: 

Sie besteht in der bereits aus anderen Griinden besprochenen 

mechanischen Rtickwirkung der Regulationsakte in Nachbargebieten. 

Es ist ein wesentlicher Unterschied, ob ein begrenztes Zirkulations- 

gebiet fiir sich allein reguliert, oder ob gleichzeitig mit ihm aach 

~Nachba~gebiete die Blutversorgung auf ein hi)heres •iveau ein- 

stellen. Es bedarf ni~mlich einer starker ausgepragten Querschnitts- 

erweiterung, um eine bestimmte Stromvermehrung zu erwirken, 

w e n n  ~ N a c h b a r g e b i e t e  g l e i c h z e i t i g  in d e r s e l b e n  R e g u  z 

l a t i o n s p h a s e  s t e h e n  a l s  i n  de r  e n t g e g e n g e s e t z t e n .  

e) Sensorische Kontro l le  der Durchblutmlg des Gewebes? ,  

Die dargelegte Analyse der Beziehungen zwischen Gefiissmuskel- 

aktion und zirkulatorischem Erfolg hat uns gelehrt, dass ein quantitativ 

festgelegtes Verhaltnis zwischen beiden nicht besteht. 

Bei dieser Sachlage ist ein Zweifel seh~ angebracht, ob aber- 

haupt ein Regulationsmechanismus physikalisch mi~glich ist, der a l l  

d i e s e n  v a r i a b l e n  E i n f l i i s s e n  zum T r o t z  e i n e  g e n a u e  

D 0 s i e r u n g  de r  B l u t z u f u h r  z u s t a n d e  b r i n g t .  So genau, 

class im gegebenen .Moment ein Gewebe um nichts zu wenig, aber 

auch um nichts zu viel yon Blut erhi~lt. 

So viel ist gewiss, dass das hierbei zu 15sende mechaniscbe 

Problem ungemein kompliziert ist, wenn nicht, wie gesagt, unlSsbar, 

s o f e r n  dem R e g u l a t i o n s m e c h a n i s m u s  n i c h t  e in  g a n z  

s p e z i e l l e s  H i l f s m i t t e l  z u r  V e r f t i g u n g  s t eh t .  Ein solches 

Hilfsmittel ware ein sensorischer Apparat, d e r d i e D u r c h b I u t u n g 

des  G e w e b e s  f o r t l a u f e n d  k o n t r o l l i e r t .  

Seine Funktion wilrde sich nach zwei Richtungen geltend machen: 

1. Es wi~rde dutch ihn jeder motorische Akt aufseine zirkulatoriscbe 

Konsequenz n a e h g e p r i l f t .  Dadurch, dass das Resultat der Nach- 

pri~fung (auf dem Reflexwege) im weiteren Verlauf der motorischen 

Aktion zum Ausdruek gelangt, ware die Grundlage filr eine ,feinste 

D o s i e r u n g  g e g e b e n ,  u n b e k t i . m m e r t  u m d a s i n k o n s t a n t e  

V e r h a l t n i s  z w i s c h e n  m o t o r i s c h e r  A k t i o n  und z i r k u l a -  

t o r i s c h e r  K o n s e q u e n z .  
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2. Derselbe sensorische Apparat ware nicht nut geeignet, die 

~egulationsakte zu dosieren, sondern ilberhaupt zu inszenieren, so- 

,bald an irgendeiner Stelle die Durehblutung des Gewebes insufficient 

~,ird. 

Diese MSglichkeit vermSgen wir in ihrer Bedeutung richfig ein- 

.zuschatzen~ nachdem wir im vorletzten hbschnitt darauf hingewiesen 

haben, wie  v e r s c h i e d e n a r t i g  die Ursachen sind, welche eine 

regulatorische Umsteuerung des Blutstromes nStig machen. Ich er- 

innere an die k011aterale Anamie und an die Querschnittsi~nderung 

dutch Abnahme des Innendruckes. Bei diesen Voro;~ngen, die ganz 

unabh~tngig yon der Gewebsti~tigkeit sind, ist - -  so scheint es 

mir - -  die Einleitung einer Korrektur durch einen dosierten Regulations- 

akt  iiberhaupt nicht anders denkbar als durch Vermittlung einer 

spezifischen Sensibiliti~t, deren adi~quater Reiz mangelhafte Durch- 

blutung ist. - -  Es ist dies speziell deshalb hervorzuheben, well ia 

dieser Beziehung 'ein Gegensatz besteht zu den Regulationsakten: 

di~ durch vermehrte Gewebeti~tigkeit notwendig werden. Hier wiire 

wenigstens mSglieh, dass die Impulse zum Regulationsakt zentralen 

Ursprunges sind und parallel mit der Innervation des Parenchym s 

nach der Per~pherie gelangen. 

Der Gedanke an eine spezifische Sensibilitat, welche die Durch- 

blutung des Gewebes kontrolliert, ist durchaus nicht n.eu. Diese 

selbe Vorstellung ist es wohl, ~lie den Ausfiihrungen von R o u x  zu- 

grunde liegt, wenn er yon einer Regulation ,vom Parenchym aus" 

:spricht. 

Ferner kann in diesem Sinne auch das gedeutet werden, was 

~B a y li s s in seiner Zusammenfassung unter Punkt 4 2) ausfiihrt. Er 

spricht dort yon einer Regulationsmethode, bei welcher eine gri~ssere 

Blutversorgung durch die Wirkung der Dissimilationsprodukte im 

bluthungrigen Gewebe herbeigefiihrt wird. Immerhin stehen wit in 

e i n e m  entschiedenen Gegensatz zu B a y l i s ~  wenn er eine direkte 

E~nwirkung der Dissimilationsprodukte auf d ie  Gefasse annimmt, 

d. h. als bedingt durch eine Empfindlichkeit der Arteriolen auf C02. 

Wir selbst halten die Inszenierung und Dosierung der BlutstrSmung 

an die Vermittlung eines ~ p e z i f i s c h e n  s e n s o r i s c h e n  Apparates 

gebunden. 

1) Vgl. S. 441. 
Pf l f iger ' s  Archly fftr Physiologic. Bd. 168. 30 
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Auch bei B i e r  finden wir die Annahme einer Durchblutungs- 

sensibiliti~t deutlich ausgesproehen, wenn auch die dafiir angewendete 

Bezeichming ,Blutgefiihl" im Naehtrag zuriickgezogen wird; aber 

auch bier decken sich unsere Auffassungen in bezug auf die Bedeutung 

derselben nicht. Denn B i e r  weist dieser Sensibilitat nut die Auf- 

gabe zu, bei Unterdrackung einer Blutbahn einenKollateralkreislauf 

zu er5ffnen, und zwar nut in den KSrperabschnitten, in welchen die 

Blutbahnen haufig Verletzungen und anderen, die Strfmung st5renderr 

mechanischen inneren Einflt~ssen ausgesetzt sind~). Far uns da- 

gegen ist die Durchblutungssensibilitat in allen Gebieten des Gefi~ss- 

netzes eine conditio sine qua non far die restlose LSsung der Auf- 

gaben, die an die Kreislaufregulierung herantreten. 

Selbstverst~ndlich sind wit uns r klar, dass unsere Durch- 

blutdngssensibilitat bis jetzt nut ein P o s t u 1 a t darstellt, abgeleitet 

aus der Dynamik tier Gefi~ssmuskulatur. 

Es sell nicht Resultate experimenteller Untersuchungen ersetzen, 

sondera nur zur Direktive werden far Ordnung der in der Literatur 

bekanntgegebenen Beobachtungen nach neuen Gesichtspunkten, ferner 

die Direktive far erganzende eigene Untersuchungen, t~ber welche 

wir in einer weiteren Arbeit zu diesem Thema berichten werden. 

Worauf wit jedoch hier schon kurz hinweisen wotlen, ist wiederum 

die Analogie zur Dynamik der Skelettmuskulatur. Wenn wir die 

regulatorische Ti~tigkeit des Gefassmuskelapparates an die Mit- 

wirkung einer spezifischefi Durchblutungssensibiliti~t gebunden halten,. 

so nehmen wir nichts welter an, als was far die Ftmktion des 

Skelettmuskelapparates bereits als feststehende Tatsache e rkannt ist. 

Auch bier ist bekanntlich eine feinere Dosierung der motorischen 

Akte ohne standige sensorische Kontrolle der Bewegungen undenkbar. 

Wenn wir den Inha]t der letzten Abschnitte zusammenfassen, 

so kommen wir zur Vorstellung eines Mechanismus, welcher imstande 

ist, eine Teilaufgabe der peripheren Kreislaufregulierung restlos zu 

erfiillen : 

Die Regulierung der Blutverteilung auf die verschiedenen Be- 

zirke der zu durchblutenden Gewebe basiert auf der FunktioD einer 

1) Aug.  B i e r ,  Die Entstehung des Kollateralkreislaufes. Arch, f. pathol. 

Anat. u. Physiol. Bd. 147 S. 256 u. 444; ferner Bd. 153 S. 366 u. 434. 

2) Vgl. l. c. Bd. 153 S, 458. 
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spezifischen Durchblutungssensibiliti~t. Der adiiquate Reiz far die- 

selbe sind Zusti~nde, die infolge einer mangelhaften Durchblutung 

auftreten. Ob Anh~ufung yon Dissimilationsprodukten oder Produkte 

der Dissimilation bei Sauerstoffmangel bleibe dahingestellt. 

Durch die sensorisehe Erregung wird auf dem Refiexwege ein 

motorischer Akt ausgelOst, welcher die Korrektur der mangelhaften 

Durchblutung anstrebt. Die Verknfipfimg des korrigierenden moto- 

rischen Aktes mit den Leistungen einer sensorischen Kontrolle 

garantiert die zirkulatorische Korrektur nicht nut" ftir den Fall, dass 

sie nStig wird infolge Zunahme der Gewebeti~tigkeit, sondern far 

j e d e n  Fall. Solche Falle sind zum Beispiel das Auftreten der 

ko!~ateralen hni~mie und elastischer Querschnittsweehsel infolge von 

Druckveri~nderungen im System. 

Die Leistungen der sensorischen Kontrolle gestatten auch eine 

genaue Dosierung der Regulationsakte trotz der Inkonstanz des  

Wirkungsgrades der Gefiissmuskulatur. Durch die sensorische Kon- 

trolle wird ni~mlich der sukzessi'/einsetzende Regulationsakt so lange 

we~tergeftihrt, his der richtige Durehblutungszustand erreicht ist. 

Der motorisehe Akt selbst besteht, soweit er die Aufgabe der 

peripheren Kreislaufregulierung erledigt, in einer assoziierten Betitti- 

gung zweier Gefassmuskelgruppen: 

1. der Agisten. Diese befinden sich in der Wandung derjenigen 

Gefi~sse, welche a u s S c h 1 i e s s 1 i e h Stromfi~den nach dem regulierungs- 

hediirftigen Bezirke' fi~hren ; 

2. der hntagonisten. Diese befinden sich in den Wandungen 

der Gefi~sse, welche k e i n e Stromfaden nach dem Regulierungsbezirk 

fiihren, die also ausschliesslich der Erniihrung anderer Gewebebezirke 

dienen. 

Die Bedeutung der Assoziation der Antagonisten liegt in der 

Erreichung diner mSgliehst ( i k o n o m i s c h e n  Verteilung des Blut- 

stromes, der von der Zentralregulierung der Peripherie insgesamt 

fiir die Aufteilung zur Verfiigung gestellt wird. 

II. 

1. Die dynamischen Beziehungen zwischen der Muskulatur 

hintereinander gesehalteter Gef~ssstreeken. 

Wir erinnern uns aus Abschnitt I, ,dass in bezug auf Veri~nderung 

des Stromvolumens zwischen der Muskulatur eines Stammgefasses 
30 * 
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und derjenigen der Aste ein synergistisches VerhMtnis besteht (gleieh- 

sinnige Veranderung des Querschnittes hat gleichsinnigen StrSniungs- 

effekt .zur Folge). Der Synergismus erstreckt sich, wie auf Seite 451 

ausgefiihrt, nber die gesamte Muskulatur, ~elehe e n t l a n g  den  

Stromf i~den  l i e g t ,  die sich im regullerungsbedarftigen Bezirk 

verteilen. Hier wollen wir nun die Frage aufwerfen, ob die Mus- 

kulatur der :verschiedenen Teilstrecken in bezug auf ihren Einfluss 

auf das Str6men unter sich nicht nut tlualitativ, sondern aueh 

\ 

.# 

-'t" 1 

Se / 
t 

Fig. 2." 

quantitativ i~quivalent ist oder nieht. Diese Fragestellung lKsst 

sich am konkreten Beispiel, wie es in Fig: 2 skizziert ist~ naheL 

erl~utern. 

Die Skizze stellt das uns bereits yon fraher her bekannte Darm- 

stack dar, dessert Blutbedarf wegen zunehmender funktioDeller Be- 

anspruchung im Anwachsen ist. um die dadurch notwendig ge- 

wordene Vermehrung der Blutzufuhr herbeizuft~hren, muss (neben 

der Inszenierung der Antagonistenwirkung) eine Erweiterung der 

zufahrenden Gefasse Platz greifen. Es sind dies die si~nltlichen 

Internodien, welche als direkte und indirekte Zweige aus dem Haupt- 

ast A• hervorgehen. 

Es ist evident, dass der Einfluss der einzelnen Internodien auf 
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die StrSmung einen sehr verschmdenen Wirkungsgrad haben k an n. 

Es ist zum Beispiel denkbar, dass eine Querschnittsvermehrung der 

iiussersten Peripherie, das ist in Zone 4 unserer Figur, viel intensivere 

Wirkung auf die StrSmung aust~bt a 1 s e i n e g e n a u g 1 e i c h s t a r k 

d o s i e r t e ,  das  h e i s s t  p r o p o r t i o n a l e  Q u e r s c h n i t t s v e r -  

i i n d e r u n g  d e r  G e f ~ s s e  zentralwi~rts, zum Beispiel in Zone 3 

oder 2. Anderseits ist es mSglich, dass gerade das Gefass der 

Zone 2_in seinem Einfiuss auf die Dosierung des Blutstromes iiber- 

w~egt gegenfiber den Internodien der Zonen 3 Und 4. Weitere 

MSglichkeiten sind eine regulatorische Pravalenz, das heisst ein iiber- 

w~egender Einfiuss der Gefasse irgendeines anderen hbschnittes, der 

zwischen iiusserster Peripberie und demMuttergefi~ss des betreffenden 

Bezirkes liegt. 

Wie in Wirklichkeit die Verhi~ltnisse liegen, darfiber sind meines 

Wissens noch nie Untersuchungen angestellt worden. Meinungs- 

iiusserungen, welche in dieses Kapitel fallen, sind atlerdings ver- 

schi~dentlich zu finden. Es scheint, dass die Auffassung verbreitet 
~, 

ist~ dass der Haupteinfluss der Gefassmuskulatur auf die Strom- 

dosierung in den prakapillaren Arterien sitzt. Die Vermutung ist 

deshalb naheliegend, weil man dort den Hauptwiderstand der gaazen 

arteriellen Bahn vermatet. Die Stelle des Hauptwiderstandes mit 

der Stelle des grSssten Wirkungsgrades der Gefiissmuskulatur zu 

identifizieren, scheint eine logische Folgerung zu sein. Dass dieser 

Schluss nicht unbedingt richtig zu sein braucht, ~ werden wir sparer 

erkennen. Jedenfalls sehen wir jetzt schou ein, dass es notwendig 

ist, unsere Analyse der Dynamik des Gefiissmuskelapparates nun 

noch in q u a n t i t a t i v e r  B e z i e h u n g  auszubauen, damit wir in 

die Lage versetzt sind, die eben aufgeworfene Frage zu beantworten. 

�9 2. Die regulatorisehe Valenz. 

Die Aufgabe wird leichter, wenn wit uns zuerst an einen sche- 

matisch dargestellten einfachsten Fali ha]ten, wie ihn Fig. 3 darbietet. 

Wenn in diesem System eine Erhiihung des sekundlichen Strom- 

volumens bewirkt werden soll, so hat eine WiderstandsgtnderUng 

Platz zu greifen, und zivar im Sinne eifier Herabsetzung. An Stelle 

des Widerstandes W hat ein neuer Widerstand W1 zu treten, wobei 
~'~ kleiner als W gedacht ist. 

Den Gesamtwiderstand W denken wir uns nun als Summe 

mehrerer hintereinandergeschalteter Teilwidersti~nde, wie dies in 
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Fig. 4 ausgedrtickt ist : W=,,.~+ ~c• ~ w  Wir haben nun L zu unter- 

suchen, ob. die einzelnen Teilsti~cke (I,  I I  und 1II) in bezug aut 

ihren Einfiuss auf die StrSmung sich gleichwertig sind oder nicht. 

Um dies entscheiden zu ki)nnen, miissen wir die q u a n t i t a t i v e n  

Beziehungen kennen, welche zwischen Q u e r s c h n i t t zum W i d e r - 

~.~--_ _- -  _-___~.~ 
-~-_w_.~-~ ~%~:... 

~-~: . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  /4':- : ~'~" ~'~-~" . . . . . . . . . . . . . . . .  - ..... .. -~.fi* 

Fig. 3. 

s t a n d  bestehen. Wir finden diese Beziehungen festgelegt, im 

P o i s e u i 11 e '  schen StrSmungsgesetz, dessen Interpretation allerdings 

~nur unter der u zuli~ssig i s t ,  dass (~ie StrSmung in 

Form der sogenannten gleitenden Bewegung vor sich geht. - -  Wir 

I , ,  ', . . . .  ' ' 

I n 

i I 

. . . . . . . . . . . .  - . . . . . . . . .  W 

Fig. 4. 

werden weiter unten eine Reihe ~von Griinden und attch direkte 

experimentelle Beobachtungen kenn~n lernen, welche uns zeigen, dass 

diese Voraussetzung im natiirlichen Zirkulationssystem mit guter hn-  

ni~herung zutrifft. Hierauf einzugehen, ist aber erst der Moment 

gegeben, wenn es sich darum handelt~ die Resultate der allgemein 

gehaltenea physikalischen Orientierung auf die speziellen Verhi~lt- 

nisse des Blutkreislaufes zu fibertragen. 

Flir die Behandlung der aufgeworfenen Frage sei die Giiltig- 

keit des erwahnten Gesetzes L vorausgesetzt 1). A ~  ihm ~leiten sich 

1) Es  schliesst  dies die Annahme in sich~ dass der  Einfluss der  T r ~ i g h e i t  

der  bewegtea Masse so gering ist, dass er vernachli~ssig~ werden kann.  
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wie im hnhang gezeigt, folgende Beziehungen zwischen Widerstand 

K 
(rod Querschnitt ab: W ~  q~-. 

In K sind~ wie in der Ableitung der Formel erwi~hnt, alle diejenigen 

Faktoren zusammengefasst, welche ffir die Dynamik der Kreislauf- 

regulierung als i n v a r i a b e 1 anzusehen sind (Blutviskositi~t, Liinge 

tier Strombahn). Dementsprechend spielt K in der. angeft'lhrten 

0 
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2 

/ 

i ~  r rTt~ 2 

Fig. 5. 

Formel die Rolle einer Konstanten. Fiir den Widerstand besteht 

somit lediglich hbhhngigkeit vom Querschnitt, und zwar ist er um- 

gekehrt proportional zum Quadrat des Querschnittes. 

Der Inhalt der gegebenen Formel wird uns ilbersichtlicher, 

wenn wir ihn graphisch darstellen. (Siehe obenstehende Fig. 5.) 

Auf der Abszissenachse tragen wir die Querschnitte einer Serie 

yon RShren auf; die Querschnitte derselben betragen 1 qmm, 2 qmm, 

3 qmm . . .  10 qmm. Zu jedem dieser Querschnitte gehSrt ein 
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K 
Widerstand, den wir nach der eben abgeleiteten Formel :W-----q-~ 

berechnen. Die Maasszahl far die berechneten Widersti~nde tragea 

wir in das K0ordinatensystem ein als Oxdinate zu demjenigea 

Abszissenwert, zu dem der betreffende Widerstand berechnet ist. 

Wir gewinnen dadurch ein Bild, wie es Fig. 5 darstellt. D e r  

W i d e r s t a n d ,  w e l c h e r  ei~aem Q u e r s c h n i t t  von 1 qmm 

e n t s p r i c h t ,  i s t  d a b e i  a l s  r e l a t i v e  M a a s s e i n h e i t  ~ 100, 

a n g e n o m m e n .  

Aus der so erhaltenen Kurve gehen zwei Tatsachen hervor: 

1. Die Ordinaten werden mit wachsender Abszisse kleiner, d. h~ 

der Widerstand nimmt mit wachsendem Querscbnitt abr Es ist die~ 

die bekannte Tatsache, i~ber die wir welter kein Wort zu ver- 

lieren baben. 

2. Die Ordinaten zu zwei benachbarten Abszissenpunkten unter- 

scheiden sich ,dutch einen um so griJsseren Betrag, je geringer der 

absolute Weft der verglichenen Querschnitte isl~. D ie s  b e d e u t e t ,  

d a s s  d e r  E i n f l u s s  d e r  Q u e r s c h n i t t s g e s t a l t u n g  a u f  d e n  

W i d e r s t a n d  um so s t a r k e r  a u s g e s p r o c h e n  i s t ,  j e  e n g e r  

d i e  S t r o m b a h n  ist .  

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

Es ist dasselbe Kurvenbild r Fig. 5. Ihr eingefagt sind aber 

noch die mit .D3D~D7 bezeichneten Strecken. Die Li~nge dieser 

Strecken entspricht tier Differenz der Ordinaten, welche zu zwei 

aufeinanderfolgenden hbszissenwerten gehSren. Sie stellen somit 

eine Maassstrecke far die Widers tandsi inderung dar, die mit der 

Querschnittsi~nderung um eine Einheit v erbunden ist. 

D8 ist zum Beispiel die relative Maassstrecke, d. h. proportional 

dem W iderstandsunterschied zwiscben eir/em Rohr yon 3 qmm und 

einem Rohr yon 4 q m m  Querscbnitt. 1)7 i s td ie  Maassstrecke far 

die Widerstandsi~nderung , welche s'tatt hat, wenn wir vom Querschnitt 

7 qmm zu Querschnitt 8 qmm libergehen. �9 

Aus der graphischen Darstellung ist ersichtlich~ wie sehr ver- 

schieden diese Widerstandsanderungen ausfallen, obgleich sie sich~ 

immer auf denselben absoluten Betrag der Querscbnittsanderung be- 

ziehen, ni~mlich auf eine Anderung um eine Querschnittseinheit. G r o s s 

sind die Widerstandsunterschiede zwischen zwei um eine Querschnitts- 

einheit differierenden e n g e n RShren; k 1 ei n sind die Unterschiede. 
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zwischen zwei um die gleiche Einheit differierenden w e i t e n 

RShren. 

W o e s s i c h a l s o d a r u m h a n d e l t ,  d u r c h Q u e r s c h n i t t s -  

i ~ n d e r u n g  e i n e  W i d e r s t a n d s i i n d e r u n g  h e r b e i z u f t i h r e n ,  

w i r d  d i e s  in e r s t e r  L i n i e  d u r c h  Q u e r s c h n i t t s w e c h s e l  

d e r  e n g s t e n  S t e l l e n  g e s c h e h e n  k S n n e n .  
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Fig. 6. 

Enge Gefasse besitzen, wie wir uns ausdriicken woilen, eine 

grSssere regulatorische Wertigkeit , die grSssere r e g u l a t o r i s c h e  

V a l e  n z. - -  Um kein Missycersti~ndnis aufkommen zu lassen, sei 

gleich hinzugefagt, dass der Satz in dieser Allgemeinheit nicht auf 

das Gefiisssystem anwSndbar ist. Denn er ~ist abgeleitet auf Grund 

der Voraussetzung, dass durch die engen Querschnitte das gleiche 

Sekundenv0lumen getrieben wird wie durch die weiten. Diese u 

aussetzung trifft nun flit ein verzweigtes RShl.ensyste m nicht zu. 

Der Hinweis ist doppelt gerechtfertigt wegen der bereits erwahnten 
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Auffassung, dass die Arteriolen wegen ihrer geringen Querschnitte 

einen ausschlaggebenden Einfluss auf die Widerstandsanderungen des 

Gefassnetzes besitzen m a s s t e n .  - -  Ein Vergleich zwischen Ab- 

schnitten der Strombahn, die unter Aufteilung des Sh'omvolumens 

auseinander hervorgehen~ setzt voraus, dass wir diesen Faktor in 

unsere Analyse einbeziehen. Bevor wir hierzu fibergehen, wollen 

wir zur deutlicheren Umschreibung den Begriff, den wir unter der 

Bezeichnung , r e g u l a t o r i s c h e  V a l e n z "  in die Dynamik der 

Kreislaufregulierung einfahren, an nachstehenden Skizzen (Fig. 7--11) 

. ~aoch genauer erlautern. 

Fig. 7 veranschaulicht eine unverzweigte Strombahn, ~elche 

aus drei verschiedenen Teilstticken zusammengesetzt ist, deren jedes 

sich yon den abrigen unabh~ngig im Querschnitt verandern ]asse. 

Weil die Strombahn unverzweigt ist, passiert natiirlich dutch jeden 

Querschnitt das gleiche Sekundenvolumen. Es lasst sich somit tier 

auf Seite 467 ausgesprochene Satz auf  die hier dargebotenea Ver- 

l~altnisse anwenden, d. b. es ha t  e ine bes t immte  Q u e r s c h n i t t s -  

~ n . d e r u n g  e i n e n  um s o a u s g e s p r o c h e n e r e n E i n f l u s s  a u f  

d e n  W i d e r s t a n d  d e r  S t r o m b a h n ,  je  k l ' e i n e r  d e r  Q u e r -  

s c h n i t t  i s t ,  an d e m  d i e  Q u e r s c h n i t t s a n d e r u n g  r o l l -  

z o g e n  wird .  

In dem durch Fig. 7 skizzierten Fall zeichnet sich das Teil- 

stfick I I  vor seinen l~achbarabschnitten dadurch aus, dass es enger 

ist. Wenn es gilt', den G e s a m t w i d e r s t a n d  der ganzen Strom- 

bahn herabzusetzen, so ist nach dem Gesagten hierzu in erster 

Linie eine Querschnittserweiterung geeignet, die am Teilstack I I  an- 

setzt; dieses Stack besitzt die grSsste regulatorische Valenz. Ein 

bestimmter Querschnittszu wachs erwirkt hier in bezug auf Widerstands- 

verminderung den grSsseren Effekt~als an irgend einer anderen Stelle 

der Strombahn. 

Setzt nun eine regulatorische Querschnittsvermehrung an Ab- 

schnitt I I  tatsachlich an~ dann bilsst er freilich mit dem Zustande- 

kommen der Erweiterung seine regulatorische Pravalenz ein. Sie 

ist vollends verloren gegangen in dem Moment, in welchem der Sb- 

schni{t I I  gleich weit wi'e die abi"igen Abschnitte geworden, weil 

mit dem A u s g l e i c h  des  Q u e r s c h n i t t e s  auch e i n e  ~ i v e l -  

l i e r u n g ,  das  h e i s s t  e i n e  G l e i c h s t e l l u n g  in b e z u g  a u f  

d i e  r e g u l a t o r i s c h e  V a l e n z  erfolgt ist. 
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E i n  a n d e r e s  B e i s p i e l :  

Wir haben in Fig. 8 eine Strombahn vor uns, in welcher sich der 

Abschnitt I I  vor den iibrigen dadurch auszeichnet, dass er wei te r  ist 

als seine Nachbarabschnitte. Wenn yon der so konfigurierten Strom- 

bahn eine ErhShung der Sekundenleistung verlangt wird, so sehen 

wir jetzt den Erfolg einer Querschnittszunahme des Teilstilckes/Y 

hinter dem StrSmungseffekt einer gleich grosSen Querschnittshnderung 

2 "  1 I ~Z 

8 I , / /  

"9  
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Fig. 7--11. 

seiner Nachbarn zurtickstehen. Der gleicheZuwachs bei I I  angebracht, 

setzt den Gesamtwiderstand weniger herab, als wenn der Zuwachs 

dem Teilstt~ck 1 oder I I I  zugeteilt wird; denn engere Stellen be- 

s~tzen die griissere regulatorische Valenz. 

Lassen wir nun die ,regulatorische Erweiterung wirklich in dem 

Abschnitt I und I I I  Platz greifen, so bi~ssen sie mit der Erweiterung 

ihre regulatorische Pri~valenz ein; sobald sie dem Querschnitt yon 

Abschnitt IZ erreicht haben, ist wieder mit dem Q u e r s c h n i t t s -  

a u s g l e i c h  N ive l l i e rung  der  r e g u l a t o r i s c h e n  Valenz erfolgt .  
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Und nun noch e in  d r i t t e s  B e i s p i e l :  

In Figur 9 haben wir eine zusammengesetzte Strombahn v.or 

uns, in welcher alle Teilstiicke g I e i c h e n Querschnitt besitzen. D ie  

Gleichheit kann yon vornherein bestanden haben, oder sie entstand 

unter dem Einfiltss einer Regulierung, wie sie an Beispiel 1 und 2 

erli~utert ist (Fig. 7 und 8). 

W o wird bier ein neuer Regulationsakt am besten angreifen? 

Bei dieser ~trombahn ist, weil Querschnittsgleichheit aller Abschnitte 

besteht, die regulatorische Valenz iiberall gleich. Wenn eine Ver- 

mehrung des Sekundenvolumens gefordert wird, so ist es auch~ 

quantitativ betrachtet, ohne Belang, an welchem der Abscbnit'te sicb 

die regulierende Erweiterung vollzieht. Aber yon dem hugenblick 

an~ wo er ~ich an einem Abschnitt v o l l z o g e n  ha t ,  tritt das be- 

treffende Teilstiick in bezug auf regu~atorische Valenz gegeni~ber dea 

l~achbarabschnitten zuriick, weil es jetzt diese an, Qu~rschnitt iiber- 

trifft. Die F o r t s e t z u n g  der Regulati0n findet einen gtinstigeren 

hngriffspunkt in den zuriickgebliebenen Tei!en.  Erst wenn auch 

diese um einen gleichen Betrag erweitert worden sind, besteht wieder 

regulatorische Gleichwertigkei~, und erst yon jetzt ab kann auch 

der erst erweiterte Abschnitt wieder Ort einer Regulation sein. 

Ziehen wir hurl das Fazit aus den angefiihrten Beispielen, so 

sehe n wit e ine  Tatsache hervortreten~: 

W e n n  d e r  W i d e r s t a n d  e i n e r  S t r o m b a h n  h e r a b -  

g e s e t z t  w e r d e n  so! l ,  u n d  w e n n  fli.r d ie  D u r c h f t i h r u n g  

d e r  h i e r z u  ni~t igen Q u e r s c h n i t t s e r h i i h u n g  d i e j e n i g e n  

S t e l l e n  d e r  g a n z e n  St romba~hn g e w a h l t  w e r d e n ,  d i e  

den  g r S s s t e n  E i n f l u s s  a u f  d e n  G e s a m t w i d e r s t a n d  be -  

s i t z e n ,  s o  r e s u l t i e r t  in j e d e m  F a l l e  e ine  N i v e l l i e r u n g  

a l l e r Q u e r s c h n i t t e a u f d i e  g l e i c h e r e g u l a t o r i s c h e V a l e n z .  

Fiir die ungeteilte~Strombahn ist diese Nivellierung erreicht, wenn 

iiberall Querschnittsgleichheit besteht. 

Dies ist nicht das einzige Resultat, zu welchem wit gefiihrt 

werden. 
Fiir unser spezielles Thema nicht weniger wichtig sind folgende 

zwei Tatsachen : 
i. W e n n z u m Z w e c k e d e r W i d e r s t a n d s v e r m i n d e r u n g  

d i e  h i e r f i i r  n S t i g e  Q u e r s c h n i t t s e r w e i t e r u n g  an d e r -  

j e n i g e n  S t e l l e  a n s e t z t ,  wo d e r  E i n f l u s s  d e r  Q u e r -  

s c h n i t t s g e s t a l t u n g  auf  den  W i d e r s t a n d  d ie  g r S s s t e  
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W i r k u n g  h a t ,  so w i rd  e in  b e s t i m m t e r  B e t r a g  e i n e r  

W i d e r s t a n d s i ~ n d e r u n g  m i t  dem k l e i n s t m S g l i c h e n  Q u e r -  

s c h n i t t s z u w a c h s  e r r e i c h t .  

2. Das  E n d r e s u l t a t  d i e s e r  A r t  W i d e r s t a n d s r e g u -  

t i e r u n g  i s t  d i e j e n i g e  K o n f i g u r a t i o n  d e r  S t r o m b a h n ,  

w e l c h e  f a r  e i n e n  g e g e . b e n e n  m i t t l e r e n Q u e r s c h n i t t  den 

k ] e i n s t m O g l i c h e n  W i d e r s t a n d  d a r b i e t e t .  

Der erste dieser beiden Si~tze ist die logische Folgerung aus 

der gemachten ~nnahme; denn wenn eine Querschnittserweiterung 

so vollzogen wird, .(lass auf eine bestimmte Querschnittszunahme die 

grSsstmSgliche Widerstandsverminderung einsetzt, so bedarf es ander- 

seits des kleinstmSgliche n Querschnittszuwachses, um eine bestimmte 

Widerstandsverminderung zu bewirken. 

Die Richtigkeit des zweiten Satzes erkennen wir, wenn wir uas 

<tie Strombahn entstanden denken aus einer St rombahnanlage mit 

feinsten Querschfiitten. Die Form, der wit im Moment der Prtifung 

gegeniiberstehen, lassen wit dadurch zustande kommen, dass wir die 

Querschnitte der einzelnen Teilstiicke' sukzessive wachsen lassen. 

Dabei lokalisieren wit da~ Wachstum in jedem Moment an d i e  

Stelle, welche momentan die grSsste regulatorisehe Valenz aufweist. 

J e d e r Zuwachs um eine Querschnittseinheit hat dementsprechend 

den grSsstmSglichen widerstan~svermindernden Effekt im Gefolge. 

Dieses muss auch gelten fiir die Summe aller sich folgenden Quer- 

schnittszunahmen, d. h. mit dem Gesamtquerschnittszuwachs hat 'das 

System die grSsstmSgliche Verminderung des GesamtwidersCandes er- 

fahren. Jede andere Querschn4ttsverteilung als die auf die :Nivellierung 

der regulatorischen Valenz gerichtete ist mit einem ,weniger stark 

herabgesetzten", das heisst einem griisseren Widerstand behaftet! Im 

iibrigen sei auf die Beweisfiihrung im Anhang verwiesen (Ziffer 4). 

Inwiefern nun diese angeffihrten physikalischen Regeln far die 

Regulierung des B 1 u t k r e i sl a u f e s Bedeutung haben, davon werden 

wit noch eingehend sprechen. - -  Soviel wird uns schon jetzt deut- 

lieh, dass ein mit de~" kleinsten 'Quersehnittsiinderung reguliertes 

Str~imungssystem der Forderung der Energie~ikonomie am besten 

entsprieht ! 

Bevor wir weiter auf diesen Punkt eingehen, haben wir unsere 

physikalische Analyse noeh um einen Schritt weiterzuftthren und 

die Yerhaltnisse zu untersuchen, welche eine v e r z w e i g t e  S t r o m -  

b a h n darbieten. 
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Die zu untersuchenden VerhMtnisse Werden dabei kompiizierter; 

wit kfnnen abet einem Eingehen auf sie nicht ausweichen, wena 

wir uns der vorgenommenen Aufgabe entledigen wollen und die 

physikalische Grundlage ftir die experimentelle Behandlung der Kreis- 

laufregulierung gewinnen wollen. 

Am einfachsten liegen die VerhMtnisse bei symmetrischerZwei- 

teilung der Strombahn, wo aI~o die aus'der Aufteilung des Stammes 

hervorgehenden Aste gleich sind; Fig. 10 skizziert den Fall (siehe 

Fig. 10 auf S. 469). 

Das ,,wesentliche" Merkmal dieses Systems ist der Umstan~l, 

dass die Fliissigkeit in ihrem el~ten Verlauf in einem einheitlichen 

Strombett gefiihrt wird (dem Stamm); in einem zweiten Abschnitt 

des Systems wird das Strombett durch zwei getrennte Rohre darL 

gestellt, von denen lJ e i d e z u s a m m e n dieselbe Fliissigkeitsmenge 

wie der Stamm flihren. Die verschiedene Verlaufsrichtung 'der  ge- 

trennten.Bahnen tut hier nichts zur Sache, woes sich um die Unter- 

suchung der Beziehung zwischen Widerstands- und Querschnitts- 

i~nderung handelt. 

Diese Art yon Strombahn ist in Fig. 11 S. 469 schematisiert. Den 

Teil mit einheitlicher Strombahn bezeichnen wir mit Abschnitt I 

(Stamm), den Teil mit getrennter Strombahn mit Abschnitt I I  (Aste). 

Wenn an die zirkulatbrische Leistung dieses sich verzweigenden 

,Systems" erhShte Anforderungen gestellt werden, so fr~gt es sich 

nun wieder, ob zwischen den beiden Abschnitten Gleichwertigkeit be- 

steht in bezug auf ihren Einfluss auf die StrSmung, oder ob den beiden 

Abschnitten eine verschiedene regulatorische Valenz zukommt. 

Man miichte vermuten, dass es die :4ste sind, welche den gr0sseren 

Einfiass auf den Widerstand des Systems besitzen, weil sie die 

kleineren Rohrquerschnitte aufweisen. 

Der Schluss in dieser Form ist falsch, weil wii' dal~ei den Urn- 

stand nicht beriicksichtigen, dass mit der Teilung tier S t r o m b a h a 

auch eine Teilung des S t r o m v o 1 u m e n s einhergeht. 

Was dies ftir Folgen hat, miissen wir erst feststellen. Diese 

Feststellung ist eiile rein rechnerischeSache, welche in den Anhang 

(S. 488 Ziff. 3) verwiesea ist. Die Rechnung ft~hrt zu dem 

Resultat,, class zwischen Stature und J(sten dann l J b e r e i n s t i m -  

m u n g i n b e z u g a u f r e g u l a t o r i s e h e V a l e n z b e s t e h t ,  wena  

d ie  S u m m e  d e r  A s t q u e r s c h n i t t e  alas 1 ,26fache " d e s  

S t a m m q u e r s c h n i t t e s  ( 1 , 2 6 ~ 2 )  betriigt. 



Uber die periphere Regulierung tier Blutzirkulation. 473 

Ist ihre Querschnittssumme kleiner, so haben die J~ste die 

g r 5 s s e r e regulatorische Valenz. Eine regulatorische Widerstands- 

verminderung hatte also an den ~_sten anzugreifen, wenn die Regu- 

lation mit dem ldeinsten Querschnit.tszuwachs vollzogen welden s~ll. 

Dies gilt so lange, als die regulatorische Erweiterung his zum ge- 

nannten Verh~ltnis herangefflhrt hat. 

Ist die Summe der Astquerschnitte grSsser als das 1,26fache 

des Stammquerschnittes, so pr~valiert der Stature im Einfluss auf 

die Widerstandsgestaltung. Aber auch bier vermindert natf~rlich alas 

Einsetzen der regulierenden Erwe!terung die Pr~valenz, und auc]~ 

hier is t  sie vollends verschwunden im Moment, wo wieder das Ver- 

h~ltnis 1:1,26 erreieht ist, weil eben bei diesem Verh~ltnis Gleich- 

wertigkeit besteht. Die Fortsetzung regulatorischer Widerstands- 

�9 ~nderung muss, wenn sie auch f.ernerhin mit der kleinsten Quer- 

schnittshnderung erfolgen soll, gl e ! e h z e i t ig an Stamm und Astea 

angreifen. U n d  w e i t e r h i n  i s t  es E r f o r d e r n i s ,  d a s s  de l  ~ 

Q u e r s c h n i t t s z u w a c h s ,  den  d ie  b e i d e n  A s t e  z u s a m m e n  

e r f a h r e n ,  zum Q u e r s c h n i t t s z u w a c h s  d e s  S t a m m e s  se lbs t  

n a c h  dem V e r h a l t n i s  1,26"1 d o s i e r t  s i n d ,  well nur so die 

Ubereinstimmung der regulatorischen Valenz yon Stature und ~sten 

b e s t e h e n bleiben kann. 

Es sei betont, class die au~efahrte Zahl 1,26 nut ffir eine~ 

s y m m e t r i s c h e n  V e r z w e i g u n g s m o d u s  Geltung hat. 

Ffir Aufteilung eines Stammes in zwei ungleiche ~ste w~rde 

sich ein anderer Verh~ltniswert berechnen. Auf die absolute.GrSsse 

dieses Quotienten soll es jetzt aber aberhaupt nicht ankommen. 

Worauf wit Gewicht legen, ist die Konstatierung, dass einem ganz 

bes t immten Quersehnittsverhit l tnis zwisehen Stamm und Asten 

zugesteuert  wi rd ,  wenn in der s t rSmungsregul ie rung  die 

Tendenz herrseht ,  eine Widerstandsi inderung dutch die kleinst- 

mSgliche Quersehnit tsi inderung herbeizuffihren. Dies Yer- 

hit]this is t  e r re ieh t ,  wenn Stamm and Aste 'und aueh die 

Zweige der )~ste den gleiehen Wirkungsgrad  auf  die Wider-  

s taudsgesta l tung haben, d. h. wenn die regulator ische u  

bei s~mtlichen Teilstreeken entlang tier Strombahn auf den- 

selben Wer t  nivel l ier t  ist. 

Die mathematische Prazisierung eines Systems, alas diese Be- 

dingung erffillt, sind identische Differentialquotienten yon Widerstand 

nach Querschnitt an allen sich folgenden Querschnitten der Strom- 
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bahn. Gemiiss den auf S..471 gegebenen Ausffihrungen haben wir 

hierin gleichzeitig das Merkmal fiir ein Striimungssystem, welches 

bei gegebenem mittleren querschnitt  de~ ~kleinstmiigliehen Wider- 

stand aufweist. 

Diese Beziehungen sind yon fundamentaIer Bedeutung fiir Bau 

und Funktion des Blutgefi~ssapparates, d. h. sofern sich die Resu!tate 

unserer mechanischen Analyse auf das lebende Blutgefiisssystem an- 

wenden ]assen. 

Es bleibt also die Frage zu erSrtern, ob eine Ubertragung 

der Resultate zul~issig ist im Rahmen der Fehlergrenze, die fiir 

biologische Gesetze beansprucht werden kaim. Entscheidend hierftir 

ist der Umstand, ob wir bei unseren Ableitungen Voraussetzungen 

gemacht, die ftir das lebende Gef~sssystem stimmen oder nicht! 

3. Die Priifung anserer Voraussetzungen auf ihre Giiltigkeit 

im Blutgefiisssystem. 

Ausgegangen sind wir Yon folgenden Voraussetzungen: 

a) Der Gesamtwiderstand einer aus verschiedenen hintereinander- 

geschalteten Abschnitten zusammengesetzten Strombahn ist*gleich der 

�9 Summe einzelner Teilwiderstiinde : W ~--- w r  + w i i  + w H I  . . . .  

b) Der Gesamtwiderstand einer aus parallelgeschaltetea Ab- 

schnittefi zusammengesetzten Strombahn berechnet sich nach der 

1 1 1 
Formel : - -  ~ - -  + - - .  

W w I  w I I  " 

c) Der.Widerstand eines rShrenfSrmigen Gebildes steht im um- 

gekehrt proportionalen Verhi~ltnis zum Quadrat des Querschnittes 

(Teilinhalt der P o i s e u i 11 e '  schen Formel): W ~ q~-. 

l)ber die Anwendbarl~eit der Voraussetzung "a) und b) auf den 

Blutkreislauf kann kein Zweifel sein, da es sich um das bekannte 

Widerstandsgesetz handelt. 
Nicht yon ,vornherein sieher ist dagegen die Ubertragbarkeit der 

u e). Sie hangt davon ab, ob das StrSmen des Blutes 

im gesunden Gefasssystem nach der P oi s e u i 11 e '  sehen Regel erfolgt 

oder nicht. Die Ansichten hierfiber gehen auseinander 1). 

1) Vgl. ~ a g e l ,  Handb. d. Physiol. Bd. 1 S.~'764~ ferner T i g e r s t e d t ,  Der 

arterielle Blutdruck. Ergebn. d. Physigl. Bd. 6 S. 299. 
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Ich selbst babe reich schon bei friiherer Gelegenheit 1) zu die~em 

Thema gei~ussert, d i e  Ansicht vertretend, dass eine Entscheidung 

dieser Frage fiir die theoretische Hi~modynamik dringend zu wiinschen 

ist. Ich verweise auf die zitierten Ausfiihrungen. Hier soll es 

gent~gen, wenn ich die hauptsiichlichsten Punkte wiederhole: 

1. Das Poiseui l le ' sche  Gesetz ist durch Theorie und Experiment 

i n n e r h a l b  s e h r  w e l t e r  G r e n z e n  als far das StrOmen yon 

Flassigkeit maassgebend festgestellt. Es  i s t  e i n e  d i r e k t e  K o n -  

s e q u e n z  des  S t r S m e n s  in F o r m  g e r a d l i n i g e r  F o r t -  

b e w e g u n g  d er  F l i i s s i g k e i t s t e i  l c h e n ,  der sogenannten gleite n- 

den Bewegung. 

,Gleitende" Bewegung ist gegeniiber der sogenannten ,,turbu- 

lenten" diejenige StrSmungsform, welche die kleinere Reibung be- 

dingt; yore Standpunkt der EnergieSkonomie ist sie giinstiger. 

Die Grenze, ausserhalb welcher das Gesetz versagt, ist wiederum 

gesetzmi~ssig fixiert, und zwar durch die Formel R e y n o l d ' s 2 ) .  Der 

Grund far das Versagen des Gesetzes ist das Auftreten yon Wirbeln. 

welche die Fltissigkeitsteilchea yon der geradlinigen Bewegung ab- 

ienken. Die Re y n o 1 d'  sche Formel i s t  experimentel sichergestellt. 

Ihre Anwendung auf das StrSmen des Blutes lehrta), dass es unter 

normalen Yerhaltnissen hSchstens in den weiten Gefi~ssen zu turbu- 

lenter StrSmungsart kommen kann (vgl. Re y no 1 d'sehe Formel im 

Anhang). Die Umsti~nde, die in der Aorta und deren weitesten 

Asten turbulente StrSmung berbeifahren, sind niedrige Blutviskosit~t 

und beschleunigte Zirkulation. Irrtiimlich ist die Beschritnkung der 

P o i s e u i 11 e' schen Formel auf RShren yon weniger als 3 mm Durch- 

messer. Die Untersuchungen P o i s e u i ] 1 e' s, auf die T i g e r s t e d t 4) 

bei seinen diesbeziigliehen Angaben verweist, sind dutch die Unter- 

suchungen R e y n o 1 d ~ s iiberholt und korrigiert. 

1) W. 1~. Hess ,  Gehorcht das Blut dem allgemeinen StrSmungsgesetz yon 

Fli~ssigkeiten? Pf l i~ger ' s  Arch. Bd. 162 S. 187. 1915; ferner W. R. Hess ,  

Reibungswiderstand dis Blutes und P o i s e u i 11 e' sches Gesetz. Zeitschr. f. klin. 

Med. Bd. 71 H. 5 u. 6, Bd. 74 H. 5 u. 6; ferner W.R.  Hess ,  Der StrSmungs- 

widerstand des Blutes gegenfiber kleinen Druckwerten. Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 

1912 S. 197. 

2) Vgl. K o h l r a u s e h ,  Lehrb. d. prakt. Physik, 12. Aufl., S. 266. 1914. 

3) W. R. Hess ,  Viskosit~t des Blutes und Herz~rbeit. Vierteljahrschr. d. 

2~aturforsch. Gesellsch. Zfirich 1916. 

4) T i g e r s t e d t ,  Der arterielle Blutdruck. Ergebn. d. PhysioL Bd. 6 S. 299. 
P f l S g e r ' s  Archiv ffir Physiologie. Bd. 168. 31 
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3. Der Suspensionscharakter des Blutes ist nicht imstande. 

nennenswerte Abweichungen zu verursacl~en. In feinsten Gefi~ssea 

freilieh ist eine St(irung des Gesetzes durch die korpuskularea 

Elemente zu erwarten. Zu beachten ist aber, dass das Experiment. 

an Glaskapillaren zeigt, da s s  L i c h t w e i t e n  von 0,1 mm noch, 

in  B e r e i c h  des G e s e t z e s  f a l l e n  (bei Blur als strSmende 

. Fliissigkeit). Wegen der StOrungen des P o i s eu i l l  e '  schen Gesetzes 

durch t{ohi~sionserseheinung verweise ich auf meine diesbeziigliche~ 

Untersuchungen 2). 

4. u und diskontinuierliches StrSmen begiinstigea 

das Zustandekommen yon Wirbeln in weiten Gefftssen und damit 

Abweichungen yore P o i s s e u il 1 e '  schen Gesetz. Die Wirbelbildung 

findet aber anderseits in tier hohen Viskositiit e i n e s e h r w i r k - 

s a m e  D a m p f u n g ,  welcher Faktor ilberhaupt far die Aufrecht- 

erhaltung der gleitenden StrSmungsform des zirkulierenden Blutes 

einen durchschlagenden Einfluss hat (vgl. R e y n o l d ' s c h e  Forni'ei 

im hnhang, Ziffer 6). 

Den aufgefiihrten theorefisehen Griitnden lassen Sich nun nocl~ 

direkte Beobachtungen an die Seite stellen. Wit kennen die Er- 

scheinung, dass ein yon Wirbeln durchsetzter Flassigkeitsstrom eia 

Geri~usch wahrnehmeu litsst. Sehr bemerkenswert ist bei dieser 

Sae.hlage die Tatsache, dass die Auskultation yon Gefi~ssen, zum 

Beispiel Arteria cruralis, am Mensch oder Hund keine Spur vo~ 

Geriiusch verri~t. Ja selbst bei Auskultation einer freio'elegten 

Aorta descendens thoracica eines ausgewachsenen Bernhardinerhundes 

ist, wie ich zu konstatieren Gelegenheit hatte, keine Spur yon 

StrSmungsgerausch hSrbar! Wenn Gerausche an Gefi~ssen auftreten, 

so liegen immer besondere UmStitnde vor, zum Beispiel wena wir 

das Gefass dureh Druck so weit (!eformieren, class eine ~esentliche 

Verengerung des Lumens eintritt und dadurch eine ,,Stromschnelle% 

Oder wenn wir infolge kanstlicher Erweiterung der peripheren Ge- 

fasse eine ungewShnlieh hohe Striimungsgeschwindigkeit im zufiihren- 

den St~tmmgefi~ss haben (Bier).  Auch ein Unterbruch des gleich- 

miissigen Quer~chnittes eines Gefasses durch abnorme Erweiterung 

(Aneurysma) ]asst Wirbel entstehen. 

In jedem Falle kiindet sich das Auftreten yon Wirbeln durc5 

Strbmungsgerausche an. Damit ist der Schluss gege.ben, dass d a s  

1) Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1912 S. 197. 
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F e h l e n  v o n S t r S m u n g s g e r ~ u s c h e n i n n o r m a l e n G e f a s s e n  

t ier  A u s d r u c k  des  F e h l e n s  yon  W i r b e l n  ist.  ~Nur bei 

gleitender StrSmungsart bewegt sich die Flilssigkeit so geri~uschlos~ 

wie es im natiarlichen Kreislauf der Fall ist. 

U n d  e i n e  w e i t e r e B e o b a c h t u n g  fi~hrt zu d e . m s e l b e n  

S c h l u s s .  
Verschiedenen Tieren (Hund, Katze, Kaninchen) babe ich durch 

die Karotis eine dannwandige Glassonde bis zu der Aorta vor- 

geschoben. Dutch die Kanale liess ich mit miissigem Uberdruck 

eine mit Methylenblau intensiv gefarbte Gummiarabikum-LSsung yon 

der Viskositat 4,5 in die Blutbahn einstrOmen. Gleichzeitig war in die 

eine der beiden Kruralarterien eine lange Glaskantile eingebunden, 

dutch die das ausstrSmende Blut auf eine Glaskugel f~bergeleitet wurde. 

A~lf der abfallenden Wblbung fliesst es in einem breiten Stromband 

auseinander, in dem Blut und GummilSsung zum Tell noch ge- 

trennt sichtbar sind. B~i turbulenter StrSmungsform mi~sste eine 

vollsti~ndige Mischung beider Flassigkeiten zustande gekommen sein. 

T h e o r e t i s c h e  G r a n d e  a l so ,  wie  a u c h  d i r e k t e  Be-  

o b a c h t u n g e n  z e i g e n  g l e i c h  d e u t l i c h ,  class d i e  F o r t -  

b e w e g u n g  des  B l u ~ e s  in d e n  G e f ~ s s e n  in d e r j e n i g e n  

S l ; r S m u n g s f o r m  gesch i~eht ,  w e l c h e  d ie  g e r i n g s t e n V e r -  

l u s t e  a n R e i b u n g  v e r u r s a c h t :  es i s t  d i e s  d i e S t r S m u n g  

in p a r a l l e l e n  S t r o m f a d e n ,  d ie  , , g l e i t ende : '  B e w e g u n g ,  

fi]Lr w e l c h e  das  P o i s e u i l l e ' s c h e  G e s e t z  gi l t .  

Damit finden wir auch die dritte unserer Vorraussetzung (vgl. 

S, 474) im lebenden Gefiisssystem erffillt., Es steht uns somit kein 

Grund entgegen, die Resultate unserer mechanischen Analyse far die 

Kreislaufregulierung auszuwerten, 

4:. Die Anwendung tier Resultate auf das Blutgefiisssystem. 

Durch die ErSrterungen in Abschnitt I haben wir erfahren, dass 

zwischen der Muskulatur, welche entlang denselben Stromfi~den liegt, 

ein synergistisches Verhaltnis besteht (vgl. S. 45l). Eingangs 

dieses Abschnittes II hitben wir dann die Frage aufgeworfen, ob die 

Muskulatur der verschiedenen aufeinanderfolgenden Teilstilcken mit 

synergistischer Muskulatur sich im Einfluss auf das strsmen quanti- 

tativ i~quivalent ist oder nicht. 

Wir haben diese Fragestellung erkli~rt an Hand einer schema- 

tischen Skizze, w.ie wir sie in Fig. 2 S. 462 gegeben haben. Bei dem 
3I * 
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skizzierten konkreten Fall zielt die Fragestellung zum Beispiel dar- 

auf ab, zu erfahren, in welcher der eingetragenen Zonen I, II, I I I  

und I V  die Gefassmuskulatur wirksamer den Widerstand zu ver- 

findern mag. Wir sind nun in der Lage, auf diese Frage eine priizise 

Antwort zu geben. 

D e r  W i r k u n g s g r a d  de r  M u s k u l a t u r  v e r s c h i e d e n e r  

a u f e i n a n d e r f o l g e n d e r G e f a s s s t r e c k e n  hi~ngt d a v o n  ab ,  

ob und in we lcher  Weise  die B r e i t e  der  S t rombahn  pe r iphe r -  

w a r t s  e i n e  V e r a n d e r u n g  e r f a h r t .  Ist die Strombahnbreite 

i~berall d i e s e 1 b e, so iiberragt der Einfiuss der peripheren Musku- 

latur bedeutend. Eine : peripherwi~rts r a s c h  zunehmende Yer= 

breiterung der Strombahn schiebt den Haupteinfiuss dagegen der 

zentralw~rts gelegenen Gefiissmuskulatur zu. Zwischen diesen beiden 

MSglichkeiten liegt ein Aufteilungsmodus, wo die Zunahme der 

Strombahnbreite in einer Proportion erfolgt, welche der Muskulatur 

,con Stamm, yon Asten und Zweigen der ~ste d e n s e 1 b e n Wirkungs- 

grad verleiht. Wo immer wir einen Querschnitt dutch die gauze 

Breite der Strombahn legen, finden wir zu einer gegebenen ~nderung 

des Gesamtquerschnittes die glei'che Anderung des Gesamtwider- 

standes. Bei symmetrischer Aufteilung eines Stammes finden wir 

alas VerhMtnis, wenn die Summe der hstquerschnitte das 1,26f ache 

des Stammquerschnittes betri~gt. Wir haben den Zustand ,identischer 

regulatorischer Valenzen" der hintereinand~rgeschalteten Strombahn= 

abschnitte. 

Diesen Aufteilungsmodus einzuhalten, hat filr das lebende Ge- 

fasssystem ein hervorragendes Interesse; denn er entspricht der- 

jenigen Konfiguration, welche unter sonst gleichen Umstanden dem 

strSmenden Blute den  k l e i n s t m i ~ g l i c h e n  W i d e r s t a n d  dar- 

bietet. Dementsprechend verlangt ein derart gebautes Gef~.sssystem 

yore Herzen die kleinstm0gliche Druckleistung. Wir sehen hierin 

eine notwendige Erganzung zu der Durchfiihrung des 0konomie- 

prinzipes, wie wit sie im Abschnitt I besprochen haben. Dort hat 

es sich darum gehandelt, yore Herzen die kleinstmSgliche u  

leistuno~ 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_0kon6mie in bezug auf die Ar b e i t  sbelastung des Herzens, 

d. h. soweit sie eine Funktion der Gestaltung des Gefassnetzes ist. 

Die Bedingungen, unter welchen die Druckiikonomie gewi~hrleistet ist, 
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haben wit eben kennen gelernt. Es ist kaum zu erwarten, dass 

das lebende Gefi~sssystem in seinem Bau wesentliche Abweichungen 

yon dieser 5konomischen u des Querschnittes auf Stamm und 

Aste und Zweige der ~ste abweicht. Ob diese Erwartung tatsachlich 

zutrifft~ miissen natiarlich darauf gerichtete Untersuchungen erst zeigen. 

Einen gi~nstigen Angriffspunkt fftr die Priifting bietet die Kontrolle 

tier Querschnittsverhaltnisse bei symmetrischer Zweiteilung, ftir welche 

wir die optimale Stromverbreiterung berechnet haben. Untersuchungen 

hiertiber sind, unter Anwendung einer neuen Methode der Quer- 

schnittsbestimmulig, zurzeit im Gange. 

Wenn wir aus Grtinden der Analogie geneigt sind, anzunehmen, 

dass der Organismus diese ,Zweckm~tssigkeit '' in der Gestaltung der 

Gefi~sse anderen Zweckm~ssigkeiten zur Seite stellt,, zum Beispiel 

der Anordnurig der Knochenspongiosa, so diirfen wir uns nicht ver- 

hehlen, dass damit der Kreislaufregulierung eine ebenso hohe als 

komplizierte Aufgabe zuf~tllt. Die DruckSkonomie stellt niimlich die 

Forderung, dass die optimale Querschnittsverteilung auf Stamm und 

J~ste durch alle Regulationsphasen hindurch aufrechterhalted bleibt. 

Dies ist nur msglich, wenn die Que~scbnittszunahmen bei Regulierungs- 

akten nach einem ganz bestimmten Verhiiltnis auf Stamm und Aste 

dosiert sind. Die Betrage, um welche sich die Querschnitte der 

verschiedenen Gefi~ssabschnitte erweitern, reassert unter sich genau 

dieselbe Proportion a ufweisen wie die Querschnitte der Gefassstrecken 

selbst. Bei symmetrischer Zweiteilung mfissen also die Aste auch 

alas 1,26f ache an Querschnittzuwachs erhalten wie der Stamm. 2;ur 

dann besteht n a ch  der Regulation dasselbe optimale Verhi~ltnis 

wie v or der Regulation. 

Eine derartig auf die verschiedenen Zonen genau dosierte Re- 

gulierung hat nun aber seine Schwierigkeit! Wit vermSgen sie ein- 

zuschiitzen, wenn wir uns d aran erinne~n, dass die Angriffsfront des 

Gefi~ssmuskels sehr veri~nderlich ist. Auf keinen Fall 'wiirde die 

differenz]erte Querschnittsiinderung gewahrleistet sein durch ein kon- 

stantes Verhi~ltnis der nervi~sen Impulse an Stamm einerseits und 

J~ste anderseits. Yerschiebungen der statischen Druckverh~tltnisse 

haben zur Folge~ class ein und dieselbe Spannungsi~nderung der 

Gef~ssmuskulatur das eine Mal einen grOsseren, das andere Mal einen 
k]eineren Effekt hat. 
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5. Sensorisehe Kontrolie der Quersehnittsgestaltung der Gefiisse. 

Die LSsung der aus Griimden d e r  DruckSkonomie ~beraus 

wichtigen mechanischen Au~'abe erscheint ungemein kQmpliziert! 

Vielleicht ist sie aberhaupt mecMnisch unmSglich, wenn der Kreis- 

laufregulierung nicht ein bestimmtes" Mittel zur Verfiigung steht. 

Es i s t  d i e s e i n s e n s o r i s c h e r A p p a r a t ,  w e l c h e r d i e Q u e r -  

s c h n i t t s g e s t a l t , u n g  de r  e i n z e l n e n  h i n t e r e i n a n d e ~ g e -  

s c h a l t e t e n  G e f i ~ s s s t r e c k e n  f o r t l a u f e n d  k o n t r o l l i e r t .  

Wenn eine solche sensorische Kontrolle (auf. dem Reflexwege) 

Einfluss auf den Ablauf der motorischen Akte besitzt, dann sehen 

wir die Schwierigkeit mit einem Schlage aberwunden. Auf welchem 

Wege, wird uns ein Beispiel zeigen: 

Wit betrachten dabei ein Gef~tsssttick, welches wir uns aus drei 

Abschnitten zusammengesetzt denken, wie dies beispielsweise in 

Fig. 9 skizziert ist. Die Wan(tung dieses Gefasses denken wit uns 

begabt mit eirier spezifischen Sensibilit~tt, deren adaquater Reiz die 

Wanddehnung ist. Die motorische Antwort auf alas Auffreten eines 

Dehnungsreizes sei eine doppelte, n~mlich e~a reflektorischer Ver- 

engerungsimpuls im Bereiche des gedehnten Abschnittes ~selbst rind 

ein Erweiterungsimpuls in den anderen Abschnitten. 

In diesem Falle steht die Querschnittsgestaltung des Ab- 

schnittes I I  unter dem Einfluss des Dehnungsreizes seiner eigenen 

Wand. Der Dehnungsreiz strebt eine Entdehnungsreaktion, d. h. 

eiJle Verengerung an. Gleichzeitig unterli~gt aber die Querschnitts- 

gestaltung des Abschnittes I I  dem Einfluss der Dehnungsreize in den 

tibrigen ,Abschnitten entlang der Strombahn, also I u n d  I l l .  Der 

Eiafluss ist ein entgegengesetzter. Es wird eine Reaktion veranlasst 

im Sinne zunehmender Erweiterung. 

So sehen wir im Verlaufe einer Erweiterung der ganzen Gefiiss- 

strecke den Abschnitt I I  unter dem Widerspiel zweier antagonistischer 

Einfliisse. Ubergewicht besitzen die Verengerungsimpulse, wenn die 

eigene Dehnung grSsser ist als die der anderen Abschnitte. Uber- 

gewicht besitzen die Erweiterungsimpulse, wenn die eigene Dehnung 

kleiner ist als die der  rivalisierenden Abschnitte. Gleichgewicht 

zwischen Werengerungs- und Erweiterungsimpulsen besteht dann, 

wenn D e h n u n g s g 1 e i c h g e w i. c h t besteht. Mit andereff Worten : 

Die Querschnittsverteilung entlang der Strombahn stabilisiert sich 

bei diesem Mechanismus in solcher Weise, dass d i e  W a n d -  
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4 e h n u n g  a l l e r  T e i l s t i i c k e  e n t l a n g  der S t r o m b a h n  gle ieh-  

mi~ssig z u n i m m t .  Wir haben eine au toma t i scheNive l l i e rung  

.auf einen identisehen Dehnungs'zustantl der Gefi~sswi~nde vor uns. 

Um die Wirkungsweise dieser Nivellierungsprozesse noeh etwas 

leiehter verstandlich zu maehen, sei eine Ausdrueksweise gestattet, 

welehe nieht absolut wissenschaftlich klingt, aber die YerhMtnisse 

:sehr gut kennzeiehnet. 

Wit halten dabei eine verzweigte Strombahn dm Auoe, deren 

Widerstand aus regulatorischen Griinden herabgesetzt werden soll. 

Die gesamte Muskulatur der Strombahn erh~lt einen Erweiterungs- 

~mpuls o hne  feinere Differenzierung auf die einzelnen Abschnitte. 

Sowie die Erweiterung effektiv wird, setzt das Antagonistenspiel 

:zwisehen den versehiedenen hintereinandergeschalteten Gefi~ssstreeken 

ein. Durch seine Vermittlung sucht jeder einzelne Abschnittdie yore 

versorgten Parenchym erzwungene Erweiteruug mit entsprechender 

Wanddehnung yon sich abzuwenden und den anderen Abschnitten mit 

synergistischer Muskulatur zuzuschieben. Anderseits erhi~lt er yon 

diesen ein gewisses Maass yon Dehnungszuwachs aufgedrhngt. Das 

~ich automatisch einstellende Gleichgewicht ist erreicht im gleich- 

miissigen Zuwachs derWanddehnung bei den einzelnen hintereinander- 

geordneten Teilsti~cken, die unter sich um den kleiasten Dehnungs- 

~uwachs rivalisieren. 

Der Gedanke an eine Sensibilitht der Gefhsswande ist nicht 

neu. Die hnnahme einer solchen finden wir schon hier und dort 

angedeutet, wenn auch nicht in bezug auf Qualiti~t und Funktion 

so charakterisiert, wie wir eben ausgefahrt 1). Wir werden auf die 

Versuche und Anschauungen der zitierten Autoren in der nachsten hrbeit 

zu diesem Thema zu sprechen kommen, wo es gilt, die dargelegte 

Theorie dutch Tatsachen zu erharten. ~Nur so viel mSge hier schon 

crwahnt sein, dass nach unserer u der Depressor ein Stiick 

dietes sensorischen Apparates ist, dass wir ferner den Dehnungs- 

reizen in der Funktion der Gefiissmuskulatur eine ganz analoge 

1) P. H e g e r, Einige Versuche tiber die Empfindlichkeit der .Gefiisse. Beitr. 
~ur Physiol., C. Ludwig gewidmet, S. 193. Leipzig 1887; ferner Spalit ta 
und Consiglio, I Nervi vasosensitivi. Palermo 1896; ferner Delecenne, 
Compt. rend. t. i24 p. 700. 1897; ferner Pagano, Arch. ital. de Biol. t. 33 
p. 1. 1900; ferner Sicil iano, Arch. ital. de Biol. t. 33 p. 338. 1900. 
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Rolle zudenken, wie wir sie als sogenannte propriozeptive Reize, 

yon Sehnen und Gelenken ausgehend, bei der Differenzierung und 

Dosierung der Skelettmuske!funktion treffenl). 

6. Theorie zur Regul ierung der Blutdruckvertei lung.  

In einem frtiheren Abschnitt haben wit die Theorie der Regu- 

lierung der Volumverteilung (Stromvolum) besprochen. W.ir lerntea 

einen Mechanismus kennen, welcher eine Teilaufgabe der peripheren 

Kreislaufregulierung zu erfiillen imstande ist: die nach dem B e d a r f  

gerichtete und gleichzeitig iikonbmische Verteilung des yore Herzea 

gefbrderten Blutvolumens auf die verschiedenen Parenchymbezirke. 

W i r  brauchen nur den Inhalt der letzten Abschnitte zusammen- 

zufassen, um nun auch zu einer~konkreten Vorstellung fiber einen 

�9 Mechanismus zu gelangen, welcher imstande ist, die zweite Teil- 

aufgabe tier peripheren Kreislaufregulierung restlos zu erfiillen~ 

ni~mlich die 0konomische Verteilung des vom Herzen aufo'ebrachten 

Druckes auf die verschiedenen, sich hintereinander anft~genden Ab- 

schnitte der Gefi~ssbahn. 

Infolge der Uberwindung yon Widerstitnden beim Strbmen des 

Blutes nimmt der Blutdruck vom Herzen nach det" Peripherie hin 

ab. In we]cher Form diese Abnahme vor sich geht, ob hauptsi~ch- 

lich zu Beginn der Strombahn in den weiten Gefitssen mit hoher 

Strbmungsgeschwindigkeit oder abet vorwiegend den e n g e n Geflissen 

mit la  n g s a m e r Stri~mung, ,ist lediglich eifie Frage der Querschnitts- 

verteilung e n t l a n g  der Strombahn. Es kommt darauf an, ia 

welchem Verhaltnisse die Querscbnitte stehen, die sich entlan~' den- 

selben Stromfiiden aufe]nanderfolgen; es hangt davon ab, wie sich 

die Breite der Strombahn, verandert, wenn sich die einheitliche. 

Strombahn zum Zwecke der riiumlichen Verteilung des Blutes in 

getrennte Gebiete aufsplittert. Die F~ixierung bestimmter Querschnitts- 

beziehur]gen zwischen Stamm und J~sten ist gleichbedeutend mit der 

Fixierung einer bestimmten Druckverteilung entlang der Strombahn, 

d. b. eines bestimmt verlaufenden Druckgefiilles. 

E i n  R e g u l i e r u n g s m e c h a n i s m u s ,  w e l c h e r  d i e  R e g u -  

l i e r u n g  j e n e r  Q u e r s c h n i t t s b e z i e h u n g e n  b e s o r g t ,  e r -  

l e d i g t  eo i p s o  d ie  R e g u l i e r u n g  d e s  D r u c k g e f a l l e s .  

1) s h e r r i n g t o n, The integrative action of the nervous system. C o n s t a b 1 e ,~ 
London 1911. - (Vgl. p. 129 u. ft.: P-roprioceptive reflexes.) --  v. Monakow~ 
Lokalisalion im Grpsbhiln. Bergmann,. Wiesbaden 1914. (Vgl. S. 173.) 
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Uber die Funktionsweise dieses zweiten Mechanismus machen 

wir uns, entsprechend dem Gesagten, folgende Vorstellung: 

Die Verteilung der Str0mungswidersti~ndeund damit die Regu- 

lierung des Druckes entlang der Strombahn (Druckgefi~lle) basiert 

auf din" Funktion einer spezifischen Dehnungsensibilitat der Gefi~sse. 

Dureh die sensorische Erregun~ wird auf dem Reflexwege eine 

Rivalitht zwischen den einzelnen Gefi~ssstrecken, welche synergistische 

Muskulatur. tragen, er~ffnet, eine Rivalitat um den geringeren 

D e h n u n g s z u w a c h s (bei regulatorischer Erweiterung). Das Re- 

sultat dieser Rivaliti~t ist eine g l e i c h m i ~ s s i g e  Verteilung d e r  

D e h n u n g s z u n a h m e ,  welche mit jeder Gefasserweiterung, bzw. 

Widerstandsverminderung notwendigerweise verbunden ist. 

Eine dermaassen geleitete regulatorische Erweiterung yon Ge- 

fi~ssen "li~sst die Bedingungen in Erfallung gehen, dass die Gefiiss- 

muskelakte ihren regulatorischen Zweck mit der kleinstmiiglichen Quer- 

schnittserweiterung erreichen. Ein Erfolg solcher Art Regulierung 

ist es ferner, dass ein aus engsten Gefi~ssbahnen sich herausbildendes 

Gefi~sssystem sich automatisch auf diejenige Qt~erschnittsverteilung 

einstellt, did einen bestimmten Widerstand mit dem kleinstmSglichen 

Querschnitt verbindet (vgl. S. 471). Zudiesem Ziele hin wird die 

Entwicklung der Strombahn dann geleitet, wenn sich die beschriebene 

Rivalitgtt zwischen einzelnen Gef~issal~schnitten nicht nut bei Regu- 

lierungen auf t e m p o r a r e n  Mehrbedarf des Gewebes betatigt, Son- 

dern auch auf d a u e r n d e n  Mehrb~eda r f ,  wie es durch Wachs- 

turn der Organe bedingt ist. 

Mit diesen husffihrungen t'lber die Regulierung der Druck- 

verteilung haben wir unsere im Abschnitt I entwickelte Vorstellung 

in der Weise ergi~nzt, dass wir ein abgeschlossenes Bild der Funk- 

tionsweise der peripheren Kreislaufregulierung gezeichnet haben. 

Wenn wir in der dargelegten Theorie eine Auswertung u~serer 

analytischen Resultate suchen, so geschieht es ausdriicklich nicht in 

der Absicht, theoretische Deduktionen an Stelle experimenteller Unter- 

suchungen treten zu lassbn, sondern k o n k r  et  e Angriffspunkte zu 

schaffen f a r  e i n e  f o l g e n d e  e x p e r i m e n t e l l e  B e h a n d l u n g  

de s  P r o b l e m s ,  wobei wit nun yon der D y n a m i k  d e r  G e f a s s -  

m u s k u l a t u r  a ls  G r u n d l a g e  a u s g e h e n .  Bei einem solchen 

Vorgehen; das sich entgegen bisheriger Ubung n ieh t fiber eine genauere 

Kenntnis der fiir den Mechanismus der Kreislaufregulierung maass- 

gebenden mechanischen Prinzipien hinwegsetzt, erwarten wir nicht 
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nur eine nfitzliche Wegleitung far die folgenden experimentellen 

Untersuchungen, sondern auch far das bessere Versti~ndnis mancher 

heute schon bekannter Erscheinungen. 

7. Die Regulierung yon Yolum- und Druckverteilung in 

~(ereinigter Funktion. 

Eine funktionsti~chtige Kreislaufregulierung hat zwei vollstandig 

differenten Aufgaben gerecht zu werden: 

1. die Regulierung des Stromvolumens, bei dessen Verteilung 

an die einzelnen Parenchymbezirke; 

2. Regulierung des Drackgefalles entlang der Strombahn. 
w 

Die beiden Funktionen werden dutch zwei verschiedenartige 

Mechanismen erledigt. 

Ad 1. Die l~egulierung des St romvolumens .  

Die Volumregulierung wird beherrscht yon einer spezihschen 

Durchblutungssen~sibiliti~t im Parenchym, deren Erregung die den 

Blutstrom umsteuernden Gefi~ssmuskelakte auslSst und dosiert. 

Das mechanische Mittel der u ist ~ie Fixierung 

bestimmter Querschnittsverhi~ltnisse zwischen p a r a l l e l g e s c h a l t e t e n  

Abschnitten des Gefassnetzes (Strombezirken). 

Es wird durch innervat0rische Beziehungen zwischen konkur- 

rierenden Gewebe- und Gefi~ssbezirken in Wirksamkeit gesetzt. Die 

motorischen Akte~ welche dabei zustande kommen, bestehen in 

einer assoziierten Betatigung yon Agisten und Antagonisten. Die 

Konsequenz dieser hssoziation ist eine Rivalifftt zwischen den ver- 

schiedenen parallelgeschalteten Strombezirken um das vom gemein- 

schaftlichen Stamme zugefi~hrte Blut. Der Erfolg dieser l~ivalitat ist 

eine derartige Aufteilun~ der vom Zentrum gelieferten Gesamtblut- 

menge, welche eine au s r ei c h e n d e Durchblutung sfimtlicher Ge- 

webe mit der k l e i n s t m S g l i c h e n  Gesamtblutmenge ermSglichL 

Ad 2. Regul ie rung  des Druckgef~tlles. 

Die Regulierung .des Druckgefalles wird beherrscht yon einer 

Sensibilitiit in den Gefi~ssw~inden, deren Erregung die Gefiissmuskel- 

aktion auslSst, welche die Druckverteilung entlang der Strombahn 

verschiebt. 

Das mechanische Mittel der Regulierung des Druckgefalles ist 

(lie Fixierung bestimmter Querschnittsverhaltnisse zwischen h in t e r -  
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e i n a n d e r  g e s c h a l t e t e n  A b s c h u i t t e n  des  G e f ~ s s n e t z e s  

( Z o n e n  d e r  S t r o m b a h n e n ) .  

Es wird in Wirksamkeit gesetzt durch innervatorische Be- 

ziehungen zwischen den einzelnen aufeinanderfolgenden Gefi~ss- 

strecken. Die motorischen Akte~, welche dabei zustande kommen, 

entstehen unter dem Einfluss yon Verengerungsimpulsen am Ort tier 

Dehnung, ausgelSst und Erweiterungsimpulsen, die yon ~len synergisti- 

schen Internodien zugeleitet werden. 

Die Konsequenz dieser doppelten Innervation ist Rivaliti~t 

zwischen den verschiedenen synergistische Muskulatur tragenden 

Gefassstrecken, eine Rivalit~t, deren Erfolg eine solche Querschnitts- 

verteilung zwischen Stamm und .~stea und Zweigen der Aste 

ist,, die den Str0mungsablauf mit kleinstmSglichem Druckgefi~l!e 

gew~hrleistet. Durch die Vereinigung der beiden Me chanismen, 

welche einerseits die Querschuittsverhiiltnisse zwischen parallel ge- 

schalteten, andererseits zwischen hintereinander geschalteten Gefiiss- 

strecken regeln, sehen wir die Aufgabe tier peripheren Kreislauf- 

regt~lierung restlos gelOst und gleichzeitig unter die Herrschaft des 

()konomieprinzipes gesteltt ! 

Die Gege~tiberstellung yon tier Regulierung des Stromvolumens 

und Regulierung des Druckgefhlles sei noch durch die schematischen 

Skizzen ergiinzt, wie sie Fig. ]2a  und 12b darstellen. 

Die erste gibt das Schema far die Regulierung tier Volum- 

verteilung. Die Kreise bedeuten zwei getrennte Versorgungsgebiete, 

in der sich die Stromfaden je eines Astes auffeilen (angedeutet durch 

die ausgezogenen Pfeile). 

Aus jedem Strombezirk heraus gehen Erweiterungsimpulse(punk- 

tierte Pfeile mit +-Zeichen) zum eigenen Versorgungsgefass, gleich- 

zeitige Verengerungsimpulse zum Versorgungsgefass des Konkurenz- 

gebietes (ausgezogene Pfeile mit ---Zeichen). An jedem der beiden 

Gefiisse entspinnt sich somit die Rivalitat zweier antagonistischer 

Impulse ( + - - ) .  Die Frage, ob Gefassnervenzentren iu jedem Falle 

eine vermittelnde Rolle spielen, sei hies: nicht beri~hrt. 

Fig. 12b ist das ~chema far die Regulierung des DruckgefMles: 

Von der Wandung eines jeden Internodiums 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 Beziehungen zwischen den ver- 

schiedenen Internodien entwickelt sich an jedem einzelnen Inter- 

nodium die Rivalitat antagonistischer Impulse ( + - - ) .  

(Wieder bleibt die Frao'e nach Art nervSser Verbindung unber~hrt.) 
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Fig. 12 a. 
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Fig. 12 b. 

Mit den eben geschlossenen Ausftihrungen baben wir die An- 

griffspunkte fur eine bier einsetzende experimentelle Behandlung 

der Frage gefunden. Als erstes werden wir nun z u  entscheiden 

versuchen, ob die periphere Kreislaufregulierung tatsachlich aber 

jene spezifischen Sensibilitaten verfugt, deren Existenz wit aus den 

dargelegten dynamischen Granden fur eine zweckentsprechende Be- 

tatigung de~ Gefassmuskelapparates als unentbehrlich erachten. 
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III. Anhan 9. 

1. Die Beziehung zwisehen quersehnitt und Widerst'and einer 

ungeteilten Strombahn~ welehe dureh ein einzelnes Rohr dar= 

gestellt wird. 

Der Widerstand einer Strombahn flir Fliissigkeiten sei definiert 

durch die Gleichung 
P 

E = -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 P o i s e u i 11 e '  schen Formel : 
717 

r~ = s-~-~ Pq~ . . . . . . .  (2) 

1 bedeutet die L~nge der Strombahn, 

,2 die Viskositi~t der strSmenden Fliissigkeit, 

q den kreisfSrmigen Querschnitt der die Strombahn bilden- 

den ROhre. 

Aus der Formel 1 und 2 ergibt sich 

~P ~ 
w _ s ,; l ~ q~, w =  8 ~-~ ~ 

FOr die Verhaltnisse, far welche die P o i s e Ui 11 e '  sche Formel 

,yon uns hier interpretiert wird, ist q die einzige Variable; die 

Lange der Strombahn sowie die Viskositi~t der Flfissigkeiten sind 

konstant. Wir fassen diese GrSssen mit den anderen Konstanten 

im Faktor K Zusammen. Als Beziehung zwischen Quersehnitt und 

Widerstand ergibt sich somit ffir eine einfache rShrenfSrmige Strom- 

hahn mit kreisfSrmigem Quersehnitt: 

K 
w = q-~ (3) 

2. Beziehung zwisehen Widerstand und Quersehnitt einer Strom- 

bahn~ welefie dutch zwei parallelgesehaltete gleiehe R~hren dar- 

gestellt wird. 

Unter der Voraussetzung, class der Druck je zu Anfang und zu 

Ende tier Str0mbahn in beiden RShren ein iibereinstimmender ist, 

li~sst sich der Widerstand der aus zwei RShren dargestellten Strom- 
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balm aus den Einzelwiderslanden der beiden RShren naeh der 

Formel berechnen : 1 1 1 

W - -  W, + W~ . . . . . . .  (4) 

wobei Wi der Widerstand der  einen R~hre, B~ der Widerstand 

der parallelgeschalteten zweiten RShre ist. W ist der Widerstand 

der beiden zu gemeinschafflicher Strombahn vereinigten RShren. 

Naeh Gleichung 3 ist 

W ~ - -  Is  daraus folgt 1 q~-~ 
- = 7(' 

W 2 - -  K daraus folgt 1 _ 
q2 

- 7 ( "  

1 1 1 
Fiir ]~V,- = W~ + :Wo ergibt sich unter Benutzung yon Gleichung 4 : 

1 q2 + q2~ 

W K 

K 
oder W ~--- . . . . . . . .  . �9 ~ . ~ . ~ 

ql 2 + q.,~ (5 )  

Quer- Wir setzen nun voraus, dass beide R6hren gleichen 

schnitt haben. 
, K 

q l  q,~, damit wird W--=- 2q,2 

2 K  
~Z~thler und Nenner mit 2 multipliziert er~bt  W . . . . . . . . . . .  

' ( 2  ( ] 1 )  2 

2ql  ist (well ql = q2) die Q u e r s c h n i t t s s u m m e  beider 

parallelgeschalteten R~hren. Wir bezeichnen diese Summe mit 

q, = 2 ql = ~/1 -t- q~. 

Die Beziehung zwischen Widerstand und Querschnittssumme 

zweier parailelgeschalteter gleich welter ROhren ist gegeben in der 

Gleichung : 2 K 
W =  q , :  . . . . . . . .  (6)  

3. Bes t immu]~ des Quersehnittsverldtltnisses zweier hinter-  

einandergeschalteter  Strecken einer ungeteilten Stromb~dm, b e i  

denen .der Differentialquotient yon Widerstand naeh Quersehnitt 

gleieh gross ist. 

Der Quersehnitt der ersten Strecke betrage q:~ und ihr Wider- 

stand ~ ? .  Der Querschnitt einer anderen Strecke betrage qb und 

ihr Widerstand ]4~,. 
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Laut Voraussetzung sei 

dW~.~ dWb 
dq~ dq~ 

Unter Benutzung der-Gleiehung 3 ergibt sieh hieraus 

R e s u l t  at  : Zwei hintereinandergeschaltete Strecken einer un- 

geteilten Strombahn mit gleiehem Differentialquotient yon Wider- 

stand naeh Quersehnitt sind unter sich quersehnittsgleich. 

4. Bestimmung des Yerhiiltnisses yon Stammquersehnitt zar  

Summe der Astquersehnitte bei Gleichheit des Differential- 

quotienten in der Stamm- and tier Astzone. 

Gleichheit der Differentialquotienten besteht, wenn 

d K c/ -q,~ 
dq~ ~ ~-cl-q~ (aus Glemhun~, 3 und 6), 

- -  2 K - -  2 �9 2 K q , ,8  3 ,__ 
q8  - -  q,a , q s - -  2 ' q'~----- "[2q`'" 

R e s u l t a t :  FUr eine zusammengesetzte Strombahn mit q~ als 

Stammquerschnitt, mit q, als Querschnittssumme zweier gleicher :dste 

besteht Gleichheit des Differentialquotienten, wenn die Summe der 

Astquerschnitte das 1,26 fache (~- ~/2) des Stammquerschnittes betragt. 

5. 61eiehheit des Differentialquotienten yon Widerstand naek 

Quersehnitt bei allen aufeinanderfolgenden Strombahnabsehnitten 

i s t  das )Ierkmal einer Strombahn mit kleinstmiigliehem Wider- 

stand. 

B e w e i s : Eine Strombahn von gegebener Liinge abet beliebiger 

Quersehnittskonfiguration soll ohne Veranderung der Li~nge un~ 

ohne Veri~nderung des mittleren Querschnittes (d. h. also auch bei 

gleichbleibendem Gesamtinhalt)derart eine Querschnittsverschiebung 

erfahren, dass der Gesamtwiderstand verringert wird. 

Die Erreiehung dieses Zieles setzt voraus, dass irgendwd i~r~ 

System ein Abschnitt existiert, dessen Erweiterung den Widerstan4 

starker herabsetzt, als i hn eine gleich starke Verengerung irgend- 

eines anderen gleich langen Abschnittes erhSht. Eine solche Stelle 

e x i s t i e r t  n i c h t ,  sobald der Differentialquotient yon Widerstand 

nach Querschnitt bei allen aufeinanderfolgenden Strombahnabschnittea 
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der  g l e i c h e  ist. Unte r  diesen Bedingungen besteht  also keine 

Miiglichkeit, bei der  gegebenen St rombahn eine andere  Querschnit ts-  

konfiguration herbeizuftihren, welche dutch einen kleineren Widers tand 

ausgezeichnet  ist. Das W i d e r s t a n d s m i n i m u m ist bereits er-  

reicht. 
vsd  

6. R e y n o I d '  sehe P o r m e l  1) : ~__ 
~j 

v ~ mit f lere  G~schwindigkeit, 

s ---~ spezifisches Gewicht der s t rSmenden Flt~ssigkeit, 

d ~ Durchmesser  der Riihre, 

~ I(oeffizient der  inneren Reibung.  

1) Aus K o h l r a u s c h ,  Lehrb. d. prakt. PhysiL 11. ikttfl, S. 259. 


