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VIL
Die Regulirung der Blutbewegung im Gehirn.
Von Dr. Benno Lewy,

Assistenzarzt an’ der internen Poliklinik des jiidischen Krankenhauses
zu Berlin,

(Hierzu Taf. V.)

Im 119. Bande dieses Archivs ist von Herrn Dr. Richard
Geigel ein Aufsatz ,Ueber die Circulation im Gehirn und ihre
Stérungen® verdffentlicht worden?). Es handelt sich in demselben
um die bekannte Frage, welchen Einfluss der Umstand, dass sich
das Gehirn in einer geschlossenen, unausdehnbaren Kapsel be-
findet, auf die Blutbewegung in ihm ausiibt, insbesondere han-
delt es sich um die Frage: ,Giebt es eine arterielle Hyperimie
im Gehirne? und wie kommt sie zu Stande?“

Dieses Problem wird namentlich in den Lehrbiichern der
speciellen Chirurgie beim Abschnitte, der von den Schidelver-
letzungen handelt, eingehend besprochen. Ich glaube es daher
am besten dadurch zu kennzeichnen, dass ich aus einem dieser
Lehrbiicher, und zwar aus dem ,Lehrbuche der Chirurgie® von
Professor Albert, Wien, die betreffende Stelle, soweit sie fiir
uns in Betracht kommt, hier anfiihre (Bd. I. S. 80ff.). Es heisst
daselbst:

,Die Thatsache, dass der Schiidel eine starre unnachgiebige
Wandung besitzt, hat schon Al. Monroe den jiingeren zu der
Ansicht verleitet, dass die Blutmenge im Schidel unter allen
Umsténden, im gesunden und kranken Zustande, eine constante
sei; nur wenn ans den Gefdssen Serum oder eine andere Materie
austrete, entfalle ein gleich grosses Quantum an Blut, welches
darch die Venen abfliesse. . . . . Diese Argumentationen ver-
suchte man durch directe Beobachtung zu priifen. Vor allen hat
Donders in directester Weise beobachtet. Es wurde ein Ka-

1 Als besondere Monographie veréffentlicht unter dem Titel: ,Die Mecha-
nik der Blutversorgung des Gehirns®. Stuttgart.
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ninchen trepanirt und in der Trepanationsliicke ein Glasfenster-
chen luftdicht befestigt.

»Wenn roan dem Kaninchen Nase und Mund durch 10 Se-
cunden zuhielt, so wurde eine deutliche Zunahme der Réthung
der Pia wahrgenommen; ja mit dem Mikroskope konnten auch
die Zunahmen und Abnahmen der Dickendurchmesser einzelner
Venen beobachtet werden, je nachdem man den Exspirations-
druck erhoht oder durch Blutentziehung den Blutdruck vermin-
dert hatte. Einer so unmittelbar angeschauten Thatsache gegen-
iiber musste man sofort daran denken, ‘durch welche Einriehtung
dem Plus an Blutquantum Raum geschafft werde. Es wurde
bald die Annahme gemacht, dass die von Magendie entdeckte
Cerebrospinalfiiissigkeit den Ausgleich besorge, indem von der-
selben ebenso viel in den Riickgrahtskanal abstromt, als Blut in
die Schiidelhohle zustréme. Nun war es begreiflich, wieso das
Gehirn bei Systole des Herzens die kleinen pulsatorischen Schwan-
kungen, bei Exspiration die grisseren respiratorischen Hebungen
zeige. Wihrend des einen und des anderen ist die Blutmenge im
Schéidel grosser — dafiir entweicht ein Theil des Liq. csp. in die
Riickgrahtshohle -— das Gehirn dehnt sich vermége der stiirkeren
Blatfiille aus und erzeugt das Phinomen der Hirppulsation.....

»Die Pulsationen der Gehirnarterien finden unzweifelhaft
statt — Puls der A. centralis retinae, ebenso kann man, wenn
die Carotis knapp am Eintritte in den Schiidel unterbunden wird,
sehen, dass das Gehirnende pulsirt. . . . . Dass der Liq. csp.
gewiss aus dem Schiidel in die Riickgrahtshohle fliesst und um-
gekehrt, davon kann man sich durch den Anblick der Membr.
atlant. post. iiberzeugen (das Phdnomen ist, wie ich auch sah,
hochst schlagend). . . .

»Wenn wir nun unter Zuhiilfenahme dieser Vorstellungen
die Verhiltnisse der allgemeinen Circulationsanomalien im Schi-
del erwigen, so kommen wir-zu der tberraschenden Deduction,
dass die Hirnhyperimie in ihren Folgen von der Hirnanimie fast
gar nicht abweichen kdnne. Ueberlegen wir zunichst die Stau-
ungshyperimie. Wenn der Abfluss des vendsen Blutes aus der
Schiidelhghle gehemmt ist, so wichst der Widerstand gegen das
Eindringen des arteriellen Blutes, so dass schliesslich eine arte-
rielle Andmie entsteht. . . .

10*
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»Lir die arterielle Hyperimie sind zwar keine genauen ex-
perimentellen Versuche angestellt worden; aber folgende De-
ductionen Althann’s’) werfen ein merkwiirdiges Licht darauf.
Die Schiidelriickgrahtshohle kann sich dem Zuwachs an Blut-
mengen nur bis zu einem gewissen Grade anpassen. Wenn
nehmlich die Ligamente der Wirbelsiule zu einem gewissen
Grade “gespannt sind, so wird bei ihrer Stirke der Blutdruck
‘ni‘cht mehr im Stande sein, eine weitere Ausdehnung -hervorzu-
bringen; es entsteht nun ein hoherer Druck in der Schiidelriick-
-grahtshohle. Dadurch werden die feinsten Capillaren comprimirt,
ihr Durchmesser verengt. Da nach Poisseuille?) die Ausfluss-
mengen - in den Capillaren sich so verhalten, wie die vierten
Potenzen ihrer Durchmesser, so wird, wenn der Durchmesser
dreimal geringer geworden ist, die durchstrémende Menge 3*=
81mal geringer werden. Mit der Compression der Capillaren
nimmt also die durchstromende Menge des Erndhrungsmaterials
in rapider Progression ab, und der Endeffect. ist schliesslich der-
selbe, wie bei Gehirnanimie.

Die entsprechende Stelle bei Althann selbst, dessen Werk
eigentlich nur compilatorischer Art ist und recht wenig eigenes
bietet, stimmt mit dem Albert’schen Citate durchaus zusam-
men. Aus def von mir zu gebenden Entwickelung wird hervor-
gehen, worin der Fehler dabei liegt.

Dagegen, dass die Behinderung des vendsen Abflusses Ver-
‘minderung der arteriellen Zufuhr, also arterielle Ansimie zur Folge
hat, lasst sich nichts einwenden; dies Gesetz gilt fiir alle Or-
gane, das Gehirn wiirde daher hiermit keine Abweichung zeigen.
Ebenso ist klar, dass #usserer Druck, z. B. der Aufenthalt eines
Fremdkérpers im Tnneren des Schidelraumes, die Depression
~eines Knochens u. s. w. simmtliche Hirngefisse (Arterien, Venen,
Capillaren, Lymphbahnen), zusammenpressen muss, und somit
arterielle Andmie bedingt; auch dies ist nichts anderes, als was
w1r bei anderen Organen finden. Die Abweichung zeigt sich erst,
“wenn man erwigt, was eine spontane Erweiterung einer Hirn-

© Y Althann, Beitr, Zur Phys. u. Path. der Cireul: Dorpat 1871,
2) J.L. M. Poisseuille, Recherches sur le mouvement des liquides dans
les tubes de trés-petit diamétre. Comptes rendus 1840 und in Pog-
gendorff’s Annalen der Physik 1842,
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arterie zur Folge haben muss. In den iibrigen Korperorganen,
z. B. im Darme, hat die auf irgend eine Weise erfolgende Er-
weiterung einer Arterie Vermehrung der arteriellen Zufuhr zur
Folge. Im iibrigen Kérper, abgesehen von den Knochen, kann:
sich jede Arterie ganz frei erweitern, ohne dass anderen Gefissen
dadurel Raum' weggenommen wiirde. Im Gehirn liegt die Sache-
offenbar anders. Eine Arterie, welche sich bier erweitert, ‘bean-
sprucht Raum; dieser Raum kann nur durch Compréssion an-
derer Theile geliefert werden und es fragt sich sehr, ob dabei
eine Vermehrung der Blutzufuhr herauskommt oder mcht Wir
welden wie dies Althann thut, annehmen kénnen, dass wenn
eine Arterie sich erweitert in entsprechendem Maasse Capillaren
und Venen comprimirt, also verengert werden; in der That kann
ja dadurch der geniigende Raum geschaffen werden. s ist die
Frage, ob durch das ganze System: Arterie - Capillareri— Vene
- mehr oder weniger Blut als vor der Erweiterung stromt. -

Althann beantwortet diese Frage dahin, dass weniger Blug
in der Zeiteinheit hindurchstrome, dass also eine arteuelle Hy-
periimie des Gehirns unmdglich sei. e

In der Eingangs erwihnten: Arbeit sucht nun Gelgel nach-.
zuweisen, dass die Verengerung der Hirnarterien  zu arterieller
Hnnhyperamle lhre Erweiterung zu Aniimie fiihre. - Der iVex-“'
fasser mége es mir gestatten, die wichtigste Stelle ‘aus seinem
Aufsatze hier wortlich wiederzugeben. Da ich in wesentlichen
‘Punkten von seinen Ansichten abweiche und seine Arbeit mit’
einer bewundernswerthen Knappheit geschrieben ist, so fiirchte’
ich, dass eine Verkiirzung der von ihm gegebenen Entwwkelung
zu Mlssverstandnlasen Anlass geben kénnte.

Geigel geht davon aus; dass es sich bei der Frage de1
arteriellen’ Hyperimie und Anamle des Gehirns -nicht um die
absolute Menge des augenblicklich im Gehirne vorhandenen
Blutes handle, sondern om die Durchflu“tvl'mng mit Blut, also
um die Stromungsgeschwindigkeit. Es heisst dann bei ihm:

»Es geht demgemass ‘mein Vorschlag dahin, “die regelrecht
vor sich gehende Durchfluthung der Gehirncapillaren mit arteriel-
lem Blute als Eudlamorrhyals zu bezelchnen, Stérungen dieser
Grosse im negatxven Sinne  wire als AdldmOll‘hyblb ‘(wahre
Anaemia cerebri im ilteren Stile), solche im positiven Sinne als
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Hyperdidmorrhysis ‘des Gehirns (wahre Hyperaemia cerebri) zu
bezeichnen.

,Die Schnelligkeit des Blutkreislaufs in den Capillaren des
Gehirns wollen wir mit g bezeichnen; sie ist direct proportional
dem arteriellen Drucke a und umgekehrt proportional dem Wi-
derstande, der sich der Strémung des Blutes entgegensetzt. Die-
sen Widerstand wollen wir ganz allgemein mit w bezeichnen.
Es ist also

a
D 8= w

» Wie gross dieser Widerstand ist, kann unertrtert bieiben.
Jedenfalls ist er direct abhéngig von der Grisse des intracere-
bralen Druckes d; je mehr dieser wichst, desto mehr werden
die Capillaren und Venen verengt, desto grosser wird der Wider-
stand, und umgekehrt. Es ist also ganz allgemein w eine
Function von d, oder

2) w = f(d).

»Nun wire, wenn der arterielle Druck z. B. bel frei in die
Schidelhthle miindenden Arterien sich einfach aunf den incom-
pressibeln Inhalt der ersteren fortsetzen wiirde, nach hydrostati-
schen Gesetzen - der intracerebrale Druck gleich dem arteriellen
Drucke, also d = a. Es stellt sich dieser Fortpflanzung des
arteriellen Druckes auf den Inhalt der Schiadelhohle aber be-
kanntlich die Spannung der Arterienwand entgegen, und es ist,
wie an sich vorauszusehen ist, Giberdies noch experimentell von
Fick bewiesen ist, der Druck im geschlossenen Hohlraume gleich
dem intraarteriellen Drucke, minus dem Widerstande, den die
Spannung des Gefisses leistet. Es ist also

' 3) d = a—s,
wenn wir mit s die Spannung der Arterienwand bezeichnen.
»Aus den Gleichungen 1), 2) und 3) resultirt
a
Y e =y

,Es soll nun in einem zweiten Falle der arterielle Druck
sich nicht geindert haben, die Spannung der Arterienwand aber
nachgelassen, sich um x vermindert haben, dann wiirde fiir die-
sen Fall der neue Druck a"=a, die Spannung s’ =s-—x, der
neve Hirndruck wiirde = d’, die neue Stromgeschwindigkeit =g’
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zu setzen sein. Nach Gleichungen 1) und 2) héitten wir in die-
sem neuen Falle
, a' a’ a'
TN T e —[s—x]) f(a—s+x)’
oder weil a’ = a angenommen wurde
P N
f(a—s—+x)

»Vergleicht man diese Gleichung mit der Gleichung 4), so
ergiebt sich, dass im rechtsstehenden Quotienten nur der Nenner
sich gedndert hat, und zwar grésser geworden ist; der ganze
Quotient und also auch g’ ist demnach kleiner geworden, also

g'<<g

»Mit anderen Worten, die Strémungsgeschwindigkeit in den
Capillaren ist kleiner geworden, ein Zustand von Adidmorrhysis
ist eingetreten. Unseren gewshnlichen landlaufigen Vorstellungen
nach hitte man das Gegentheil erwarten sollen. Jeder ist ge-
wohnt, bei einer Erweiterung der arteriellen Hirngefisse unter
sonst gleichbleibenden Verhiltnissen auf eine Hyperaemia cerebri
zu schliessen. Obiges Resultat giebt den Anschauungen von
Althann vollkemmen recht, der unter solchen Verhiltnissen
eine wahre Apimie des Gehirns postulirt.

»Bs soll sich nun in einem anderen Falle wieder der arte-
rielle Druck nicht &ndern, also a’=a bleiben, die Spannung a'
soll grosser geworden sein: s'=s-+y; es folgt dann die neue
Geschwindigkeit des Blutes in den Capillaren:

, a/ a' a’ a
ST T =) G —[+y)  fa—s—y)
Ein Vergleich mit Gleichung 4) ergiebt, dass rechts wieder nur
der Nenner geéindert und zwar diesmal kleiner geworden ist, der
ganze Quotient, mithin auch g, ist gewachsen, also

g>g

Hlerdurch ist der positive Beweis erbracht, dass eine Stel-
gerung der Blutgeschwindigkeit in den Capillaren, eine Hyper-
diimorrhysis bewirkt werden kann, freilich durch ein Mittel, von
dem es bisher Niemand geglaubt hiitte, durch spastlsche Ver-
engerung der Hirnarterien.%

Geigel hat in dieser Ausfihrung den Begriff der Spannung
beniitzt, leider in einer nicht sehr klaren Weise. Spannung ist
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ein Begriff aus der Elasticititslehre. Wenn auf einen elastischen

Korper Krifte wirken, welche seine Gestalt zu dndern streben,

welche Verschlebungen der kleinsten Theilchen gegen einander
bewirken, so leistet dem die Elasticitit einen Widerstand, wel-
chen man als elastische Kraft "bezeichnet. Der ~-K6rpef?ﬁndert
seine Form so lange, bis die elastische Kraft den Zusseren auf
ihn wirkenden Kriften das Gleichgewicht hilt. Diese elastische

Kraft heisst dann die Spannunfr Die Spannang ist also durch-
ans abhangm von den dusseren-auf den Korper wirkenden Kriif-

ten: ‘sie ist thatsiichlich gleich der- Resultirenden aus 'den auf
den Korpet wirkenden Kriften.” Spricht man 2. B. von der Span-
nung einer Saite, so ist damit das spannende Gewicht, etwa von
1ke- gememt Ist oine Saite durch das Gewicht 1ke gespannt,

so hat sie- die Spannung 1ke, Man ist daher durchaus nicht
belechtlgt ohne weiteres zu sagen, die Spannung der Arterien--
wand konne abnehmen oder zunehmen, falls man nicht zugleich-
etwas iiber die dusseren Kriifte aussagt, durch welohe dle Arte-
rienwand gespannt wird.

Die Kraft der Arterienmusculatur; welché als Spannungb-?
componente auftreten kann, ‘ist durchaus als eine dussere Kraft.
aufzufassen, wie unmittelbar aus den E Elastlutdtsglexchungen her-
vorgeht. (Velgl z. B Kuchhoff, Mechanik, oder Klebsch,
: Theorle der Elasticitit fester Korpex )

" Eine elastische Réhre, “als welche die - Arterie betrachtet
werden kann, kann gespannt werden durch- von innen odeér aussen’
in der Richtung des Radius wirkende Druckkrifte, oder durch
einen’in der Richtung. der Rohlenaxe wirkenden Zug oder durch
Torsion. ~ Man ‘erhdlt somit in jedem: Punkte del ‘Réhrenwand
3 auf einander senkrechte bpannundscomponenten einé radiale,
eine axiale und eine tangentiale. Welche dieser ‘Spannungs-
componenten meint Gelgel? oder- meint er die Resultirende?
Wenn die Spdnnunu in einer mathema.tlschen Formel atftritt,
so muss dies genau’ definirt sein. Wahrscheinlich hat er die
radiale Spannuncr im Sinne — die axiale und die Torsions-
spannung -sind in der That von sehr kleinem W erthe —; er
meint also: die Spannung -lings des: Radius des Gefisses sei
gleich der Differenz ‘des auf die Ausseri- und auf die Innenfliche
wirkenden Druckes (fiehmlich s == a—4d, Spannung gleich Diffe-
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renz zwischen Blutdruck und Hirndruck). Das ist aber keines-
wegs der Fall. Fir Réhren von endlicher Dicke ist der Aus-
druck fiir die Spannung weit verwickelter, man findet Genaueres
dartiber bei Lamé, Théorie d’élasticité des corps solides, p. 1881,
und bei Wiillner, Experimentalphysik I, § 50. Ich will es da-
hin gestellt sein lassen, ob bei Gefissen von unendlich dinner
Wand die Spannung vielleicht einfach gleich der Differenz zwi-
schen innerem und dusserem Drucke ist; ich bezweifle es durchaus.

Ueberhaupt ist- der ganze Begriff der Spannung ein nicht
cben gliicklich gewahlter. Er ist entschieden mit einer gewissen
Unklarheit behaftet. In den Lehrbiichern der mathematischen
Physik kann man lange suchen, ehe man einmal das Wort
»Spannong® antrifft. - Es ist immer von Druckkriften und Druck-
componenten die Rede, das sind klare Begriffe, auf welche die
Spannung immer erst zuriickgefiihrt werden muss. ,Ein Kérper
ist gespannt® will nur ausdriicken, -dass auf ihn irgend welche
deformirende’ Kréifte wirken; er ist allerdings um so stiirker ge-
spannt, je grésser ‘die auf ihn wirkenden #usseren Kriifte sind.
Auf die Arterienwand wirken nun yspannend® ein: 1) der arte-
rielle Blutdruck =a, 2)- der Druck—=m der Musculatur der
Arterienmedia, 3) der Hirndruck = d. Die Spannung ist -eine
Function dieser 3 Grissen

5 = f(a, m, d),
bei unendlich-diinner Wand -mdglicher- Weise gleich ihrer alge-
braischen Summe. ' Damit s sich &ndert, muss sich das Argn-
ment der Function éndern. ~ Geigel nimmt a als unverindert
an, und setzt plotzlich
' 8 = a—+d.

Wo bleibt m? Oder indentificirt er die Spannung mit dem
Druck der Arterienmusculatur? Man sieht, das Ganze ist bei
Geigel durchaus unklar. ‘ '

In der That" meint Geigel aber gar nicht das; was man
unter Spannung  in  der Physik versteht. Er meint nicht eine
Kraft, sondern etwas ganz anderes, er meint die Volumverinde-
rung des Gefiisses; wié dies ganz klar aus dem letzten von mir
aus seiner Arbeit angefiibrten Satze hervorgeht. Er spricht in
demselben plétzlich von einer spastischen Verengerung der Hirn-
arteriéen. ‘Er hat -also, wenn er Spannungserhéhung sagt, Ver-
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engerung der Arterien im Sinne, und zwar, wie aus seinen For-
meln hervorgeht, bei gleichbleibendem arteriellen Drucke, also
Contraction der Ringmusculatur. Er identificirt somit wirklich
Arterienspannung und Druck ihrer Ringmusculatur. Wieso er
dazu kommt, kann ich nicht recht einsehen; ich halte dies fiir
durchaus unzulissig.

Ich wollte diese Abschweifung iiber den Begriff der Span-
nung machen, um klar zu legen, was Geigel eigentlich meint.
Der zuletzt angefiihrte Satz driickt ja klar aus, was er bewiesen
zu haben glaubt, und ich zweifle nicht, dass er lediglich eine
Verengerung und Erweiterung der Arterien im Sinne hat.

Geigel glaubt demnach den Satz bewiesen zu haben:

Eine Verengerung der Hirnarterien bewirkt vermehrte Blut-
zufuhr, eine Erweiterung verminderte Blutzufuhr,

Dass dieser Satz nicht in aller Strenge richtig sein kann,
dass er vielmehr,” wenn iiberhaupt, nur innerhalb gewisser Gren-
zen gelten kann, ergiebt sich aus einer einfachen Ueberlegung.
Verengerung der Arterien soll Steigerung der Blutgeschwindigkeit
bewirken. Verengt sich aber die Arterie so weit, das ihr Lu-
men =10 wird, was ja an sich méglich ist . . . denn eine jede
mit Muskelfasern versehene Arterie kann sich vollstindig zu-
sammenziehen . . . so fliesst offenbar gar kein Blut mehr durch
sie hindurch, d. h. die Blutgeschwindigkeit wird =0. Fiir die-
sen Fall entsteht also keine Vermehrung, sondern eine Verminde-
rung der Blutstrémung. Fir eine betrichtliche Verengerung
der Arterien ist demnach der Geigel’sche Satz sicherlich nicht
richtig. (Da ein Theil der Hirnarterien Endarterien sind, so
erhilt das betreffende Capillargebiet gar kein Blut mehr.) Eine
‘vollstindige Theorie der Hirncirculation musste diesen besonderen
Fall beriicksichtigen.

Wenn Geigel’s Satz sonst auch Hdusserst paradox erscheint,
unseren gewohnten Vorstellungen von der Blutbewegung durch-
aus widerspricht, so wiirde dieser Umstand selbstverstindlich
kein Beweis gegen seine Richtigkeit sein. Es lassen sich aber
sehr begriindete Einwinde gegen die ganze Theorie Geigel’s
erheben. :

Zunichst wiirde Folgendes auffallen:

Um der Theorie Geigel’s gerecht zu werden, miissen wir,
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wie er dies auch selbst anfiihrt, annehmen, dass dieselben Ut-
sachen, welche sonst im Kérper Erweiterung der Arterien zur
Folge haben, im Gehirne ihre Verengerung bedingen, und dass
die Ursachen, welche im Korper gefiiss-verengernd wirken, im
Gehirne gefiss-erweiternd wirken. Geigel nimmt z. B. an, dass
der Sympathicus im Gehirne der gefiss-erweiternde Nerv sei,
dass seine Reizung also im Gehirne ebenso wie im iibrigen
Korper Animie veranlasse. — Wir wissen nun aber, dass die
Eréffoung des Schéidels beim lebenden Monschen oder Thiere,
die Entfernung eines beliebig "grossen Stiickes der kngchernen
Schéidelwand ein fiir die Function des Gehirns vollkommen gleich-
giiltiger Eingriff ist, vorausgesetat, dass Infectionskeime ferngehal-
ten worden sind. Nach der Eréffnung des Schidels kann sich
aber das Gehirn vollkommen frei ausdehnen. Hyperimie und
Andmie treten nunmehr nach ganz denselben mechanischen Ge-
setzen als sonst’ im Kdrper ein, d. h. Erweiterung der Arterien
bedingt nunmehr Vermehrung der Blutzufuhr. Dieselben Utr-
sachen, z. B. Sympathicusreizung, welche vorher Animie zur
Folge hatten, wiirden somit jetat Hyperimie bewirken. TUnd
doch functionirt nachgewiesenermaassen das Gehirn ganz wie
vorher! Das ist doch ganz undenkbar! Bewirkt der Umstand,
dass die Schidelhdhle einen geschlossenen, nicht ausdehnbaren
Raum bildet, dass die Blutbewegung nach ganz anderen Gesetzen
geregelt wird, als nach Erdffnung des Schiidels, so miisste jede
solche Erdffnung die heilloseste Verwirrung in der Blutversorgung
des Gehirns zur Folge haben. — Es ist deshalb von vorn herein
klar, dass die Regelung der Blutzufuhr zum Gehirn im
Wesentlichen nach denselben Gesetzen erfolgen muss
wie sonst im Kérper, dass also Einrichtungen vorhan-
den sein miissen, welche bewirken, dass eine Erweite-
rung einer Arterie trotz der dabei eintretenden Ver-
engerung der Capillaren und Venen vermehrte Blut-
zufuhr mit sich bringt. Wir werden sehen, mit wie einfachen
Einrichtungen der Orgamsmus dabei auskommt

Geigel geht in seiner Beweisfiilhrung aus von dem Satze,
dass die Schnelligkeit des Blutkreislaufes direct proportional dem
arteriellen Drucke a sei. Das ist nicht richtig. Die Blut-
geschwindigkeit ist vielmehr direct proportional nicht dem arte-
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rielleri Drucke, sondern der Druckdifferenz zwischen Arterien
und Venen. Der arterielle Druck kann sehr hoch werden, ohne
dass deshalb die Blutgeschwindigkeit zunimmt.

Geigel setzt nun ferner die Schuelligkeit der Blutstromung
umgekehrt proportional dem Widerstande, der sich der Bewegung
des Blutes entgegensetzt. Das ist sicher falsch. Die Gleichung
1) bei Geigel ist zundchst unrichtig in den Dimensionen, a und
Meter

—; die Dimensionen im Zih-

w sind beides Kriifte, also == =———,
Secunde

: ‘ a .
ler und Nenuner des Bruches — heben einander demnach auf, und
W

es steht auf der rechten Seite der Gleichung 1) eine absolute,
unbenannte Zahl. Links steht dagegen eine Geschwindigkeit, also-

Meter . - . . .
> . Fine derartige physikalische Gleichung ist unmoglich.

Secunde
— Die Gleichung 1) bedeutet ferner, dass der Widerstand mit
wachsender Geschwindigkeit abnehme — das widerspricht allen

sonstigen Erfahrungen, denen zufolge der Widerstand mit wach-
sender Geschwindigkeit ebenfalls wichst. Ich verweise in dieser
Hinsicht z. B. auf Miller-Pouillet, Lehrbuch der Physik und
Meteorologie I, § 151, oder auf jedes andere Lehrbuch der Physik.
In keinem wird sich etwas finden, was der Gleichung 1) ‘#hnlich
sieht. Geigel verwechselt-Widerstand und Constante des Wider-
stands, letztere kann im Nenuner auftreten. Eine allgemeine
Gleichung zwischen Geschwindigkeit und Widerstand, ohne Zu-
liiilfenahme von Hypothesen iiber die Natur des Widerstandes,
l8sst sich nur mit Hiilfe der Differentialrechnung aufstellen; die
Gleichung lautet:

dv

das ,
wenn v die Geschwindigkeit, t die Zeit, X die #usseren Krifte
und w den Widerstand bedeuten.

Damit ist eigentlich schon die gapze Beweisfithrung Gei-
gel’s widerlegt. Es finden sich aber noch mehr schwache Stel-
len in der, wie er selbst sagt, ,stringenten® Beweisfiihrung. So
heisst es weiterhin: ,wie gross dieser Widerstand ist, kann un-
erértert bleiben.“ Ich g]aube,' wenn man so verfihrt, kann man
alles beweisen, mathematisch ist es aber nicht. Geigel fiihlt

X—w,
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dies offenbar auch selbst; denn er macht sofort eine Annahme
iiber den Betrag des Widerstandes, indem er sagt: ,dass der
Widerstand mit wachsendem Drucke wachse, mit abnehmendem
abnehme.“ Hierin macht er jedoch zur Prémisse gerade das,
was er beweisen will. Der Satz bedarf durchaus des Beweises
und mit ihm steht oder fillt die ganze Frage der arteriellen
Hirnhyperiimie. Ks ist ganz zweifellos, dass der Hirndruck bei
arterieller Hyperimie zunehmen muss. Wiirde dabei der Wider-
stand, welchen das Blut bei seiner Bewegung findet, nothwendig
zunehmen, so wiirde die zur Hyperdmie erforderliche vermehrte
Blutstromung eben nicht méglich sein. Dann wiirde es also
keine arterielle Hyperdmie geben. Gerade das muss aber unter-
sucht werden. — Geigel nimmt an; dass die Druckdifferenz
zwischen Arterien und Venen ungedndert bleibe; ob dann mehr
oder weniger Blut durchstromt, hingt ab von dem Betrage des
Widerstandes (die Blutmenge ist demselben nicht etwa umge-
kehrt proportional), und zwar kommt es — und das ist auch
der wesentliche Fehler bei Althann — nicht blos auf den in
den Capillaren und Venen auftretenden Widerstand, sondern auch
auf den in der verengten oder erweiterten Arterie selbst an.
Wiire es erlaubt, nur den Capillarwiderstand zu beriicksichtigen, .
so wiirde Geigel Recht haben; denn dass dieser Widerstand
zunimmt, sobald man {iberhaupt zugiebt, dass mit der Erweite-
rung der Arterie die Capillaren enger werden, ist an sich klar.
Der Capillar- und Venenwiderstand ist doch aber nicht der ein-
zige, welchen das Blat bei seiner Bewegung antrifft. Wenn die
Arterie sich erweitert, so findet das Blut in ihr verringerten
Widerstand; es ist dann vollkommen denkbar, dass die Ver-
minderung des arteriellen Widerstandes die Vermehrung des
capilliren und vendsen iibertrifft, so dass eine Vermehrung der
Stromgeschwindigkeit schliesslich herauskommt. Ebenso ist mit
einer Verengerung der Arterie eine Erhthung des arteriellen
Widerstandes verbunden, und es ist wiederam denkbar, dass
diese Zunahme des Widerstandes grésser ist, als die Wider-
standsabnahme in den Capillaren und Venen.

Trotz dieser mancherlei- Mingel, welche der Theorie Gei-
gel’s anhaften, ist es doch sehr dankenswerth, dass er die Frage
der Hirncirculation wieder von Neuem angeregt hat. In der That
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lasst sich die Frage erledigen, und zwar mittelst mathematischer
Berechnong. Ich glaube, dass es mir gelungen ist, die mathe-
matischen Bedingungen fiir die arterielle Hyperimie und Andmie
des Gehirns festzustellen. Ich will im Folgenden versuchen,
diese Bedingungen abzuleiten.

Es handelt sich darum,” festzustellen:

»Ob mit einer Erweiterung bezw. Verengerung einer
Arterie des Gehirns eine Vermehrung oder eine Ver-
minderung der hindurchfliessenden Blotmenge verbun-
den ist.“

Es handelt sich dabei, wie Geigel ganz mit Recht betont,
nicht um die augenblicklich im Gehirn vorhandene Blutmenge,
sondern um die in einer bestimmten Zeit hindurchfliessende. Das
absolute Maass des Hirnblutes kann weder zu- noch abnehmen.
Fiir die Erndhrung eines Organs handelt es sich aber wesentlich
um die Zufuhr und Abfuhr des Blutes. Wir sprechen von einer
arteriellen Hyperimie, wenn die ,,Durchfluthung® des Organs mit
Blut grésser wird, wenn also in der Zeiteinheit mehr Blut hin-
durchstromt. ’

Die Grundlage der ganzen Untersuchung ist immer die Vor-
aussetzung, dass die Gehirnmasse incompressibel und in einer
starrwandigen, unnachgiebigen Hohle eingeschlossen
sei. Es folgt daraus, dass eine Vermehrung oder Vermin-
derung des Schidelinhalts ausgeschlossen ist. Wir haben
im Kérper noch andere Organe, deren Inhalt derselben Bedingung
unterworfen ist. Hs sind das der Buibus oculi, das innere Ohr
und insbesondere die Knochen. Die letzteren, sowohl die Mark-
hohle, als die Knochensubstanz selbst, kénnen nur einen Inhalt
von. gegebenem Volumen bergen. Das Knochenmark ist im
Wesentlichen ganz denselben Bedingungen der Blutversorgung
unterworfen als das Gehirn; was also {iir den Kreislauf im Ge-
hirn gilt, gilt fir das Mark aller Knochen. Die Knochensubstanz .
selbst ist bekanntlich von einem Systeme von Gefissen durch-
zogen, welche ihrerseits weder erweitert noch verengert werden
konnen, indem die feste Knochenmasse die Gefisswand unmittel-
bar bildet — abgesehen von den im Kunochen sehr diinnen Ge-
fisshiuten. Es ist leicht einzusehen, dass trotzdem eine wahre
‘arterielle Hyperimie und Ani#mie der Knochensubstanz mdglich
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ist. Es braucht sich nur die zufiihrende Art. putr. zu erweitern;
dann steht das arterielle Blut beim Eintritte in den Knochen
" unter héherem Drucke als bisher, da die Widerstinde bis zam
‘Knochen abgenommen haben; ist der vendse Druck unverindert
geblieben, so haben wir jetzt eine gréssere Druckdifferenz, somit
eine schnellere Blutstrémung, d. h. arterielle Hyperimie.

Im Gehirne selbst ist das wesentlich anders. Hier ist die
bekanntlich sehr dinne Wand der Gefdsse nicht starr, sondern
verschiebbar, der Verengerung und der Erweiterung fihig. Jede
Erweiterung einer Arterie muss den Raum fiir die Masse des
Gehirns selbst beschrinken. Nach der oben 8. 147 gegebenen
Darstellung muss dadurch Liq. csp. verdrangt werden. Dadurch
werden die Ligamenta flava u. s. w. stirker angespannt, iiben
folglich ihrerseits einen stdrkeren Druck aus und pressen die
Hirnmasse um etwa ebenso viel zusammen, als die Volums-
vermehrung der Arterie betrigt. Da die Hirnsubstanz selbst als
incompressibel ') anzusehen ist, so muss alles sonst im Schidel-
raume vorhandene Zusammendriickbare comprimirt werden, d. s.
die Capillaren und Venen. Die Erweiterung irgend einer Arterie
hat daher Verengerung der Capillaren und Venen zur Folge.
Wiire die Gehirnsubstanz einfach eine incompressible Flissigkeit,
so wiirden alle Capillaren und Venen innerhalb des Schidel-
raumes von dieser Verengerung gleichmissig betroffen werden;
da indessen die Gehirnsubstanz nur festweich ist, so ist sie
allerdings incompressibel, aber pflanzt den Druck nicht nach
einfachen hydrostatischen Gesetzen fort. Ein localer Ueberdruck
wird im Wesentlichen local bleiben. Bekanntlich sind die Hirn-
gefisse von Lymphscheiden umgeben. Denken wir uns eine
Arterie erweitert, so wird vor Allem in ihrer eigenen Lymph-
scheide der Lymphstrom behindert, da die Arterie mehr Raum
inperhalb der Scheide beansprucht. Die unmittelbare Folge ist
Lymphstauung innerhalb der Scheide, folglich wesentlich im Ge-
biete der Arterie selbst, da wir annehmen kénnen, - dass die
Lymphgefisse eines Arteriengebietes durch die entsprechende

) Adamkiewicz behauptet in dem von ihm verfassten Artikel ,Hirn-
druck® in Eulenburg’s Realencyclopidie, dass die Hirnsubstanz com-
pressibel sei, ,denn es werde Gewebssaft aus ihr herausgepresst. Das
ist doch aber nimmermehr Compressibilitat!
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Lymphscheide ihren Abfluss finden, und dass Lymphgefiss- und
Arteriengebiet einander im Wesentlichen decken. Es entsteht
somit in Folge der Erweiterung der Arterie zundchst Lymph--
stauung in ibrem Gebiete, dadurch gerathen die zur Arterie :ge-
horigen Capillaren und Venen unter héheren Husseren Druck,
werden alsp verengt, und zwar so lange, bis wieder Gleichgewicht
des Druckes eingetreten ist.. Dieses Gleichgewicht wird spite-
stens dann eingetreten sein, wenn Capillaren: und Venen zu-
sammen gerade um so viel zusammengedriickt sind, als die Er-
weiterung der Arterie betrfigt; d. h. wenn die. Arterie sich. um
50 viel erweitert, dass sie um a®® mehr Raum ' beanspracht
als friher, so wird Gleichgewicht des Druckes spitestens: dann
eingetreten sein, wenn die Volumverminderung von Capillaren
und Venen zusammen ebenfalls a®™ betrigt.  Sobald  Capil-
laren und Venen um zusammen a®™ comprimirt sind, so neh-
men die Lymphbahnen wieder denselben Raum ein, als vor der
Arterienerweiterung, die Gehirnsubstanz steht mithin anter . nor-
malem Drucke, die etwa eingetretenen Aenderungen der Blut-
und Lymphstromung bedingen keine Raumbeschrinkung des
Schidelinnern mehr. Da Lymph- und  Arteriengebiet einander
nicht vollstindig decken, so wird die Drucksteigerung zum Theil
auch -auf benachbarte Gefdssgebiete iibergreifen, also.nicht ganz
allein auf das urspriinglich betrachtete Gebiet sich beschrinken.
Daher wird Gleichgewicht des Druckes schon eher eintreten, als
bis die Volumverminderung ac™ der Capillaren und Vencn
erreicht ist.

Es folgt somit, dass die in Folge der Erweiterung einer
Arterie eintretende Verengerung der zur Arterie ge-
horigen Capillaren und Venen hochstens so viel be-
tragen kann, als die Arterienerweiterung ausmacht.

Geben wir der Erweiterung das negative Vorzeichen, so folgt
entsprechend: : ~

Dass die in Folge der Verengerung einer Arterie
eintretende Erweiterung der zur Arterie gehdrigen Ca-
pillaren und Venen hochstens so viel betragen kann,
als die Arterienverengerung ausmacht.

Ist die Erweiterang der Arterien allgemein, wie bei dem
der Herzsystole entsprechenden Pulse, so ist die Drucksteigerung



161

allgemein, die gestaute Lymphe, welche ja mit dem Liq. csp. in
offener. Verbindung steht, entweicht wohin sie kann, d. h, in die
Riickenmarkshohle; es folgt somit pulsatorische Steigerung des
Hirndrucks, damit aber zugleich pulsatorische Verengernng der
“Hirncapillaren und -Venen. Ob trotz dessen der systolisch ge-
steigerte Blutdruck systolische Vermehrung der Blutstrémung im
~ Gehirn zur Folge hat, wird aus der von mir zu entwickelnden
Theorie zu entnehmen sein.

Ich beweise nun folgenden Sata:

Es werde eine beliebige Arterie vom Radiusr (also
Querschnitt=mr?) betrachtet. Die entsprechende Vene
habe den Radius g,. Es ist gleichgiiltig, ob man eine
kleinste Arterie oder eine beliebige grossere betrachtet,
nur muss man immer das ganze Gebiet der betreffenden
Arterie im Auge behalten. Von der Arterie und ihren
Seitendsten: fiihren dann im Gavzen n Capillaren vom
mittleren Radius ¢ zu der Vene und zu ihren Seiten-
isten.  Sind dann die beiden Bedingungen erfillt

a>r  >(, ),

ist also die Vene weiter, als die Arterle und fibersteigt
die Anzahl der Capillaren einen gewissen durch Mes-
sung leicht festzustellenden Werth, so hat eine Ver-
engerung der Arterie stets Verminderung der Blutstrd-
mung, eine Erweiterung der Arterie stets Vermehrung
der Blutstrémung zur Folge,

d. h. so lange die beiden Bedingungen erfullt sind, folgt
das Gehirn genau denselben Gesetzen fiir die Regelung
der Blutzufahr, als jedes andere Organ.

Die Anzahl n der Capillaren ist dabei folgendermaassen zu
bestimmen:

Man lege durch das Gebiet der betrachteten Arterie eine
beliebige die Arterie séhneidende Ebene und zihle die Zahl der
getroffenen-Capillaren ab; die dabei erhaltene Zahl ist der Werth
von n.-

Fiir die w1rkl1che Untersuchang handelt es sich um mikro-
skopische diinne Schnitte; ein einzelner Schnitt enthilt natiirlich
nicht alle Capillaren des betré.chteten Gebietes, sondern nur alle

Archiv f. pathol. Anat. Bd.122. Hft. 1. 11
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in einer Ebene, in der Schnittebene gelegenen. Durch unmittel-
bare Beobachtung kann man daher nicht n selbst bestimmen.
Man sieht aber leicht ein, dass die Anzahl der in einem mikro-
skopischen Schnitte enthaltenen Capillaren gleich der Quadrat-
wurzel aus der Anzahl aller Capillaren des Gebietes sein muss,
man also durch Abzihlung den Werth von J/n erhalten wird.
Um }/n zu bestimmen, ziehe man demnach darch das Gebiet im
mikroskopischen Priparate eine gerade, die Arterie oder deren

Verldngerung schneidende Linie und zdhle ab, wie viel Capil-
laren sie trifft. In Fig. 5 werden auf diese Weise z. B..10 Ca-
pillaren ‘getroffen, es ist-also J/n =10, n = 100; in Fig. 6 wer-
den 15 Capillaren getroffen, es ist also }/n =15, n = 225.

Fiir n ist in der Bedingung der auf diese Art bestimmte
Werth zu setzen. 7

Ob die Bedingungen erfillt sind, ist eine Frage, die ich
vorliufig unerortert lassen will; dass sie erfiillt sein konnen,
erleidet ja keinen Zweifel.

Die Bedingungen enthalten nicht die Linge der Gefisse,
sondern nur ihren Radius und ihre Zahl, sie sind daher unab-
hingig von der Form der Gefissverzweigung und von dem Um-
stande, dass die Venen des Gehirns andere Veriistelungsnormen
als die Arterien haben. ' :

Ferner kommt in der Formel die dritte Potenz der Gefiss-
radien, nicht die vierte, wie in der Formel von Poisseuille vor.

Mit zunehmender Erweiterung der Arterie nehmen g, und ¢
ab; es ist demnach denkbar, dass schliesslich der Fall eintreten
wird, wo beide Bedingungen nicht mehr erfillt sind. Speciell
fir den Fall, dass die Vene oder die Capillaren vollstindig zu-
sammengedriickt sind und kein Blut mehr durchlassen — g oder
0=0 — hat die Bedingung aufgehdrt erfiillt zu sein. Sobald
die Arterie so stark erweitert ist, dass unsere Bedingungen nicht
mehr-bestehen, so braucht eine fernere Erweiterung nicht mehr
Vermehrung der Blutzufuhr zur Folge zn haben, vielmehr gilt
von nun an im Allgemeinen  der Satz, dass noch steigende Ar-
terienérweiterung Verminderung der Blutzufohr, ja im Grenzfalle
- (g, oder ¢ =0) absolute Stase zur Folge hat. - Verengert sich
svon hier aus riickwirts die Arlerie, so nimmt die Blutzufuhr
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wieder zu; es kann also sehr wohl der Fall eintreten, dass eine
Verengerung der Arterie im Gehirne arterielle Hyperimie be-
wirkf. '

Jedenfalls sieht man, dass der von mir aufgestellte Satz
allen Verhiltnissen Rechnung trigt, und dass auch der Glemfall
der Stase in ihm enthalten ist.

Es liegt mir nunmehr ob, den Satz_theoretisch abzuléiten.
Leider ist dies auf elementar-mathematischemn Wege nicht mdg-
lich, vielmehr sind die Hiilfsmittel der Functionentheorie zu
seinem Beweise, wenigstens stellenweise, erforderlich.

Ich gehe aus zunichst von der Betrachtung einer kleinsten Arterie, die
sich unmittelbar in Capillaren auflést. Wenn sich dieselbe erweitert (ver-
engt), so werden die von ihr ausgehenden Capillaren und die zngehdrige ab-
fithrende Vene verengt (erweitert) und zwar béchstens um so viel, als die
Volumensvermehrung (-Verminderung) der Arterie betrigt. Ist-V das ur-
spriingliche Volumen der Arterie, V' das mach der Erweiterung (Vefenge-
rung), und sind W und W' die entsprechenden Volumina fir Capillaren und
Vene zusammen, so muss demnach

V-V W—-W’
sein. o

Wie sich die Verhiltnisse gestalten, wenn mehrere Arterien gleichzeitig
oder eine stirkere Arterie ibr Volumen #&ndern, soll spéter (S. 186) erdrtert
werden, zunichst betrachte ich nur eine kleinste Arterie.

Die Arterie habe den Radius r ynd die Linge 1. . Es gehe ... z.B. in
Folge Aenderung des Contractionszustandes der Muscularis ... dieser Radius
iber in er. Wenn a<C1 ist, so bedeutet dies eine Verengerung, wenn
@>1 ist, cine Erweiterung. Die Linge der Arterie soll dabel ungedndert
bleiben. Thatsichlich sind die Verlingerungen und Verkirzungen der Ge-
fisse, welche hierbei auftreten, so germg, dass sie vernachlissigt werden
kénnen. '

Ich gehe nun aus von dem ... im Gehirne ja nicht erfiillten . . Falle, .
dass die von der Arterie ausgehenden Capillaren in Form eines sogenannten
Wundernetzes (Hyrtl, Anatowmie des Menschen. § 47) angeordnet sind, dass
also die Arterie sich in eine Anzahl von Capillaren aufldst, welche simmt-
lich von demselben Punkte der Arterie entspringen, und dass dann die Ca-
pillaren sich simmtlich wieder in einem Punkte zu der abfibrenden Vene
vereinigen, und dass die Capillaren unterwegs keine Anastomosen haben.
Es ist dies bekanntlich das Schema der Malpighi’schen Kafuel. Der allge-
meine PFall lisst sich auf diesen besonderen Fall zurickfiihren. — Ich be-
trachte demnach die Gefissanordnung der Fig. i der Tafel:

Aus einer grdsseren Arterie A entspringt am Punkie B eine kleinere
Arterie a vom Radius r und der Linge 1. An ihrem Endpunkte fasert sie
sich in eine beliebige Anzahl von Capillaren auf. REine einzelne Capillare

11°
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habe den Radius ¢ und die Linge im, worin m einen Tudex vorstellt, wel-
cher der Zahl der vorhandenen Capillaren entspricht. Die Capillaren ver-
sinigen sich dann simmtlich in einem und demselben Punkte zu der kleinen
Vene v vom Radius g, und der Linge 1,, welche ihrerseits beim Punkte B’
in die grosse Vene V einmiindet. In der Figur sind A, a und V, v weit
auseinander liegend gezeichnet, in Wirklichkeit kénnen sie nahe an einander
liegen. Fir das Gehirn konnen wir sofort

. Go=>r
seizen, da mit Ausnahme der Malpighi’schen Kniuel fiberall im Kérper das
abfiihrende Gefiss weiter ist, als das zufilhrende. — Es soll ferner im
Punkte B, wo a aus A entspringt, der Druck = P herrschen, da wo a sich
in Capillaren auflést, der Druck = p,, wo die Capillaren zur Vene v zu-
sammentreten, der Druck = p;, und im Punkte B, wo v in V einmiindet,
der Druck == P'. Ich will annehmen, dass P und P’ ungelindert bleiben,
wenn in dem Systeme a--Capillaren--v irgend welche Verinderungen des
Volumens eintreten. A und V sollen grosse Gefasse sein, in denen der
Druck durch die in einem verhiltnissmissig kleinen Bezirke stattfindenden
Strémungsverinderungen nicht merkbar beeinflusst wird. Es ist dann
P>pe>p >P

und
P—P’ = const.

Ich betrachte nunmehr wnicht die Geschwindigkeit der Bluistrémung.
Da das Blut in der Axe des Gefisses mit einer ganz anderen Geschwindig-
keit stromt als in den seitlichen Theilen oder gar an der Gefisswand ... an -
let¥teren selbst ist die Geschwindigkeit bekanntlich = 0 ..., so wirde die
Berechnung ungemein verwickelt werden. Ich gehe vielmehr aus von der
Blutmenge Q, welche in der Zeiteinheit von B nach B’ stromt.

Bei unverandertem Volumen der Arterie a soll die Menge @ von B nach
B’ stromen. Wenn a ihren Radius in er verindert, -so soll die Menge Q'
iiberfliessen. Es handelt sich dann fir uns um die Bestimmung der Differenz

Q—Q.
Ist dieselbe positiv, so bedeutet dies Vermehrung der Blutstrémung, d. h.
artericlle Hyperdmie; ist sie negativ, so bedeutet es Verminderung der Blut-
stromung, d. b. arterielle Andmie.

Die wirkliche Berechnung ist selbstverstindlich Zusserst verwickelt, es
ist. aber doch mdglich, das Vorzeichen der Differenz Q' —Q zu bestimmen
und dadurch unsere Aufgabe zu losen.

~ Fur die Strdmung von Flissigkeiten in Rohren gilt bekanntlich das Ge-
setz von Poisseuille (vgl. Kirchhoff, Mechanik, Vorl. 26. § 2). Nach
demselben fliesst durch eine Réhre vom Radius R und der Linge |, an deren
Anfange der Druck p,, an deren Ende der Druck p, herrscht, in der Zeit-
einheit die Flissigkeitsmenge

n  Q=rlThg

hindurch, wo K eine die Reibung der Flissigkeit bedingende Constante ist.
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(Die Dichtigkeit der Fliissigkeit ist dabei = 1 angenommen.) Diese Glei-
chung 1) gilt jedoch ohne weiteres nur fir den Fall, dass die Rihre gerad-
linig verliuft. Fir unsere Aufgabe handelt es sich aber wesentlich um ge-
kriimmte Réhren. Fir solche wird der Werth von Q kleiner, als er der
Formel 1) entspricht. Ich will indessen zunichst von der Aenderung,
welche Q in Folge der Krimmung der Gefisse erleidet, absehen, und die
Flissigkeitsmenge einfach nach der Formel 1) berechnen, d. h. ich nehme
vorliufig an, dass alle Geféisse einschliesslich der Capillaren geradlinig ver-
laufen. Es wirde die Beriicksichtigung der Krimmung sofort mdglich sein;
die Beweisfiihrung wird aber durchsichtiger, wenn ich sie vorliufig ausser
Acht lasse. l

Es besteht in unserem Systeme noch eine zweite Abweichung vom
- Poisseuille’sehen Gesetze; iiberall wo eine Gefissveristelung und wo ein
Zusammentritt von Gefissen stattfindet, bilden sich Wirbel und dabei Hin-
dernisse der Blutstrdmung. Auch diese Hindernisse, durch welche Q aber-
mals verkleinert wird, sollen vorlaufig unberiicksichtigt bleiben.

Nach dem bekannten Gesetze, dass durch jeden Querschnitt des Gefiss-
systems in der Zeiteinheit dieselbe Flissigkeitsmenge stromt, fliesst durch &
und durch v und durch die Gesammtheit der Capillaren dieselbe Menge Q.
Mit Benutzung der Gleichung 1) folgt daraus:

Q=KE_—1_BQT4, Q=K 1012 P ot
0
Durch eine einzelne Capillare fliesst die Menge
Po—P
Qm = K- i Q .

Durch die Gesamimtheit aller Capillaren fliesst daher die Menge

== K(pp— Pl)() 2 lm

m==1
wenn wir im Ganzen die Anzahl von n’ Capillaren annehmen. Ich nehme
nun weiter an, dass alle Capillaren gleich lang =4 seien. Dann ergiebt sich

Q KA Po— pl . 94_

Wir erhalten somit die Gleichungen
Q _ P—p n(p—p1) p—P
2 L= 0 pr—= WO e I L
) X r ' PR Ny Yo
Hieraus folgt weiter: .

P—p,= %%, p0=P—';14_%’
PR BT R e
r— (et
p—P S—;% P’—-pl~;4 %,
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: Q1 4 1
3 - DU S N Pl N
) P=P—x (r4+‘ng4+93)
Es fliesst demnach in der Zeiteinheit von B nach B’ die Blutmenge
: PP
] Q =K C )
4)
co L *
I TAT

Ich nehme nun an, es verengere sich die Arterie und zwar so, dass ihr
Radius im Verhiltniss «: 1 verkleinert werde; es soll also .r ihr neuer Ra-
dius werden, worin e<C1 ist. Wie oben gezeigt wurde, vergrdssern sich
dadurch die Radien der Capillaren und der Vene, und zwar die Radien der
Capillaren im Verhaltnisse g:1, der der Vene im Verhaltnisse g,:1. Die
Capillaren baben demnach jetzt den Radius g, die Vene den Radius 304
8 und g, sind dabei = 1.

Es werden sich dabei nicht blos die Capillaren und die Vene, welche
das durch a fliessende Blut abfilhren, erweitern, sondern auch Gefisse der
Nachbarschaft, die zu anderen Arterien gehdren (ef. S.160).. In diesen be-
nachbarten Gefiissgebieten wird folglich sicher eine Verminderung des Wider-
standes eintreten; denn die Arterie hat ihr altes Volumen beibehalten, Ca-
pillaren und Venen sind erweitert. In diesen Nachbargebieten findet also
eine vermehrte Blutstromung statt.

Wir kommen dadurch zu dem Satze, dass, wenn eine
Hirnarterie sich verengt, in benachbarten Gefissgebie-
ten, in denen die Arterie unverengt geblieben ist, ver-
mehrte Blutstrémung, d. h. wahre arterielle Hyperamie
eintritt. — Dasselbe Mittel, das im Kdrper im ausgedehntesten
Maasse zur Erzielung arterieller Hyperimie benutzt wird, dass
nehmlich in gewissen Gebieten sich die Arterien verengern und
dass dadurch in anderen Gebieten mit unverengten Arterien ver-
mehrte Stromung erzielt wird, dasselbe Mittel fiihrt auch im
Gehirn zur arteriellen Fluxion. Unter Voraussetzung der Incom-
pressibilitit der Gehirnmasse ergiebt sich also ohne weiteres,
dass arterielle Hyperimie beliebiger bestimmter Theile méglich
ist. Soll z. B. arterielle Hyperimie etwa in einem Schlifen-
lappen erzielt werden, so brauchen sich nur simmtliche zu den
anderen Lappen u. s. w. fihrenden Arterien zu verengern; es
werden sich dann die Capillaren und Venen im ganzen iibrigen
Gehirne erweitern, aber auch die im Schlafenlappen, und da hier
die zufiihrenden Arterien unverindert geblieben sein sollen, so
muss hier verméhrte Blutstromung eintreten.
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Arterielle Hyperimie eines einzelnen Hirntheiles
ist also zum mindesten auf indirestern Wege moglich.

Es wird sich zeigen, ob sie auch auf directem Wege mig-
lich ist.

" Ich kehre zuriick zu unserem besonderen Falle.

Ich nehme bei demselben an, dass der Anfangs- und der Enddruck P
und P’ bei der Verengerung der Arterie ungeéndert bleiben, und dass sich
alle Capillaren in gleichem Grade erweitern. Letztere Anunahme ist zulissig,
da die Verminderang des Hirndruckes bei gleichweiten Capillaren in gleichem
Maasse zur Wirkung kommen muss. Bs fliesst dann von B nach B die
Blutmenge:

5) o b ’ A o
T S T
: a<l, ﬁ£1>> ﬁoil'
Es handelt sich darum, das Vorzeichen der Differenz
Q—Q
festzustellen. Wenn in Folge der Verengerung Audmie eintritt, so muss Q
grésser sein, als Q', mithin

I

Q—Q >0
oder, was dasselbe bedeutet, '
6) C—C>0
sein. Bildet man diese Differenz, so ergiebt sich
. 11 1o 1 (1
N 0-t= ?(7*’)%;;4—(7;4““)+;%(g —1)-
Fiir § und g, lasst sich eine Bedingungs-Ungleichung aufstellen, indem die
Volumsvermehrung der Summe der Capillaren und der Vene nach S. 158
héchstens ebenso gross sein kann, als die Volumsverminderung der Arterie.
" Das Volumen der Arterie ist, da wir dberall kreisformige Querschnitte vor-
aussetzen konmen, = z1:?, nach der Verengérung = nle®r?; die Volums-
verminderung ist demnach #1r®(1—a®). Entsprechend betrigt die Volums-
vermehrung einer Capillare 710%(82—1), die der Vene ml,02(82—1). Es
ergiebt sich hieraus die Bedingung:
alr?(1—o?) = 7ing? (82—1) -1k, 03 (62 —1).
Die Gefiisse sind am weitesten, die Stromung ist also am stirksten fir. den
- Fall der Gleichheit; ist fir diesen ¢'—C>0, so ist es immer >0. ‘Ich
nehme daher an ]
8) I (1—a?) = ing?(g—1)~1o0F (53 —1)
B und B, sind durch diese Gleichung, verbunden, sonst sind sie willkiirlich;
nur muss 8 =1, f==1 sein. ’
Ich untersuche zunichst einen besonderen Fall, nehmlich den, dass
f==1ist, dass also die Capillaren gar nicht erweitert werden. Dieser Fall
ist jedenfalls denkbar.  Hierfir erhalten wir:
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1 1 I (1
¢ —C = F(Ff1)+9—3(ﬁ—1),
?(1—a?) = A0} (82 —1),
_ (1= a?) 41,08

Ag0d ’
J_ _ A0}
8% Qe+ le0]’
1 1_'_ 1P (1— D32 (1—a?) 421403
5 M=)+l
| - Jot®  Ir2(1—e?) 421503 }
e Qo= (11— «? SR A Sl AN Bl AL o
( “){ ot 0 P (—a?)+ i3S
1 l4a2 2,15 1
O = - (1—¢? e
0 = feti=a) [T o e

A%yt 1

T ed IP(1—ed)+103 2}'
Das erste Glied in der grossen Klammer wichst bestindig, wenn « von 1
bis 0 abnimmt, das zweite und dritte Glied nehmen dagegen mit abnehmen-
dem e immer mehr ab, da ibr Nenner wichst. Folglich wichst der ganze
in der Klammer stehende Ausdruck bestindig, wenn « von 1 bis 0 abnimmt;
er erhilt also seinen kleinsten Werth fir e ==1. Ist er fiir @ =1 positiv,
so ist er es immer. Der Factor ausserbalb der Klammer ist fir « <<1 stets
positiv; ist daher der Ausdruck in der Klammer auch stets positiv, so ist
es auch '—0C. Der Ausdruck in der Klammer nimmt nun fir ¢ =1 den
Werth an '

Agr8 A2y6 Aor®

9 ) [} — 1] ~
hoof  Aged ( )

Es muss folglich die Bedingung erfiillt sein:

r\6
1>(—) N
Qo
8) Qo>1’,
d. h. die Vene muss weiter sein als die Arterie.

Ein zweiter besonderer Fall ist der, dass g,=1 ist, die Erweiterung
also nur die Capillaren betrifit. Hierfiir ergiebt sich

1 1 i 1
0—0 = (G —1) e (=),
1r2(1—@a?) == nle?(g?—1),
Ir?(1—e?)—4-nip®

2
F= nilg? 4
1, I(—a){migt i (1—a?)
p - {ndp?+ Ir2(1—a?)}? ’
1 14?2 a6 1r?(1~—a?)4-2nlp?
! = — (l—d - . . ~ .
¢'—C ¢ (I~ ){ ol not {Irg(l—(¢2)+nlg2}?

Damit ¢/— C>>0 sei, muss wieder der Ausdruek in der grossen Klam-
mer fiir «==1 positiv sein; daraus folgt die Bedingung:
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e wer P ) > O
16
i 2‘@6 >0,

3
) n> (L) .

Wir erhalten somit hier bereits die in dem von mir S. 161 aufge-
stellten Satze vorkommenden beiden Bedingungen.

Ein- dritter besonderer Fall ist der, dass g=p;>1 ist, dass also Vene
und Capillaren in gleictem Maasse erweitert werden. Fir denselben wird:

om0 = L)) ()
Ir?(1—e?) = (nlg+1y03)(8—1).

Ich setze .
nig?-+Ayo2 = blr2,
Dann ist
Ir2(1— «®)~4-blr?2 = blr2g2,
1—e?-4-b
82 = b
L (—a)—atd)
7 e
Ferner setze ich
13 0
et ey T O
Dann wird
O o= 1(1—e?) {1+a2 . c(l——~a2+2b)}'
Iz ot (I— a4y

Damit ¢'—C firr 0=<Cea<C1 stets positiv sei, ist hinreichend, dass der Aus-
druck in der grossen Klammer fir & =1 positiv wird. Fir e=1 wird
derselbe ‘

Es folgt also:

¢
1———b—>0,
b>e,
nlo?41,03 ( Ao 10) rt
 1r? net ' ot/ 1°
Lo\ Xy Lo\t 1 L vt PP
2y (T) +3 (%) Ta T e T e

Nun ist nach No. 8) p,> r, mithin
Yo (00 Ao ¥\
.T(T) >T(g)'

Die Bedingung ist daher erfiillt, wenn
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(=2 0),
o= (1)

ist. Die bereits in 8) und 9) gefundenen beiden Bedingungen geniigen da-
her auch fir diesen besonderen Fall.

' 3
Ich 7elge nunmehr, dass diese beiden Bedingungen gg>r und n> (:)

auch fir den allgemeinen Fall ﬂ</30 und beide >1 genugeu — Es han-
delt sich darum, zu untersuchen, ob der Ausdruck -

0= = (e e ()2 ()

einen negativen Werth fir

=1, 8221
annehmen kann.. Zwischen.den B besteht die Gleichung
112 (1— a?)4-nlg? 4+ Lop3 == nlg? B2 +41o03 83 |
Wir wissen bereits, dass C'—C fir bestimmte Werthe positiv ist, und
zwar fir
Ir2(1—a®)+nlo?

) = i ,  pr=1,
2) 2 z_lrz(l““2)+nlg2+log§ __l—a?b
e e
2(1—a? .02
) =1, gz — 2o +loed
)'0()0

Setzt man in C’wG fur 8% seinen durch.p? ausgedriickten Werth ein, so
erhilt man:

RN I

A\ h not ' od not Bt
13
+ 0
{Ir?(1—a?4-b) —nig2p%}? °
o1 a3
Ny A 0
R Y T (T (B s s Ve TR

worin A frei von g? ist.
Setzt man hierin ﬂz—x, so folgt
, . Y
V0= A+ 1:10‘1 Tx? EX {lr2 (1—ea?+b)—nie?x}?

Fir bestimmte Werthe von x ist ¢/—C stets positiv; soll es dazwischen
negativ werden, so muss es daher zweimal verschwinden, folglich muss es
dazwischen ein Minimum bhaben, d. h. seine Ableitung nach x muss ver-
schwinden fiir einen Zwischenwerth von x. Es ist nun

d(¢'—0C) 22 . 243 Ano?
dx T 7 Tnpix® {lr2(1—a2+b)——nl()2x}3 )
Setzt man dies ==0, so folgt:
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nido? 1
{le? (1—a® +b)—nlo? x}? T nptxd
{lrQ (1—e? -+b)—nig? X}3 = n223p8x3
Ziehe ich. beiderseits die dritten Wurzeln, so folgt:

3
Ir? (1— a2 +b)—nko2x = Zo0? x}/n?,

2 (1—ea?—+b) =_g2x(nl+lon%),
iz (l—a?—-b)

x=p2 =y’ 2
07 (nd —-4,1%)
Der zugehérige Werth von g3 ist

_ I2(1—a?-b)
= 7

1
03 (Aot 1n¥)
-wie man durch einsetzen leicht erhilt.

Man erhilt den Minimalwerth von ¢'—C, wenn man 8 ==y und fy=4J
darin einsetzt. Es ergiebt sich dafir in der That ein Minimalwerth, da die
zweite Ableitung von ¢'-—C dafir positiv wird. Es ist nehmlich

2 (¢ —0) 6l : 60213 12 gt ,
dx? = 4 ngixi 1‘_ {lr2(l—u2+b)—nlg2x}‘= »
ist also fiir jedes x positiv. ’ :

Ich mache nun in ¢'—C die Einsetznng. Man erhilt nach einigen Um-
formungen: ' '

g3= 07

SERR UL NS (ndpa)s
ng* y* ' ef 9T Pri(i—ai+b)
und
1
I (1 A i (An®4-14)3
== -y —1)— Loy A TR0
Q. ¢ \pt ]) (n94+g§)+12r4(1—~a2+b)2 :

Dies ist der kleinste Werth ¢, welchen C'—C fiir irgend ein beliebiges «
annehmen kann. Dieser Minimalwerth ¢ von ¢ —C ist nun seinerseits eine
Function von e und wird zu einem Minimum fir ejnen bestimmten Werth
von e. Man erhilt diesen Werth von ¢, wenn man die Ableitung nach «
bildet. Setzt man e? =7y, so wird

pm b ) (e te) e

'E ne*  gd/ " IPri(l—y—+b)?
do o 2 200
Y rty? L Prt(l—y+h)?’
g 6l 60t 18
dy® iyt P (l—y4b)

. dg dip R
Fir W_-O folgt auch E_'O’ somit

I (in¥ - 10)
rty? 1Préi(1-y—+b)®

oder
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i (1n¥ 4-1,)?

e = TR B

B(l—a? b = as(ind—i0)3,

I(1—a?+b) = a?(in¥42y),
1(14-b) = e?(I+ind4-1y),

€ — o) = l(l—il—b) .
I4-In%4-2,
2q
Da T Stets positiv ist, so wird ¢ fir diesen Werth von «? ein Minimum.
Cdy?
¢ = ('—0C erreicht somit seinen kleinsten Werth fir
2 2
: 1(1+M" —l—loen)
2 — o2 Ir?
[L— “1 — 7 N
1 4-An3 -2,
Ir? 4-nip2 41,02
a% —_ ____‘._]*__‘__ .
Ie2 - 2r2 3 Jgr?

Nun war nach 8) und. 9)
lo 3 > Aor?,

nip? > Ar? n%.
Folglich ist
a?>1.

¢ erlangt somit seinen kleinsten Werth ausserhalb des betrachteten Be-
reiches von o; innerhalb des Bezirkes 0 <Ce <"1 kann es daher kein Mi-
nimum erreichen, muss folglich entweder bestindig abnehmen oder bestindig
wachsen. Nun ist —i%—<0 fiir sehr kleine Werthe von &, mithin nimmt
¢ als Function von « mit wachsendem p bestindig ab, wird daher am
kleinsten innerhalb des Bereiches fir « = 1. .

Der kleinste Werth des Minimums von ¢'—C ergiebt sich somit fir
a=1, d. h. bel unverengter Arterie. Fiir diesen Fall ist aber g=g;=1,
somit

¢ —C == 0.
Der kleinste Werth von ¢'—C ist folglich fir 0<e={1 der Werth =0.
Fir ¢<1 ist somit stets

¢ —C>o.
Sobald sich demnach die Arterie verengt, nimmt stets die Blut-
stromung ab,sobald dieobigen beidenBedingungen erfiillt sind.

Wenn die Arterie sich erweitert, also e>1 wird, so ergiebt sich fir
(!—C derselbe Ausdruck, nur sind jetzt g und 8 <<1. Man kann nun
¢'—C, wie wir sahen, immer so umformen, dass '

0—C = (1—a?){(«)
wird. Wir sahen ferner, dass f(a)> 0 ist fir 0=Ca=<I1.- Folglich ist
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f(e)> 0 auch noch fiir Werthe yon «, welche etwas grosser sind als 1. Fir
solche Werthe wird aber 1—ea? <0, Mithin wird O'—C, wean « dureh 1
hindurchgeht, zundchst negativ, d. h. eine missige Erwelterung der Arterie
bewirkt vermehrte Blutstrémung.

Wird « noch grésser, so wird der Fall erreicht werden, wo f(a) =10
wird; es ergiebt dies fiir « eine Gleichung dritten Grades, also sicher we-
nigstens einen reellen Werth von «. Fir sehr grosse Werthe von « sahen
wir ferner schon oben, dass Capillaren und Venen ganz zusammengepresst
werden, mithin die Blutstrdmung ganz aufhért. Der Werth von C'—C ist
also negativ fiir Werthe von «, welche nur wenig dber 1 liegen, erreicht
dann ein Minimum, wichst von da an mit wachsendem o, geht durch Null
hindurch und wird zuletzt wieder positiv.

Fir unser ideales Gefissschema gilt demnach folgender Satz:

Jede Verengerung der Arterie bewirkt Verminderung der
Blutstrémung, arterielle Andmie. Erweitert sich die Arterie,
so bewirkt dies zunichst eine Vermehrung der Blutstrémung,
arterielle Hyperimie; wird die Erweiterung stirker, so nimmt
die Blutstrdmung wieder ab. Nur eine hochgradige Erweite-
rung der Arterie bewirkt demmnach arterielle Animie, eine
missige bewirkt Hyperimie.

Sind die beiden von mir gefundenen Bedingungen nicht. erfillt, so gilt
der eben bewiesene Satz nicht mehr. Alsdann kann die Verengerung der
Arterie arterielle Hyperiimie, die Erweiterung arterielle Aniimie zur Folge
haben -— kann, nicht muss, wihrend es oben muss hiess. Ob Aniimie oder
Hyperimie eintritt, hingt dann wesentlich davon ab, ob die ganze Volums-
verdnderung der Arterie sieh nur im -eigenen Gebiete an Capillaren und-
Vene ausgleicht, oder ob sie auf Nachbargebiete ibergreift. Ausserdem liegt
~der Minimalwerth von C'—C alsdann nicht mehr ausserhalb des Gebietes
0= a=_1; das Vorzeichen von C'—C hingt mithin jetzt auch von dem
Werthe des Verhiilinisses 8: 8, ab, und kann somit fir dieselbe Arterien-
verinderung bald positiv bald negativ sein, wihrend es vollkommen bestimmt
ist, sobald jene beiden Bedingungen erfillt sind. Sobald daher die Vene
enger ist als die Arterie oder die Anzahl der Capillaren unter
eine gewisse Grenze herabsinkt, gelten ganz andere Gesetze fiir die
Regelung der Blutstrémung, im Allgemeinen bewirkt dann die Veren-
gerung der Arterie Hyperimie, die Erweiterung dagegen An-
imie.

Das bisher von mir untersuchte Gefissschema ist ein “ideales, welches
den natiirlichen Bedingungen nicht entspricht, da alle Gefisse als geradlinig
berechnet wurden. In Wirklichkeit sind die Blutgefisse verschieden ge-
krimmte Rohren, deren Querschnitt wir als kreisformig annehmen kénnen.
Fiir solche Rohren lasst sich die hindurchfliessende Flissigkeitsmenge nach
den von Weisbach in seiner ,Experimentalbydraulik® § 33 u. f. entwickel-
ten Formeln berechnen.
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Die Réhre habe den Querschnittsradius ==r, ihre Axe von der Lénge.
=] habe den Krimmungsradius == R; es sei dann Q die nach dem Pois-
seuille’schen Gesetze fiir die als geradlinig gedachte Rdhre berechnete
Flissigkeitsmenge, also nach 1)

Q =K PoTpl o,
und Q, die wirklich hindurchstrdmende Menge, dann bestebt zwischen Q;

und Q folgende Beziehung -
’ {

Q = QV”I—-L—C’ .

1 2

{ = (V_R.ﬂ_]) 5
10 R \
r

le =K Po— D1 |

s

Diese Formel gilt fir den Fall, dass die Réhrenaxe an einer einzigen
Stelle gekrimmt ist. Ist die Axe allenthalben gekrimmt, so missen wir sie
in Elementartheile zerlegt denken, innerhalb welcher wir den Krimmungs-
radius R als constant betrachten kénnen. Fir ein solches Rohrenelement
ds, innerhalb dessen der Druck um dp abnjmmt, ist dann

Q = "(22_1'41/”—

1
1+
ds = K.dprt |/~
Ql S pr 1_{_5
Durch jedes Element muss wegen des Gesetzes der Continuitit dieselbe

Flissigkeitsmenge stromen; ferner ist 1 =fds; folglich ist

it/ 1 ]
Ql = K—l—f‘/—liz(lp.

elnen mittleren Werth u, so ergiebt sich

Wiahlt man fir den Factor]/ !
1+¢

4 X
1) Q=K u(pe—p) = Q.

Um demmach die durch eine beliebig gekrimmte Rdhre fliessende Flhissig-
keitsmenge zu berechnen, hat man die nach dem Poisseuille’schen Ge-
setze bestimmte Menge mit einem Verkleinerungsfactor u zu multipliciren,
dessen Werth von dem Verhiltnisse des Rohrenhalbmessers r.zum Krim-
mungshalbmesser R der Rohrenaxe abhingt. w ist um so kleiner, je grosser
der Werth des Bruches T ist, je stirker also die Rohre im Verhiltnisse
zu ihrem Querschnitte gekrimmt ist. )

- Durch die gekriimmte RShre fliesst ebenso -viel: Fliissigkeit als durch

. 4
gine enfsprechende -gerade Réhre entweder vom Radius rVu, Linge 1 oder



175

vom Radius r, L'ﬁnge.;. Die Krimmung wirkt demnach ebenso wie eine

Verkleinerung des Querschbnitts oder wie eine Verlingerung der Réhre.

Jede Theilung einer Réhre in mehrere Aeste oder der Zusammentritt:
mehrerer Réhren 2 einer wirkt in &hnlicher Weise; immer ist die nach dem
Poisseuille’schen Gesetze berechnete Flissigkeitsmenge mit einem Ver-
kleinerungsfactor zu multipliciren, der um so kleiner ausfallt, je grésser an

der betreffenden Stelle der Werth von % ist. Wird eine gekrimmte Réhre

erweitert, so wichst r; wihrend R ungedndert bleibt, mithin nimmt g ab.
Umgekehrt -wichst g mit abnehmendem r. Natiirlich ist stets 0 <<u=C1,

Man kann somit alle Krimmungen und Wirbelbildungen an den Thei-
lungsstellen ausser Acht lassen und die Strémung in der bisher benutzten
Art nach dem Poisseuille’schen Gesetze berechnen, wenn man nur iiberall
den passenden Verkleinerungsfactor hinzufiigt.

Fir den Werth von u berechnet Weisbach folgende Tafel (auf Grund
von Experimenten): '

E 0,1 0,2 0,3 0;4_ 0,5 0’,‘6 0,7 0,8 0.9 4 1,0

£ 0,131 0,138 0,158 0,206 0,294 0,440 0,661 0,977 1,408 1,978
u 095 094 093 091 088 084 0,78 0,71 0,64 0,58
Selbst fir eine sehr betrichtliche Krimmung ist ¢ noeh > 0,58. Ausserdem
sind die Gefisse grdsstentheils nicht ihrer ganzen Linge nach gekrimmt,
sondern verlaufen nur ein kurzes Stick hindurch gekrimmt (bilden einen
sogenannten Kropf), um dann wieder eine lingere Strecke geradlinig zu ver-
- laufen. Der mittlere Werth des Verkleinerungsfactors u wichst dadurch.
Im Aligemeinen wird daher die durchstrémende Blutmenge durch die Krim-
mung der Gefisse nicht sebr hochgradig vermindert. _

Ich nehme nunmebr an, die Gefisse in Fig. 1 seien beliebig gekrimmt,
alle Capillaren aber von' gleicher Linge und gleicher Kriimmung, so dass fir
sie der gleiche Verkleinerungsfactor ¢ gilt. Es ist dies bereits ein Schema,
wie es sich im Wesentlichen in den Malpighi’schen Knéueln vorfindet. Die
Verkleinerungsfactoren der Arterie und der Vene seien bezw. s’ und u.
Zur Berechnung der durchﬁ1essenden Blutmenge ergeben sich dann die
Gleichungen:

Q= K,ze’i?p—“rﬁ Q = Kuo pljoP' ot
. Q = KuPo— P Po— . P1 0
und daraus .
Q=K PEP' :
12) o | 1 1

—a T+,
w'tt T opmpt T pgel

WL u<l, w <l
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Es moge sich nun die Arterie verengern zum Radius ar mit «<C1; es
geben dann p und gy tiber in Sp und Byop wit g=>1, B, ==1 und die durch-
fliessende Blutmenge wird:

P—P
Q’ == K C D
, 1 2 1
1)\ O = St e e

=1, = v, 11,
vz, o v<u, e
Denn mit der Aenderung der Gefissquerschnitte andern sich die Ver-
kleinerungsfactoren, gehen also die ¢ in neue Factoren v iiber, und zwar
wichst der Factor mit der Verkleinerung des Querschuitts, d. h. fir die Ar-
terie, nimmt ab mit seiner Vergrosserung, d. h. fir Capillaren und Vene.
Ganz wie 8.167 wird Q —Q' stets positiv sein, wenn C'—C es ist. Es
ergiebt sich:

1/ 1y A1 1y, df 11
A ¢ QL S el Lo f ),
¢ -C r4<v'a4 ‘u')—‘_ny‘* (1’54 M)+Qﬁ (Voﬂg .“0)
1 1 i 1 ’
ur v 4 une v n
—a iy
[z 2

[}
. o o
Ich nehme nun zuniichst an, die Arterie verlaufe geradlinig, es sei also
@ =7 ==1. Dann ist:

11 i 1 ) 1 '
(}YWG=—Z(~T—1)—+———4 —_—1 ) —1\.
T o . ung 1‘34 . o0y _1:,0_ ‘33 o

I Ho
Nun ist
[
— <1 — <1
<1, ,uO< s
1 1 1 1
—— 1>, —1>-— 1,
Vg 8 Yo gs :
e #o"°

171 4 1 1 1
00> (=) =) G =)
Andererseits ist auch jetzt
P2 (1— %) = nip? (82 — 1) 4,03 (83 —1).
Diese Bedingung gilt, wenn man das Gefassvolumen ohne Riicksicht auf die
Krimmung der Rohrenaxe berechnet; da indessen der Radius klein ist gegen
die Linge, so ist der dabei begangene Fehler nur unbedeutend.

4 4
Setzt man fir ¢ bezw. g, die kleineren Werthe o}/u bezw. 0oV o, SO
gilt die Bedingung sicher, da der frilhere Fehler hierdurch ausgeglichen wird.
Mithin ist
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4 4
2 (1) Z= 0 (V) (82 — 1) 4 Ao (00V 110)? (83 —1).
Ich habe folglich jetzt .ganz dieselben Verhilinisse als bei dem Systeme
geradliniger Rohren, nur dass jetzt die Capillaren und die Vene kleinere
Radien haben. Smd mithin die Bedingungen:
ro\? 4
n> (4—_) r < Vo0
oVu
erfillt, so ist C'— C stets positiv fiir @ << 1.
Die Arterie sei nunmehr selbst gekrimmt, dann ist
Y <1, W <1, v > ul
In Gleichung 14) sind das zweite und dritte Glied der rechten Seite schon
erledigt, es handelt sich nur noch um den Werth des ersten Gliedes rechis.

Die Gleichung 14) entspricht einem Systeme mit geradlinig verlaufender
4

!
)

1 y
Arterie, in welcher 1 ={7 die Lange und « ;]‘TZHI das Maass der Ver-

engerung der Arterie ist. Es wird folglich C'— O stets positiv sein, wenn
Lr? (1—af) = nlo? (82 —1)-+ 103 (83 —1)
ist, da wir dann fir # und g, dieselbe Bestimmung wie S. 167 ff. erhalten.
Diese neue Bedingung ist erfillt, wenn
Lr?(1—a?) = Ir? (1—a?)
ist, also wenn )

1 ¥
— )= (1—1/ — ¢ > — a2
]1 (1 “I) H;( ‘/[JI & )—_—:](1 «?)
ist. — So lange %<l ist, lassen sich ¢ und entsprechend M, v aus den

Gleichungen 10) in Reihen entwickeln, welche nach Potenzen von % fort-

schreiten. Man erhilt

A 1 722 " 1 13r3 B A
=T TRT 16 RP 256 RE
, : 1 n2r2 s 1 733 5 3 atrt .
PEITE TR T R Teae me YT
— 1 n?r? 1 733 1 nirt
T g P s
W=y g e BECI TR
v 1 72r2 1 783
A o et — Y s
1/#/ 1+ 16 R (1—a?) 39 RS (1 )
i 1 ztrt
e (1 — @2 2y —
+256 R (1 a)(3—i—-2a)
Y 1 72y2 1. 7%y3
1— ~o¢~=(1—a?)(1———ié— RE “2)_’_5 e (1— a3 e2—

22
1——]/~a2 > (1—a?) (I————lLrﬂ),

Arehiv £ pathol. Anat. Bd.122. Hft 1. 12
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] 1 n%y? 3 1 7n%r2 - 1 a%r?
V=T HE R 16 Re C 16 RS
1 n2¢2

V<Imgg TR 4

W
1— ——,oe2> vV {(1—a?),

_;7(1 z )>———(1——a2)
'

Nun war —;it,—> 1; folglich ist

G v u

1 W
—u—,(l——l/p—,a?) >1—a2,

Diese Ableitung gilt fiir alle Werthe von 4/, die zu einer derartig gekriimm-
ten Rébre gehéren, dass %él ist. ‘Ist py der kleinste derartige Werth,

so muss also u' == us sein.

Man kann daher eine gerade Rokre A von der Linge | immer mit einer
zweiten Réhre B vertauschen, welche eine solche Krimmung hat, dass ihr
mittlerer Verkleinerungsfactor ' ist, und welche die Linge l, =1lu’ hat;
Voraussetzung ist dabel p'=>py. Da fir A unser friherer Satz -gilt, so
gilt er unmittelbar auch fiir B.

Die Rohre B kann man nun in eine neue stirker gekrimmte Réhre D
verwandeln, indem man den neuen Verkleinerungsfactor uy == pu, einfihrt
und die Linge vermindert, so dass D die Linge Iy = ul, erhilt. Da fir
B das Gesetz galt, so gilt es auch fir die stirker gekrimmte Rohre D. Die
Rohrenlange kam dabei, wie wir friher sahen (8. 162) nicht in Betracht.

Fahren wir so fort, so gelangen wir zu immer stirker d. h. beliebig ge-
krtimmten Arterien und erhalten somit den Satz:

Der Grad der Krimmung der Arterie beeinflusst die Galtig-
keit des 8. 161 aufgestellten Satzes in keiner Weise,

Bei einem, nach dem Typus des Wundernetzes gebauten Gefisssysteme
im Schidelraume — Arterle, n gleichlange Capillaren, Vene — bewirkt jede
Verengerung der Arterie eine Verminderung der Blutstrémung, eine inner-
halb gewisser Grenzen stattfindende Erweiterung Vermehrung der Stromung.
Voraussetzung ist dabei die Erfiillung der Bedingungen

ro\® 4

n>( 4_>, r <oV o
oVu

Wir sahen oben, dass y im Allgemeinen > 0,58 anzunehmen ist, mithin

ist Vu im Allgemeinen > 0,87, Fir die Vene ist daher der Verklei nerungs-
factor im Allgemeinen ohne Einfluss und es gentigt die Erfiillung der Be-
dingung r<Cg, Fir die Capillaren werden wir sehen, dass n in Wirklich-

3
keit sehr gross ist, bedeutend grosser als (%) - Die Hinzufligung des Ver-

kleinerungsfactors fiir die Krimmung ist daher in Wirklichkeit belanglos.
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Ieh gehe nunmehr iber zu -der Betrachtung eines Gefisssystems (Ar-
terie + Capillaren <4~ Vene), wie es wirklich im Gehirne vorkommt. Ieh
bezeichne dieses System mit dem Buchstaben A.

Ich ersetze nun das Sysfem A vermittelst einer Aenderung der Capil-
laren durch ein neues System B, welches nach einem einfacheren Gesetze —
z. B. dem des Wundernetzes — gebaut ist, aber so, dass durch B in der
Zeiteinheit genau so viel Blut als durch A strémt, vorausgesetzt, dass die-
selbe Druckdifferenz P—DP’ besteht. Wird nun in ‘A die Arterie im Ver-
hiltnisse o verengt, so erweitern sich Capillaren und Vene in den Verhalt-
nigsen 3 und B, Wenn in B die Arterie sich ebenfalls im Verhiltnisse «
verengt, so werden Capillaren und Venen sich in den Verhéltnissen g’ und
Bl erweitern. Die Werthe der § bezw. g’ hingen von den Volumina der
Gefasse ab. Je grésser das Gesammtvolumen der Capillaren ist, um so
kleiner wird 3. Kann ich demnach zeigen, dass das Volumen von A stets
grosser ist als das von B, so muss g stets <f sein. Andererseits lisst
sich unser Satz (S. 161) immer fir das System B mit den grisseren g’ be-
weisen, gilt daher erst recht fir B mit den direct aus A erhaltenen g und
somit anch fir A selbst.

Ich ersotze, diesem Gedankengange folgend, unser bisheriges Wunder-
netz (= System B) durch immer verwickeltere Systeme (== A).

Zunichst sollen die Capillaren nicht mebr simmtlich gleichlang sein.

Da in unseren Bedingungen die Lange der Gefisse nicht vorkommt, so
folgt daraus, dass die Verschiedenheit in der Linge der Capillaren nicht
von Einfluss seip kann. Man kann dies aber unmittelbar beweisen.

Ist Am die Linge der mter Capillare und Qm die durch sie hindurch-
fliessende Blutmenge, so ist nach Gl 1)

Qm = KPP gt
A -
worin wm der Verkleinerungsfactor fiir die Krimmung ist. Dureh alle Ca-
_ pillaren zusammen fliesst dann die Blutmenge:

. n
Q = K(p,—p)ot 3 42

m=1 Am

und wir erhalten

P—P
Q = K G )
1 1 1
15) 0= gt —r——— L
) 2 um M0
m=1 Am

Ich betrachte zunichst den Fall, dass alle = 1 wiren, sodass also
1 1 1 )
C=r4ie4 Pl K()Z
0
< )
m

m=1

wire.
12*
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Ich setze hierfir das neue Gefisssystem B, indem ich Arterie und Vene
ungedndert lasse, den Capillaren aber die gleiche Linge 1 gebe, worin A
bestimmt ist durch die Gleichung

n 01

A mm:l Am
Durch das neue System B fliesst dann ebenso viel Blut, als durch das
alte A. Es ist nun
A 1 Mty dn—1dn

P s 1 T Sl hk—12k41.. - hn
Am .

Das Volumen aller neuen Capillaren ist V' ==sanle?, das der alten
V=1¢?Z)m. Ich bilde demnach die Differenz V'—V. Man erhélt:

V—V=rnnle? —ng? Zhn = 027 (0l — Zlmn)

— Zlydy oo g1 (b — Ak41) k2., dn
A Dy B PR IR SR D P

V/—V ist daber stets negativ, daher A>B, womit der Satz hierfir be-
wiesen ist.

Weiter betrachte ich den Fall, dass die Capillaren gleich lang, aber un-

gleich gekrimmt selen, dass also die um verschiedene Werthe haben. Dies

ist dasselbe, als wenn die Capillaren ungleiche Radien vom Werthe QVum
hatten. Der Fall fallt somit mit dem ungleich weiter Capillaren vom Radius
om zusammen. Durch das System A fliesst jetzt die Blutmenge:

P—P
Q =K C )
) i
€= Sttt
rt > e
2 on
m=1

Da, wie wir friiher sahen, die Kriimmung der Arterie und Vene die Giltig-
keit unseres Satzes nicht beeinflussen, so kénnen wir @' und wo=1 setzen.
— TFiir das Systewm B wihle ich gleichweite Capillaren vom Radius ¢’. Durch
B fliesst dann die Blutmenge

P!
Q =K PO'P )
v 1 A 1
M T

Ich wihle nun fir o' den kleinsten Werth der ¢m; dann ist also
ne'* << Jpk.
Durch B wiirde daher jetzt weniger Blut strfmen, als durch A, da ¢'>C
wird. Ich verkiirze deshalo die Lingen der Capillaren so weit, dass Q = Q'
wird, d. h. wenn A’ die neue Capillarlinge wird, so muss
Yoo
EY R
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werden. Es ist ohne Weiteres klar, dass das Volumen der Capillaren von
B kleiner ist, als in A. Die Bedingung fir unser Gesetz lautet alsdann

o= (5):

Der allgemeine Fall mit ungleich langen, ungleich gekrimmten, ungleich
weiten Capillaren ist ganz entsprechend zu behandeln.

Unser Gesetz gilt folglich fir jedes beliebige Wundernetz.

Im Gehirne sind nun aber die Capillaren nicht nach dem Schema des
Wundernetzes geordnet; vielmehr anastomosiren sie vielfach mit einander,
und ferner entspringen sie nicht sfimmtlich an derselben Stelle der Arterie
u.s. w. Jeb beriicksichtige zun#chst nur die Anastomosenbildung, also das
System der Figur 2, in welchem die Capillaven sdmmtlich in einem Punkte
aus der Arterie abgehen und in einem Punkte in die Vene miinden, unter-
wegs aber vielfach mit einander anastomosiren. Man kann sich dann immer
die Verbindungszweige hinweg denken und nur direet die von der Arierie
zur Vene fiihrenden Wege beibehalten. In einem besonderen Falle, wie z. B.
dem der Fig. 2 wiirden 6 Capillaren iibrig bleiben. Im Falle des wirklichen
Praparates ist die Zahl der Capillaren die S. 162 bestimmte Zahl n.

Ich ersetze somit das urspriingliche System A mit Anastomosen durch
das neue System B ohne solche. Von vornherein ist klar, dass die Capil-
laren in B zusammen ein geringeres Volumen haben, als in A. Es lasst
sich ferner beweisen, dass jede Anastomose die Blutstrémung er-
leichtert, dass also durch A in der Zeiteinheit mebr Blut strémt, als
durch B. Soll daher durch B dieselbe Blutmenge als durch A strémen, so
miissen in B die Weglingen verkiirzt, das Capillarvolumen also wieder
vermindert werden. Ein System B chne Apastomosen, das dieselbe Blut-
menge wie A hindurchlisst, hat also ein kleineres Volumen als A. Sobald
daher

> (_r.)8 r<o
n> vk o
ist, so gilt unser Gesetzt fir A.

Alle Anastomosenbildung lisst sich auf 2 Félle zuriickfibren, auf den
der Nebenschliessung und den des queren Verbindungsganges. Bei einer
Nebenschliessung (Fig. 3) geht von einem Punkte einer Capillare ein Seiten-
ast aus, welcher sich spiter wieder mit ihr vereinigt; bei einem Verbindungs-
gange (Fig.4) sind 2 Oapillaren, welche heide vom Punkte p; ausgehen und
im Punkte p, zusammentreffen, durch eine Queranastomose verbunden. Man
sieht unmittelbar aus Fig. 2, dass man der Reihe nach immer nur Neben-
schliessungen oder quere Verbindungséste wegzulassen braucht, um zu dem
Schema B zu gelangen.

Ich betrachte zuniichst den Fall der Nebenschliessung (Fig.3)1).

") Die im Folgenden angewandie Art der Berechnung isi sehr #hniich
der Berechnuung verzweigter elektrischer Strome nacli den Gesetzen
von Ohm und Kirchhoff.
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Am Anfange des betrachteten Capillarsystems herrsche der Druck p,,
am Ende der Druck p,. Die Capillare vom Radius ry verliuft eine Strecke 1,
hindurch einfach, theilt sich dann in 2 Aeste, deren einer die Lange I, und
den Radius ry, deren anderer die Lénge 1}, und den Radius rp bat; weiter-
hin vereinigen sich die Aeste wieder-und die Capillare verlauft noch die
Strecke I, einfach. Es bildet also ein Seitenast von der Lange 1} und dem
Radius ry die Nebenschliessung. An dem Punkte, wo die Nebenschliessung
abgeht, herrsche der Druck pf, in dem Wiedervereinigungspunkte der Druck
ph. Denken wir uns das Stiick 1}, hinweg, so erhalten wir das System B.

Durch das System B (ohne die Nebeuschliessung 1) fliesst in der Zeit-
einheit die Blutmenge

e P1i—
¢=K L +14 +12 i
Wir kénnen hierbei die Krimmung unberiicksichtigt lassen, da wir tiber den
Werth von r; und von K nichts ausgesagt haben, und wir, um sie in Rech-
nung zu ziehen, nur r, kleiner anzunehmen brauchen. Fiigen wir 1} hinzu,
so #ndert sich der Druck im ganzen Systeme, wir wollen aber annehmen,
am Anfange und am Ende bleibe er ungeindert, ==p, bezw. p;. Vor der
Hinzufiigung von 1, war die Druckdifferenz p, —p fiir irgend einen Punkt
proportional dem l4ngs der Rbhrenaxe gemessenen Abstande; das ist jetzt
nicht mehr der Fall. Durch das Stiick 1; fliesse nunmehr im Systeme A die
Menge Q;, durch 1} die Menge Q) u.s. w. Es ist dann
Q= QL +Qh = Q.

Es fragt sich, ob Q; —Q positiv oder negativ ist. Es ist

’
J— . r
Q___Kplllpr%, Q2=K lepz 4,
Q@ =rPTP Q=g BiT Py,
11 . 2
QA+Qp ., 1t 8y &
= (PP} (Tl*'f—r)—’iu
X
K
Pi—ph T4 i’
[EERESTA
Q 1K
P1—Pp: = Krl‘l* {11'*'12‘4'—1'“ 1: ng )4}
2+ 1\
Iy
Nun ist
1 1§
= <l
4 ! 4 1
-+, (22) 1+—1§~(:—2)
: 1 z V11
Folglich

Q
PP < kr—}(]1+]2+]’1>,
>Q. .
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Da ry ganz willkiirlich war, so gilt der Beweis fir belisbig gekrimmte
Capillaren. '

Jede Nebenschliessung vermehrt demnach die Blutstrémung.

Fiir die quere Verbindung zweier Capillaren wihle ich das Schema der
Figur 4. Der Verbindungsast von der Linge 1, und dem Radius g, theile
die eine Capillare (Radius ==r) im Verhiltnisse 1, : I;, die andere (Radius = ¢)
im Verhiltnisse 17:1,. Am Anfange des ganzen Systems herrsche der Druck
P1, am Ende py; dieselben sollen durch die Einschaltung des Zwischenstiickes
nicht beeinflusst werden. An den Endpunkten des Verbindungsweges herr-
schen die Drucke p, und p.

Denken wir uns das System B ohne den Verbindungsast, so fliesst in
der Zeiteinheit hindurch die Blutmenge:

P1—D2 Pi—Pe
Q=K R +K T, ot

In dem Systeme A fliesst durch 1, die Menge Q;, durch I die Menge Q)
u. 8. w. Dann ist

%L= PlTPo rt ‘Q_2= Po—P2 4
1 ’ K L ’
QL _ Pi—ph ot K _ po—m o
K N ’ K 1 ’

_Qi — po"‘pi) 94

K Jo e

Ql"*‘Qll = Q2+Q’2’

Q—Qo=0Q, Q+Qo = Qf-

Ich setze nun .
() e-(e)
und

' a1 1y b {1 1 1 iy(1 1
D=2 (2 Yy, P vy (1 rYy(l_ 1)
I (1'1 +1'2)+10 (11 +12)+(11+12)(1q +1'2)
Die durch A fliessende Gesammiblutmenge sel = Q. Dann ist
Q = Q+Qi = Q+Ql,
Q=K pll—po pa g PP e

Bildet man die Differenz Q' —Q, so erhilt man nach Vornahme der erfor-
derlichen Umformungen
Q—Q = D.o8 (p1—pp) (s —K15)*
: ol 1315 +15) (4 -15)
d. h. eine stets positive Grdsse. '

Durch das System A fliesst folglich bei derselben Druckdifferenz eine
grossere Blutinenge als durch das entsprechende System B ohne das Ver-
bindungsstiick. Jede Anastomose zwischen 2 Capillaren vermehrt
daher die Blutstrémung.

Ich kehre noch einmal zu der Nebenschliessung zuriick. Fiir dieselbe
war die hindurchfliessende Blutmenge:
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Q = K(p;—py)rt _ K(py—py)rt
r= 1 - L ’
. 1°'2
]1+12+-——*—“°;—4
b +1;(22)

Es mége nun der Punkt, wo die Nebenschliessung beginnt, niher an ihren
Endpunkt heranriicken, d. h. es soll ], um x zunebmen, 1/ um x abnehmen.
Dann fliesst jetzt die Menge Q) hindurch, und zwar ist

Q) = K (p; —pa)rt — K{pi—p2)rt i

I —1 T

11—+—x—1—12-1——<1X—“r4 : L
' 12
()

Es ergiebt sich nach den erforderlichen Umformungen

X(EZY{ 1’1(%)4(1;—x)+1g(21'1_x)}

1

{rra—o (@) M ()

d. h. es ist I’—L >0 und folglich

Q1 <Q.
Ausserdem wird die Nebenschliessung, wenn ihre Endpunkte ndher an ein-
ander rlicken, ohne dass I, abnimmt, eine stiirkere Kriimwmung annehmen,
wodurch Q) neuerdings verkleinert wird.

Denken wir uns nun irgend eine von irgend einem Punkte der Arterie
zu irgend einem Punkie der Vene verlaufende Capillare, und vertauschen
wir dieselbe mit einer ebenso langen und ebenso weiten Capillare, die jetat
aber voun Endpunkte der Arterie zum Anfangspunkte der Vene fiihren soll,
so wird dadurch die Blutmenge, welche durch das ganze System in der Zeit-
einheit hindurchfliesst, vermindert. Verschieben wir auf diese Weise alle
Capillaren so, dass sie immer den Endpunkt der Arterie mit dem Anfangs-
punkte der Vene verbinden, so haben wir das wirklich vorhandene System
A auf ein neues System B mit geringerer Strommenge zurickgefiihrt.

Damit ist die 8. 179 geforderte Zurickfihrung des allgemeinen, beliebig
angeordneten Gefisssystems auf ein Wundernetz geleistet. Da fiir ein sol-
ches unser Gesetz gilt, so gilt es demnach allgemein fir jede beliebige An-
ordnung der Gefasse.

Zugleich hat sich hierbei herausgestellt, dass die Anord-
nung der Capillaren in der Form des Wundernetzes
diejenige ist, fiir welche die hindurchfliessende Blut-
menge am geringsten ausfdllt. Wenn dabei noch das Ende .
des zufiihrenden Gefiisses unmittelbar neben dem Anfange des
abfiihrenden Gefisses liegt, so miissen die Capillaren eine maxi-
male Kriimmung annehmen, also die Blutmenge zu einem Mini-
mum machen. :

Fine derartige Gefissanordnung finden wir bekanntlich in

L'—L =
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den Malpighi’schen Kniueln der Niere. In denselben ist also
die Gefiassanordnung so getroffen, dass fiir die vorhandene Druck-
differenz zwischen Arteria und Vena renalis eine mdoglichst ge-
ringe Blutmenge durch einen Glomerulus hindurchfliesst. Da die
Capillaren des Nierenlabyrinths u. s. w. erst aus den Vasa effe-
rentia der Glomeruli entspringen, so muss alles Blut, nachdem
es dieses erste, einen maximalen Widerstand verursachende Sy-
stem der Glomeruli durchstromt hat, noch ein zweites Capillar-
system durchfliessen. . Die ganze Gefissanordnung der Niere ist
folglich so beschaffen, dass der Widerstand der Blutstromung
moglichst hoch wird, dass also fiir die vorhandene Druckdiffe-
renz eine moglichst geringe Blutmenge durch das ganze Organ
in der Zeiteinheit strémt. Um die Blutmenge zu erhthen, ist
der Widerstand in den Hauptstdmmen sehr vermindert; Arteria
und Vena renalis sind ganz ausserordentlich weite Gefdsse. Der
Hauptwiderstand, welchen das Blut antrifft, liegt in den Glome-
rali. Bis zu diesen herrscht ein sehr hoher Gefissdruck, der im
Vas efferens aber schon sehr stark absinkt. In den Kapseln
herrscht somit ein sehr hoher, im Nierenlabyrinth, den Columnae
Bertini u. s. w. dagegen ein sehr niedriger Blutdruck. Es lasst
sich dies. fir die Ludwig’sche Theorie der Harnabsonderung
verwerthen, Bekanntlich wird nach dieser Theorie in den Glo-
meruli verdiinnter Harn aus dem Blute in den Kapselraum hin-
ein ausgeschieden, wihrend im Labyrinthe u. s. w. die Capil-
laren umgekehrt Wasser aus dem in den Harnkanilchen vor-
handenen Harpe zuriick aufnehmen. Mit Riicksicht auf die
Druckverhiltnisse ist dies ganz wohl denkbar. Der Blutdruck
in dem zweiten Capillarsysteme der Niere, im Labyrinthe, ist
ungemein niedrig, niedriger als der des Urins in den Tubulis
contortis u. s. w., hier wird also der Flissigkeitsstrom in die
Capillaren hineinfiihren ).

1) Das Gegenstiick zu der Capillaranordnung in der Niere bildet die in
der Leber. Hier finden wir eine ausserordentlich grosse Menge neben
einander liegender Capillaren, welche durch ungemein reichliche Quer-

 anastomosen verbunden sind. Der vom Capillarsystem bereitete Wider-
stand ist hier mithin ein minimaler. Dem entsprechend sehen wir,
dass eine verhiltnissmissig sehr enge Arterie, die A. hepatica, aus-
reicht, um der Leber die hinreichende Menge arteriellen Blutes zuzu-
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Bisher war immer nur eine einzige, sich unmittelbar in Capillaren auflé-
sende Arterie betrachtet worden. Der allgemeine Fall, dass eine beliebige,
sich beliebig veriistelnde Arterie sich verengt oder erweitert, ist aber nach
dem vorhergehenden sehr leicht zu erledigen.

Ist v der Radius eines beliebigen Arterienstammes, gleichgiiltig ob es
sich um eine Endarterie oder eine mit anderen anastomosirende Arterie han-
delt, n die Anzah]l der zu ihrem Gebiete gehdrigen Capillaren — n so be-
stimmt, wie dies S. 162 auseinandergesetzt wurde — ¢ der mittlere Radius
der Capillaren, so bewirkt die Verengerung der Arterie eine Verminderung
der Blutstrémung, ihre Erweiterung eine Vermehrung, sobald 1) die ent-
sprechende Vene weiter ist als die Arterie und sobald 2)

r\3’
n—?:(g)
ist. (Es ist dabei von dem Verkleinerungsfactor fir die Krimmung der Ca-

pillaren, der, wie wir sahen, den Werth von n nur unbedeutend erhdhen
wiirde, abgesehen worden.)

Ich untersuche nunmehr, was diese beiden Bedingungen
bedeuten und ob sie im Gehirne erfiillt sind.

Die Bedingungen sind anatomischer Art, sie betreffen den
Radius und die Zahl der Gefisse, sie sind dagegen unabhingig
von der Herzthitigkeit u. s. w. Die physiologische Aufgabe ist
damit auf eine anatomische zuriickgefiihrt — ein Ziel, wie es
die deductive Ableitung physiologischer Thatsachen verlangt.
Speciell die Bewegung des Blutes soll aus der Form der Ge-
fisse abgeleitet werden; fir das Gehirn ist durch die obige Ab-
leitung diese Forderung erfiillt. o

Dags die Vene weiter ist, als die entsprechende Arterie, ist
ein allgemeines, mit wenig Ausnahmen fiir den ganzen Korper
geltendes Gesetz. Speciell fiir das Gehirn sind die Jugularvenen
welter, als die Carotiden und Vertebrales zusammengenommen.
An mikroskopischen Gehirnpriparaten sieht man aunch sofort,
dass die Venen weiter sind, als die Arterien. Wir konnen daher
ohne weiteres die Bedingung r<Zg, als erfiillt annehmen.

Ich finde z. B. in einem injicirten Priparate aus dem Tha-
lamus opticus eine Vene von der Breite 0,12 mm == 2¢,, die
grosste in der Nachbarschaft befindliche Arterie dagegen nur

filhren. Die zugefiibrte Blutmenge wichst noch dadureh, dass der
Druck in der Vena hepatica sehr niedrig, somif die Druckdifferenz
P—P' sehr hoch ist.
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0,03 mm = 2r breit. Es ist also L-:%, Der Unterschied zwi-
schen r und g, ist so bedeutend, 2iass der Einfluss des Factors
1;;70 fir die Krimmung gleichgiiltig ist. An einer anderen Stelle
des Thal. opt. ist 2r=0,0135 mm, 2g, = 0,0486, zf-:%.

: 0
Im Pedunculus messe ich an einer Stelle 2¢, = 0,054 mm,
die breiteste Arterie in der Umgebung mit 0,027 mm, hier ist
also g, = 2r.
Im Pons und Corpus striatum liegen die Verhéltnisse ent-
- sprechend.
Es handelt sich demnach nur noch um die andere Bedingung

= (Y,
| nz(e / |
Es ist bekannt, dass der Querschnitt des ganzen Gefiiss-
systems von der Aorta bis zu den Capillaren bestiindig wichst.
Die Summe der Querschuitte aller Capillaren ist folglich grésser,

als der Querschnitt der Arterie. Es folgt daraus
e >r?,
r 2
n> ( 0 ) |

In unserer Formel steht jedoch die dritte Potenz. Ist z. B.

r=="5p, wie man dies im Gehirne stellenweise antrifft, so miisste
n=125

sein, d. h. die Arterie miisste sich in mindestens 125 Capillaren

aufldsen, also in eine recht betriichtliche Anzahl, wihrend die

sicherlich erfiillte Bedingung ne®>>r? fiir n nur den Werth

n =25 ergeben wiirde.

Es ist nun der Gesammtquerschnitt der Capillaren nach ge-
wohnlicher Annahme (Liandois, Physiologie § 95) 500mal grésser,
als der Querschnitt der Aorta. Rechnet man den Duarchmesser
einer Capillare als etwas grisser, als den eines weissen Blutkor-
perchen, also etwa=10u = 0,01 mm, so kommen auf die Fliche

" eines Quadratmillimeters die Zahl von 10000 Capillaren, auf die
eines Quadratcentimeters die Zahl von 1000000 Capillaren. Als

Querschnitt der Aorta kann man 6 Quadratcentimeter annehmen;
darnach wiirde sich die Gesammtzahl der Capillaren des grossen
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Kreislaufs auf 3000000 000 belaufen. Mithin ist
. n ==3 000 000 000,
2¢ war=20,01 mm. Fiir den Radius r der Aorta erhilt man
r = 13,82 mm.
Darnach ist
r
_(Q ) = 2164
und - '
T 3
(5) = 21 000 000 000.

Fir den Korper als Ganzes ist die gefundene Bedingung somit
keineswegs erfillt. .
Das ‘hindert aber nicht, dass sie fiir kleinere Gebiete erfiillt
ist. Denn der Umstand, dass sie fiir die Aeste einer Arterie
gilt, bedingt noch nicht, dass sie fir den Stamm selbst erfiillt
ist, wie sich sehr einfach zeigen ldsst, wenn man die dritten
Potenzen der Radien der einzelnen Aeste addirt.
Ist nehmlich
] atbte+ - = 4,
s0 st
a*4-b e’ - - < AP
Ist also
' n, >a% n,>b’ p,>c’u s ow,
so ist keineswegs damit nothwendigerweise
n, 0, +n, - - = A%

3
Umgekehrt gilt allerdings der Satz, dass die Bedingung n>> <£>

fiir die Einzelaste erfiillt ist, sobald sie fiir den Hauptstamm besteht.
Nach Donders (citirt bei Landois, Physiologie § 95) ist

nun der Strom in den kleinen zufiihrenden Arterien immer noch
10mal schneller, als in den Haargefissen. Folglich muss die
Summe der Querschnitte aller von dieser Arterie ausgehenden
Capillaren 10mal grésser sein, als der Querschnitt der Arterie,
d. h. es ist nach Donders '

ng® = 10r%
Setzen wir wieder r==Dp, so giebt dies

np?==10- 5% o* = 25007,

- n = 250,

Hiernach wiirde somit unsere: Bedingung erfiillt sein.
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Diese Donders’schen Angaben beziehen sich jedoch nur
auf solche Organe, in welchen man die Blutstrémung direct
beobachten kann, und auf Thiere. Wie weit sie fiir das Ge-
hirn, insbesondere fiir das des Menschen gelten, ist damit nicht
gesagt. Es bedarf mithin einer unmittelbaren Untersuchung des
Gehirns, ob und wie weit die gefundene Bedingung erfillt ist.

Fir die ibrigen, nicht in starrwandigen Hohlungen einge-
schlossenen Organe ist, soweit ich dariiber Angaben und Abbil-
dungen in Lehrbiichern, z. B. bei Frey (Mikroskop), Ranvier
(Traité technique d’histologie) fand, und soweit ich dies nach in
meinem Besitze befindlichen Priparaten selbst feststellen konnte,

N
die Zahl der Capillaren so gross, dass die Bedingung n><%>

durchweg als erfiillt angenommen werden kann. Es giebt iiberall
ganz ausserordentlich viele Capillaren. So zihle ich z. B. in
einem Priparate aus der Schleimhaut eines normalen Magens im
Verticalschnitte (senkrecht zur freien Fliche der Schleimhaut)
23 Capillaren von der Breite 0,000 mm') auf 1 Arterie von der
Breite 0,019 mm. Fiir diesen Magen, in welchem dabei nur die
sich zwischen den Driisen hinzichenden Capillaren, nicht die der
Submucosa, welche denselben Arterien entstammen, gezihlt war-

! _
den, ist also %<4, (5) < 64, wiihrend die fiir das cubisch

gedachte Organ berechnete Zahl der Capillaren n = 23?= 329
ergiebt.

Ein Analogieschluss fiir die in unausdehnbaren Héhlen ein-
geschlossenen Organe ist damit jedoch noch nicht zulissig. Fiir
diese muss die Zahl der Capillaren besonders ermittelt werden.

Ueber die hierbei in Betracht kommenden Verhiltnisse des
Knochenmarks habe ich nirgends genaue Angaben gefunden,
ebenso wenig iiber das innere Ohr; ich muss es also fiir diese

. 3

Organe dahingestellt sein lassen, ob die Bedingung n><l>
¢

erfiillt ist, ob also arterielle Hyperimie durch Erweiterung der

1) Schrumpfung in Folge Hartung im Alkohol. Man kann aber annch-
men, dass die Schrumpfung Arterien und Capillaren in gleicher Weise

. ro, o :
schmaler machf, so dass mazn also — hiernach bestimmen kann.
Q
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Arterien oder, wie Geigel dies will, durch Verengerung zu
Stande kommt. Es ist ein Umstand vorhanden, der es mir
nicht ganz unwahrscheinlich erscheinen lisst; dass in der That
die Regulirung der Blutzufubr im Knochenmarke anders erfolgt,
als in den {ibrigen Organen: Jede Wunde, welche die Markhohle
eines Knochens erdffnet, fiihrt bekanntlich zor Bildung eines
myelogenen Callus, d. h. es tritt an die Stelle des Knochenmarks
ein Gewebe wesentlich anderer Art. Wir kénnen uns immerhin
vorstellen, dass bei unverletztem Knochen arterielle Hyperimie
im Marke durch Arterienverengerung entsteht; bei gedffneter
Markhéhle muss dann aber eine Arterienverengerung arterielle
Animie herbeifithren; es wiirde somit eine Umkehrung in den
Gesetzen der Blutzufuhr eintreten; da wir thatsichlich eine
wesentliche Aenderung im Verhalten des Markgewebes antreffen,
so ist eine derartige Umkebrung nicht ven vern herein ausge-
schlossen. Doch dies sind Vermuthungen, welche der sicheren
anatomischen Grandlage entbehren, auf die ich daher nicht naher
eingehen will. - Die Untersuchung guter Injectionspriparate er-
welst vielleicht, dass auch das Knochenmark die hinreichende
Anzahl von Capillaren hat.

Beim Auge liegen genauere Untersuchungen iiber die Gefiiss-
anordnung vor. Sie finden sich im Il Theile des Handbuches
der Augenheilkunde von Grafe-Simisch (der betreffende Ab-
schnitt ist von Leber geschrieben). Das hier (8. 310) vorhan-
dene Bild der Netzhautgefisse ergiebt die Anwesenheit von 30
Capillaren von der Breite 0,006 mm auf eine 4mal so breite

. . r ry? . . .
Arterie. Es ist also E=4, (—Q—> = 64. Nun ist die Retina

eine Membran;‘ leider ist im Texte nicht angegeben, ob
die Zeichnung einemn Schnitte oder der in toto abgezogenen
Haut entspricht; wenn letsteres anzunehmen wire, so wiitde

3 .

n = 30<<-r~) sein, die Bedingung also nicht erfiillt sein. Die
2

in Frey, Mikroskop unter Fig. 257 abgebildete Zeichnung der

Netzhautgefisse ergiebt 28 Capillaren auf 1 Arterie und %: 3,

. |
also (fe-) — 97 < 28. Hier wiirde die Bedingung daher erfiillt
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N
sein. Die Zahl ist aber so unbedeutend grésser als (—:;), dass

Becobachtungsfehler micht ausgeschlossen sind. Ich muss es folg-
lich dahingestellt sein lassen, ob fiir die menschliche Retina die

: 3
Bedingung n><%> besteht. Fiir den Uvealtractus ist sie er-
tillt. Das Bild der Chorioidealgefiisse S. 318 bei Grife-Simisch
3
ergiebt n>30 und ~gs?), also (—5—) =21,

Was nun das Gehirn selbst betrifft, so suchte ich vergeblich
in der Literatur nach. Angaben und Zeichnungen, aus denen ich:
ein Urtheil iiber die Anzahl der Capillaren hitte gewinnen kénnen.
Méglicherweise hitten etwaige genaue Zeichnungen des Capillar-
systems auch noch kein sicheres Urtheil erlaubt, ebenso wenig
wie bei der Netzhaut. Die Abzihlung aller zu einer Arterie
gehorigen Capillaren ist eben ein neues Untersuchungsprincip,
-das Beriicksichtigung des ganzen Gebietes der Arterie voraus-
setzt, will man nicht zu falschen Ergebnissen gelangen.

Durch die Zuvorkommenheit des Herrn Professor E. Mendel
und seines Assistenten, Herrn Dr. Kronthal, wurde ich in
Stand gesetst, wenigstens fiir einige Hirntheile festzustellen, ob
die Bedingung besteht. Ich beniitze diese Gelegenheit, beiden
Herren meinen Dank fiir ihre grosse Freundlichkeit auszuspre-
chen. Es wurden mir von ihnen aus zwei mit Berliner Blau
von einer Art. vertebralis aus injicirten Hirnstimmen Stiicke zur
Verfiigung gestellt. Aus einem Gehirne entnahm ich Stiicke vom
Corpus striatum, dem Pedunculus cerebri und dem Pons, aus
dem anderen ein Stiick des Thalamus opticus. (Bei den iibrigen
Stiicken erschien makroskopisch die Injection misslungen.) Man
kann nun gegen diese Untersuchung immer einwenden, dass in
der Leiche und besonders nach Herausnahme des Gehirns aus
dem Schédel ganz andere Druckverhiltnisse herrschen, als wih-
rend des Lebens, dass also die Messungen der Gefissweiten zu
unrichtigen Ergebnissen fithren konnen, Eine weitere Fehlerquelle
entspringt aus der Hirtung in Alkohol u. s. w. Trotz alledem
erhilt man auf diese Weise wenigstens ein Urtheil dariiber, ob
die Anzahl n der Capillaren geniigend gross ist.

In der That stellte sich in den von mir untersuchten Stucken
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heraus, dass die Zahl der Capillaren den durch Messung fest-
5 .
gestellten Werth von (%) so sehr lbertrifft, dass die méglichen

Beobachtungsfehler dadurch ansgeglichen erscheinen. Auch weunn
man alle Fehlerquellen beriicksichtigt, ist n geniigend gross, um
behanpten zun konnen, dass unsere Bedingung in den untersuch-
ten Theilen erfillt ist. ‘

Zunichst erwiesen sich die Venen durchweg als weiter, als
die entsprechenden - Arterien.

Die Capillaren waren gut injicirt tiberall mit Ausnahme des
Pons, wo betrichtliche Gefisszerreissungen stattgefunden hatten,
und nur stellenweise die Capillaren von der Injectionsmasse er-
filllt waren. Im Allgemeinen kann man jedenfalls annehmen,
dass noch mehr Capillaren vorhanden sind, als das Priparat
anfweist, da gewiss immer eine Anzahl Haargefisse nicht von
der Injectionsmasse erfiillt wird. Man sieht z. B. in Fig. 7,
welche aus der Haube des Pedunculus stammt, neben Bezirken,
wo die Capillaren sehr dicht liegen, solche mit sehr wenig Ge-
fissen; da man wohl annehmen darf, dass die Capillaren ziem-
lich gleichmiéssig vertheilt sind, so muss man folgern, dass die
letzteren Stellen nicht alle vorhandenen Gefissschlingen aufweisen.
Die Zahl, welche man fiir n durch Abzdhlang findet, ist daher
sicher zu Kklein; etwaige Beobachtungsfehler kénnen somit pur
dahin wirken, dass n zu klein angegeben wird. Es stellte sich
dabei iiberall heraus, dass n ganz ausserordentlich gross’ ist,
dass eine ganz ungeheure Anzahl von Capillaren im Gehirn vor-
handen ist. :

In dem schlecht injicirten Pons trat dies noch nicht so offen-
kundig hervor. Hier fand ich die in der folgenden Tabelle ent-
haltenen Werthe. ‘

Breite der  Breite der r r\3 .

Arterien Capillaren — (~) Vn n
= 2r = 2¢ ¢ 9
16,2 u L 3 27 18 324

13,5 5,4 2,5 16 10 100
35,1 8,1 4,33 81 18 324
21,6 6,8 3,2 40 7 49
24,3 5,4 4,5 91 26 676

45,9 5,4 8,5 614 42 1764
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Vn ist die unmittelbar abgezihlte Anzahl der Capillaren im Pri-
parate selbst, n die daraus berechnete Zahl fiir das ganze Ar-
teriengebiet.

Selbst fiir den schlecht injicirten Pons ist die Zahl der Ca-
pillaren durchweg so sehr gross, dass der Bedingung vollkommen
genfigh ist; und zwar gilt dies gleichmassig fir kleinste und fiir
grossere Arterien. :

- In den anderen Theilen, in welchen die Injection besser
gelongen ist, wird n noch grdsser. Es zeigte sich hier, dass
grossere Stellen im Priparate nur Capillaren, gar keine Arterien
aufwiesen. Fig. b, eine nur Nervenfasern enthaltende Stelle des
Corpus striatum entnommen, zeigt z. B. wie eine kleine Arterie
von zahlreichen Capillaren umsponnen ist. An dieser Stelle ist

. 3 _
2r = 14u, 20 == b4y, ;—:3, (5) =27, }n=10, n==100.

In Fig. 6, die ebenfalls dem Corpus striatum entnommen
ist, sind 3 Arterien von der Breite 2r=135u von Capillaren

NE .
umsponnen. Es ist —§-<4, also (%) < 64. Fiir J/n ergiebt

die Abzahlung auf der Linie a...b den Werth 13, also n = 169.
Im Fusse des Hirnschenkels verlief an einer Stelle eine
ziemlich breite Arterie mit 29 = 35,1u. Die Breite der Capil-

T r 3 .
laren war 2¢ == b,4u, also ?: 6,5, <~Q—> = 275. Fiir J/n er-

gab sich 59, zu der Arterie gehoren also nicht weniger als
3481 Capillaren. - In Fig. 7, welche einer Stelle aus dem media-
len Theile der Haube entnommen ist, sieht man eine Arterie
von einem ausserordentlich dichten Capillarnetze umsponnen.
2r ist hier=238u. Die breiteren Stimmchen in dem Capillar-
netze haben keine Ringmusculatur, sind also keine Arterien,
sondern wohl als Venenurspriinge aufzufassen. Die schmalsten

Capillaren ergeben 2¢ =D5,4, folglich %:7, (§>3=343. Fir
n erhiilt man, bei ungiinstigster Abzihlung J/n=>> 28, somit n>>764!

An einer Stelle im Thalamus opticus fand sich eine 40,5u
breite Arterie von 43 Capillaren von der Breite 5,4u umgeben;

]
es st also hier — =75, () =422, n==1849.
@ 4

Archiv f. pathol. Anat. Bd.192. Hft. 1, 13
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Fiir die von mir untersuchten Theile stellte sich mithin die
Bedingung als erfiillt heraus.

Ich bin iiberzeugt, dass auch die {ibrigen Hirntheile und
jedes andere Gehirn den beiden Bedingungen

T 3
n><;)’ %
geniigen. — Durch den von mir aufgestellten Satz ist die ganze
Frage der Blutversorgung des Gehirns aus einer physiologischen

70 einer beschreibend-anatomischen geworden. Es ist ja mdg-
lich, dass es sich in den von mir untersuchten Stiicken nur zu-

3
fallig so verhielt, dass n><%> war. Die allgemeine Erfiillung

dieser Bedingung stimmt aber so sehr zu unseren sonstigen Er-
fahrungen von der Menge der Capillaren, dass ich nicht zweifle,
dass das Gehirn so reich an Haargefissen ist, dass der Bedingung
iiberall gentigt ist. Tst dies der Fall, so giebt es im Gehirne
eine arterielle Hyperimie, die auf demselben Wege zu Stande
kommt, wie in jedem beliebigen anderen Organe; das Mittel,
durch welches diese Uebereinstimmung des Gehirns mit den an-
deren Organen herbeigefiihrt ist, ist diberaus einfach; tberdies
ist die erforderliche Capillarmenge in anderen Organen nachge-
wiesenermaassen vorhanden; endlich wird dieses Mittel von einer
etwaigen Eroffnung des Schidels in keiner Weise beeinflusst —
alles Griinde, um die Annahme gerechtfertigt erscheinen zu lassen,
dass fiir das normale Gehirn die Zahl der Haargefdsse den er-
forderlichen Werth erreicht. : '

Ich nehme daher an, dass thatsichlich — was ich fiir den
Hirnstamm unmittelbar nachgewiesen habe — unter normalen
physiologischen Verhdltnissen im ganzen Schadelinnern die Venen
weiter sind, als die entsprechenden Arterien, und dass die An-
zahl der Capillaren den erforderlichen Werth erreicht.

Es bewirkt alsdann unter normalen Verh&ltnissen
die Verengerung einer beliebigen Hirnarterie stets Ver-
minderung der Blutzufuhr, aiso arterielle Andmie, eine
Erweiterung dagegen Vermehrung der Blutzufuhr, also
arterielle Hyperdmie. Vorausgesetzt ist dabei, dass der
Druckunterschied zwischen Arterie und Vene unverindert bleibt.
Proportional mit ihm verdndert sich auch die Blatzufuhr, Er-
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héhung des Carotidendruckes ohne Aenderung des Druckes in
der Vena jugularis bewirkt dann einerseits Erhéhung dieser
Druckdifferenz, andererseits Erweiterung der Carotisiste, durch
beide Momente demnach Vermehrung der Blutstromung. All-
gemeine Herabsetzung des Blutdruckes, z. B. bei Blutverlust,
wobei bekanntlich Contraction aller Arterien eintritt, bewirkt im
Gehirne Herabsetzung der Druckdifferenz und zugleich Verenge-
rung der Arterien, somit Verminderung der Blutstrdmung, arte-
rielle Hirnanimie — alles ganz wie im iibrigen Kérper, und
unbeeinflusst von einer etwaigen Eroffnung der Schiidelhohle.
Der systolischen Erhdhung des Aortendruckes entspricht eine
Erweiterung der Hirngefisse, damit pulsatorische Beschleunigung
der Blutstrémung im Gehirne. Hier zeigt sich jedoch ein Unter-
schied, ob der Schidel offen oder geschlossen ist. Bei offenem
Schiidel zeigt das Gehirn pulsatorische Volumszunahme, ent-
sprechend der Arterienerweiterung; bei geschlossenem fallt die
Volumszunahme fort; es kommt nur die pulsatorische Beschleu-
nigung der Blutstromung zu Stande. Einen wirklichen Puls,
d. h. einen Stoss, liefert das Gehirn im geschlossenen Schidel
also nicht, sondern nur eine vermehrte Stromung. Der Abfluss
aus den Venen muss entsprechend auch rhythmische Beschlen-
nigung und Verlangsamung erfahren, was bekanntlich der Fall ist.

Bei der Erweiterung der Arterie und der compensatorischen

Verengerung der Capillaren wichst nun das Verhaltniss 5— be-

3
stindig. Es wird daher schliesslich dazu kommen, dass (g) <n

wird. Von nun an bewirkt eine fernere Erweiterung der Arterie
keine vermehrte DBlutstromung, sondern im Allgemeinen eine
Verminderung der Blutzufuhr. Da unter normalen Verhéltnissen,
d. h. wenn die Arterie eine mittlere Weite hat, wie wir sahen,

. ry\’. .
n bedeutend grosser als (——> ist, so gehdrt eine recht betricht-
e
liche Erweiterung der Arterie dazu, um den Werth des Bruches
g- in geniigendem Maasse anwachsen zu lassen. Nur extreme

Grade der Arterienerweiterung fithren folglich zu arterieller An-
amie. Rickwérts von diesen bewirkt natiirlich die wieder ein-
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tretende Verengerung der Arterie Vermehrung der Blutzufuhr,
also Hyperdmie. '

Die arterielle Hyperimie des Gehirns hat somit
ein bestimmtes Maximum: sobald dieses Maximum er-
reicht ist, bewirkt jede fernere Arterienerweiterung
Gehirnandmie mit ihren Folgen.

Wiirden wir diesen Arterienzustand, bei welcher die Bluf
strdmung einen maximalen Werth annimmt, zur Grundlage der
ganzen Betrachtung wihlen — was wir nicht diirfen, da wir
damit das Gebiet des Physiologischen verlassen — so wiirde
das von Althann (vergl. S.148) aufgestellte Gesetz richtig sein,
es wiitde jede Verengerung und jede Erweiterung der Arterien
Hirpanimie zur Folge haben. Bei zunehmender Verengerung,

mit abnehmendem Fr, wiirde sich aber das Gesetz dndern. Die

Gestalt, welche Althann dem Gesetze der Blutversorgung ge-
geben hat, reicht eben — abgesehen von der ungeniigenden Ab-
leitung — nicht aus, um alle Fille zu beriicksichtigen.

Es ist ganz offenbar, dass wir diesen maximalen Werth der
Blutstromung nicht als physiologiseh betrachten kdnnen; das
Physiologische erlaubt den Organen immer einen Spielraum nach
beiden Seiten hin, da der Korper wechselnden Anforderungen
geniigen muss.

Das Geigel’sche Gesetz der Blutversorgung des Gehirns
wird erst dann giiltig, wenn die Arterienerweiterung noch iber

den Werth jener maximalen Blutzufuhr hinausgehs, % also noch

mehr wichst. Jetzt tritt eine in meiner Formel enthaltene Um-
kehr des Gesetzes ein; von nun an bewirkt jede neue Arterien-
erweiterung Verminderung, die Arterienverengerung aber zuniichst
Vermehrung der Blatzufuhr. :

Fiir pathologische Verhiltnisse kann folglich Geigel’s Satz
Giiltigkeit erlangen, im Gebiete des Physiologischen hort aber
seine Giltigkeit auf.

Unter normalen Verhiltnissen kommt somit die
Regelung der Blutstrémung im Gehirne ganz auf die-
selbe Weise zu Stande, wie in anderen Organen. Die-
selben Mittel, welche sonst Hyperimie oder Andmie bewirken,
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z. B. Hitze oder Kilte, bewirken dies auch im Gehirne. Die
Theorie verlangt aber, dass in Fillen, wo wir eine sehr hoch-
gradige Erweiterung der Arterien annehmen miissen,
Zeichen der Hirnanimie eintreten, dass die zuerst vor-
handenen Zeichen der Hyperdmie allmidhlich denen der
Anéimie Platz machen. Das stimmt durchaus zu bekannten
klinischen Erfahrungen. Bei Meningitis u. s. w. sehen wir zuerst
Reizungserscheinungen, dann Lihmung. Dies wird uns leicht
verstandlich, wenn wir daran denken, dass bei Entziindungen
sich die Gefdsse erweitern. Zuerst ertsteht wahre entziindliche
Hyperaemia cerebri,. wobei Reizung bemerkbar wird; nun erwei-
tern sich aber die Gefisse immer mehr, und es muss nunmehr
Animie eintreten, auch ohne dass die Gefisse durch ein ent-
ziindliches Exsudat zusammengepresst werden. — Aehnliches gilt
beim Fieber. Es wird uns verstindlich, wieso beim Fieber, bei
starkem Blutandrange zum Gehirne, Erregungs- und Lihmungs-
zustinde im Hirn abwechseln kénnen; ist die Gefisserweiterung
in Folge erhohten Blutdrucks bereits so stark, dass die ver-
mehrte Blutzufuhr als Reiz wirken kann, so geniigt eine nicht
allzu bedeutende fernere Arterienerweiterung, um aus der Hyper-
dmie plotzlich eine Apémie zu machen. Ein Kiltereiz, der die
extrem erweiterten Gefisse zur Zusammenziehung bringt, wird
jetzt im Sinne einer Vermehrung der Blutzufuhr wirken.

Wihrend in dieser Weise die maximale Arterienerweiterung
eine Storung in der cerebralen Blutstrémung zur Folge hat, ist
eine Stérung noch nach einer anderen Richtung hin mdglich.
Wir sahen, dass die Regulirung der Blutzufuhr von der Anzahl
der Capillaren abhéngt. Denken wir uns nun einen betriicht- .
lichen Theil der Capillaren verédet, also einen dhnlichen Zu-
stand im Gehirne, wie er in der Niere bei seniler oder arterio-
sklerotischer Schrumpfung zu Stande kommt,

In den ibrigen Organen bewirkt eine solche Verddung vieler
Capillaren lediglich die Stérungen, welche Anéimie iiberhaupt mit
sich bringt, d. h. mangelhafte Ernihrung. Die Functionen des
Organs leiden dabei nur der Quantitit, nicht der Qualitit nach.
Eine Ausnahme hiervon macht freilich bereits die Niere. Bei
der Verddung eines Glomerulus tritt (Ziegler, Lehrh. der path.
Anat. § 525) entweder der Fall ein, dass das Vas afferens sein
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Blut onmittelbar in’s Vas efferens abgiebt, oder auch das Vas
afferens wird verschlossen und die Capillaren der Marksubstanz
erhalten ihr Blut uwamittelbar aus den Nierenarterien. Tn beiden
Fillen muss es zu einer Steigerung des capillaren Blutdrucks in
der Marksubstanz und im Nierenlabyrinth u. s. w. kommen; der
Blutdruck in den die Harnkandlchen umspinnenden Capillaren
wichst also, wihrend andererseits in Folge der Verbdung von
einer Anzahl der Glomeruli der Druck des in den Harnkanilchen
vorhandenen Secrets abnimmt. Die Folge ist, dass der riickwirts
von den Harnkandlchen in die Capillaren gehende osmotische
Strom abnirsmt, der Harn somit weniger, als bei gesunder Niere,
concentrirt wird. Die Verddung der Glomeruli bedingt demnach
die Absonderung eines verdlinnten Harns, d. h. eine quahtatwe
Aenderung in der Function der Niere.

Was wird nun beim Gehirne eintreten, wenn ein betricht-
licher Theil der Capillaren zu Grunde geht, wenn also n so weit

. T\ .
abnimmt, dass n << <?/ wird?

Es wird dann eine Erweiterung der Arterien nicht mehr
nothwendig eine vermehrte Blutzufubr znr Folge haben, sondern
im Allgemeinen eine Verminderung; und umgekehrt bewnkt jetzt
Verengerung der Arterien im Allgemeinen eine Vermehrung der
Blutstrémung.

Nun hat Mosso') an Individuen mit grossen Defecten des
kndchernen Schideldaches, welche ein anscheinend normal functio-
nirendes Gehirn besassen, gezeigt, dass mit der geistigen Thitig-
keit stets -eine Vergrosserung des Gehirnvolumens, also eine
Hyperimie verbunden ist. Dies konnte bei seinen Versuchs-.
personen nur durch eine Erweiterung der Arterien zu Stande
kommen. Wir werden also annehmen, dass bel normal arbei-
tendem Gehirne jede geistige Thitigkeit mit Erweiterung der
Arterien verbunden ist. Nach dem Obigen ist dies ja auch bei
geschlossenem Schiidel durchaus moglich. Sobald aber ein be-
triichtlicher Theil der Capillaren verddet ist, ist das nicht mehr
méglich. Da wird zwar nach wie vor mit der geistigen Thitig-
keit eine Erweiterung der Arterien verbunden sein; diese fiihrt

) A. Mosso, Ueber den Krelslauf des Blutes im menschlichen Gehirne.
Leipzig 1881,
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nun aber nicht mehr Hyperimie, sondern Andmie herbei. Es
wird daher jetzt eine geordnete geistige Thitigkeit wie beim
gosunden Gehirne gar nicht méglich sein.

Die Vertdung der Capillaren bedeutet also nicht blos eine
Erndhrungsstorung, sondern der ganze Ablauf der Hirnthitigkeit
wird auch in qualitativer Beziehung vollkommen gestort. Das
bekannte Gesetz, dass ein arbeitendes Organ vermehrte Blut-
zufuhr erhilt, ist nun umgestossen; mit der vermehrten Thitig-
keit ist Verminderung der Blutzufuhr verbunden, eine wirkliche,
nicht sofort wieder aufhorende Arbeit damit unmaéglich gemacht.
— Es ist wohl denkbar, dass bei manchen Geisteskrankheiten
eine solche Verddung der Capillaren eine gewisse Rolle spielt.
Ob es wirklich der Fall ist, dariiber fehlen mir die Kenntnisse,
ich habe hier nur die theoretische Moglichkeit abgeleitet. Denk-
bar ist es ja auch, dass nicht blos die einigermaassen lingere
Zeit beanspruchende Hirnthitigkeit dabei unmdglich wird, son-
dern dass auch die logische Verkniipfung der Vorstellungen dabei
leidet. :

Fasse ich die ganze Theorie noch einmal kurz zusammen,
so gilt also Folgendes:

Die Regelung der Blutzufuhr zum Gehirne erfolgt
unter physiologischen Verhéltnissen ganz in derselben
Weise, wie bei den @ibrigen Organen, d. h. Erweiterung
der Arterien bewirkt Vermehrung, Verengerung dagegen
Verminderung der Blutstrémung. Jede vendse Stauung
bewirkt arterielle Andmie. Jede acute Compression des
Gehirns, z B. durch einen in die Schiddelhdhle eingedrungenen
Fremdkirper bewirkt arterielle Animie. Eine gewisse
Grenzen idiberschreitende Erweiterung der Arterien,
bedingt z B. durch einen Entziindungsreiz, bewirkt arterielle
Animie. Verddung von Capillaren in ausgedehntem Be-
trage bewirkt eine Umkehrung in der Art und Weise
der Blutregulirung, indem jetzt die Erweiterung der
Arterien Anéimie, ihre Verengerung Hyperdmie zur
Folge hat.

So lange es sich folglich nur um physiologische Verhiltnisse
handelt, um die Aenderungen im Arterienvolumen, welche den
physiologischen Schwankungen des Blutbedarfs entsprechen, ist
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der Umstand, dass das Gehirn von einer festen, unnachgiebigen
Kapsel umschlossen ist, von unwesentlicher Bedeutung; sein
Einfluss wird durch die Menge der Capillaren eliminirt. So Jange
wir uhs auf dem Gebiete des Physiologischen bewegen, ist es
daher ziemlich gleichgiiltig, welche Vorstellung wir uns von den
Druckschwankungen im Gehirne, von der Bewegung des Liquor
cerebrospinalis u. s. w. machen, die Regulirung der Blutstrdmung
erfolgt durchaus nach denselben Gesetzen, welche Vorstellung wir
auch zu Gronde legen. Die absoluten Zahlen #dndern sich fiei-
lich, es ist um dieselbe Vérmehrung der Blutzufubr zu erreichen,
im Gehirne eine relativ grissere Zunahme des Durchmessers der
Arterien néthig, als in anderen Organen, das Princip aber, dass
Erweiterung der Arterien Hyperimie, Verengerung Anidmie be-
dingt, gilt unverdndert auch fir das Gehirn. Eine Aenderung
tritt erst ein unter pathologischen Verhaltnissen; alsdann zeigen
sich im Gehirn Stérungen der Blutstromung ganz besonderer Art,
wie wir sie in anderen, nicht von fester Kapsel umschlossenen
Organen nicht antreffen.

Erklirung der Abbildungen.
Tafel V.

Fig. 1—4. Verschiedene Gefissschemata. Erklirung s, im Texte der Arbeit.

Fig. 5. Arterie und Capillaren einer ganglienzellenlosen Stelle des Corpus
striatum. Injection wit Betliner Blau; Farbung mit Alauncarmin.
Vergr. 75. Die Pfeile geben die Richtung der Nervenfasern an. Der

" Durchmesser der Arterie schwankt von 0,0081—0,014 mm, der der
Capillaren von 0,0027—0,0054 mm. Rothe Blutkérperchen im selben
Priparate messen 0,004 mm.. Es ist demmach eine betfrichtliche
Schrumpfung eingetreten.

Tig. 6. 3 von ihren Capillaren umgebene kleinste Arterien aus einer Stelle
des Corpus striatum (ohne Ganglienzellen). Vergr. 60. Injection
mit Berliner Blau. Firbung wit Alauncarmin und HWosin. Durch-
messer der Arterien 0,0135 mm, der Capillaren 0,0027—0,0054 m.

Fig. 7. Eine breitere Arterie mit ihven Capillaren aus dem medialen Theile
der Haube. Vergr. 50. Injection mit Berliner Blau; Farbung mit
Alauncarmin und Eosin. Durchmesser der Arterie 0,038 mm, der
Capillaren 0,0054—0,01 mm.



