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VII. 

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

Assistenzarzt an d~r internen Poliklinik des jfidischen Krankenhauses 
zu Berlin. 

(Hierzu Taf. V.) 

Im !19. Bande dieses Archivs ist yon Herrn Dr. R icha rd  
Geigel ein Aufsatz ,,Ueber die Circulation im Gehirn und ihre 
St5rungen '~ verSffentlicht wordenl). Es handelt sich in demselben 
um die bekannte Frage, welehen Einfluss der Umstand, dass sich 
das Gehirn in einer geschlossenen, unausdehnbaren Kapsel be- 
finder, auf die Blutbewegung in ibm ausiibt, insbesondere han- 
delt es sich um die Frage: ,Giebt es eine arterielle Hyper~imie 
im Gehirne? und wie kommt sie zu Stande?" 

Dieses Problem wird namentlich in den Lehrbfichern der 
specielten Chirurgie beim Abschnitte, der yon den Sch/idelver- 
letzungen handelt, eingehend besprochen. Ich glaube es daher 
am boston dadurch zu kennzeichnen, dass ich aus einem dieser 
Lehrbfioher, und zwar aus dem ,Lehrbuche der Chirurgie" yon 
Professor Alber t ,  Wien, die betreffendo Stel!e, soweit sie ffir 
uns in Betracht kommt, hier anffihre (Bd. I. S. 80 ft.). Es heisst 
daselbst: 

,Die Thatsache, dass der Schiidel eine starre unnachgiebige 
Wandung besitzt, hat schon A1. Monroe den jfingeren zu der 
Ansicht verleitet, dass die Blutmenge im Sch/idel unter allen 
UmstKnden, im gesunden und kranken Zustande, eine constante 
sei; nur wenn aus den Gef/issen Serum oder eine andere Materie 
austrete, entfalle ein gleich grosses Quantum an Blur, welches 
durch die Venen abfliesse . . . . .  Diese Argumentationen ver- 
Suehte man dutch directe Beobachtung zu priifen. Vor allen hat 
Donders  in directester Weiso beobachtet. Es wurde ein Ka- 

1) Als besondere ~Ionographie verSffentlicht unter dem Tirol: ,,Die Mecha- 
nik der Blutversorgung des Gehirns". Stuttgart. 
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ninchen trepanirt und in der Trepanationslficke ein Glasfenster- 
chen luftdicht befestigt. 

,,Wenn man dem Kaninchen Nase und Mund durch 10 Se- 
cunden zuhielt, so wurde eine deutliche Zunahme der RSthung 
der Pia wahrgenommen; ja mit dem Mikroskope konnten auch 
die Zunahmen und Abnahmen der Dickefidurchmesser einzelner 
Venen beobaehtet werden, je naehdem man den Exspirations- 
druck erhSht oder durch Blutentziehung den Blutdruck vermin- 
dert hatte. Eiuer so unmittelbar angesehauten Thatsache gegen- 
fiber musste man sofort darau denken, "durch welehe Einriehtung 
dem Plus an Btutquantum gaum gesehafft werde. Es wurde 
bald die Annahme gemaeht, dass die yon Magendie entdeekte 
Cerebrospinalflfissigkeit den Ausgleich besorge, indem yon der- 
selben ebenso viel in den Rfiekgrahtskanal abstrSmt, als Blur in 
die Sch/idelh6hle zustrSme. Nun war es begreiflieh, wieso das 
6ehirn b.ei Systole des Herzens die kleinen pulsatorisehen Schwan- 
kungen, bei Exspiration die grSsseren respiratorisehen Hebungen 
zeige. Wghrend des einen und des anderen ist die Blutmenge im 
Sch~idel grSsser - -  daNr r ein Theil des Lic 1. csp. in die 
R/iekgrahtsh~ihle des Gehirn debut sieh verm~ige der st~rkeren 
Blutfiille aus und erzeugt des Ph/inomen der .tlir.npulsation,.... 

,,Die Pulsationen der Gehirnarterien flnden unzweifelhaft 
statt - -  Puls der A. eentralis retinae, ebenso kann man, wenn 
die Carotis knapp am Eintritte in den Seh/idel unterbunden wird, 
sehen, dass des 6ehirnende pulsirt. . . . .  Dass tier Lic 1. csp. 
gewiss aus dem Sch/idel in die R/iekgrahtshShle fliesst und um- 
gekehrt, devon kann man sieh dureh den Anbliek der Membr. 
atlant, post. fiberzeugen (des Ph/inomen ist, wie ieh aueh sah, 
bSehst sehlagend) . . . .  

,,Wenn wit nun unter Zuhiilfenahme dieser Vorstellungen 
die Verhiiltnisse tier allgemeinen Cire4flationsanomalien im Seh/~- 
del erw.Xgen, so kommen wir-zu der fiberrasehenden Deduction, 
dass die Hirnhypergmie in ihren Folgen yon der Hirnaniimie fast 
gar nieht abweiehen kSnne. Ueberlegen wit zun~chst die Stau- 
ungshyper/imie. Wenn der Abfluss des venSsen Blutes aus der 
Seh~delhShle gehemmt ist, so wb;ehst der Widerstand gegen das 
Eindringen des arteriellen Blutes, so dass schliesslich eine arte- 
rielle An/imie entsteht . . . .  

10" 
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,,Ffir die arterielle Hyper'Xmie sind zwar keine genauen ex- 
perimentellen Versuche angestellt worden: abet folgende De- 
ductionen A l t h a n n ' s ' )  werfen ein merkwfirdiges Licht darauf. 
Die Sch~delrfickgrahtshghle kann sich dem Zuwachs an Blut- 
mengen nur bis zu einem gewissen G[~ade anpassen. Wenn 
nehmlich die Ligamente der Wirbels/iule zu einem gewissen 
Grade gespannt sind. so wird bei ihrer St~rke der Blutdruek 
nieht mehr im Stande sein, eine weitere Ausdehnung hervorzu- 
bringen; es entsteht nun em hSherer Druek in der SeMdelriiek- 
grahtshShle. Daduceh werden die feinsten Capillaren eomprimirt, 
ihr Durchmesser verengt. Da naeh Po i s seu i l l e  ~) die Ausfluss- 
mengen in dan Capillaren sieh so verhalten, wie die vierten 
Potenzen ihrer Durchmesser, so wird. wenn der Durehmesser 
dreimal geringer geworden ist. die durehstrSmende Menge 3 , ~ -  
81mal geringer werden. Mit der Compression der Capillaren 
nimmt also die durehstrSmende Menge des Ernghrungsmaterials 
in rapider Progression ab. und der Endeffeet ist sehliesslich der- 
selb% wie bei Gehirnaniimie." 

Die enLspreehende Stelle bei A l thann  selbst, dessen Werk 
eigenttieh nur compilatoriseher Art ist und reeht wenig eigenes 
bietet,  stimmt mit dem Alber t ' sehen  CRate durehaus zusam- 
men. Aus der" yon mir zu gebenden Entwickelung wird hervor- 
gehen, worin der Fehler dabei liegt. 

Dagegen, dass die Behinderung des venSsen Abflusses Ver- 
~ der arterie]len Zufuhr, also arterielle An~imie zur Folge 
hat, 1/isst ~ich nichts einwenden: dies Gesetz gilt ffir alia Or- 
gane, das Gehirn wiirde daher hiermit keine Abweiehung zeigen. 
Ebenso ist klar, dass /iusserer l)ruck, z. B. der Aufenthalt eines 
Fremdk5rpers im Inneren des Sch~delraumes, die Depression 
eines Knoehens u. s. w. siimmtliche IIirngefgsse (Arteriem Yenen, 
Capillaren, Lymphbahnen). zusammenpressen muss, und somit 
arterielle An'amie beding~: aueh dies ist nichts anderes, als was 
wir bei anderen Organen finden. Die Abweiehung zeigt sich erst, 
wenn man erwitgt, was eine spontane Erweiterung einer Him- 

~) Althann, Bdtr. zur Phys. u. Path. der Circul. Dorpat 1871. 
~) J.L.M. Polsseuille, Recherches sur le mouvement des liquides darts 

les tubes de tr~s-petit d]am~lre. Comptes rendus 1840 und in Pog- 
gondorff's Annalen der Physik 1842, 
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arterie zur Folge haben muss. In den fibrigen KS,'perorganen, 
z. B. im Darme, hat die auf irgend eine Weise erfolgende Er- 
weiterung einer Arterie Vermehrung der arteriellen Zufuhr zur 
Folge. hn iibrigen KSrper, abgesehen yon den Knoehen, kann 
sich jede Arteric ganz frd erweitern, ohne dass anderen O~r.assen 
dadureh Raum weggenommen wfirde. I m Gehirn liegt die 8aehe 
offenbar anders. Eine Arterie, welehe sioh bier erwdtert, bean- 
sprueht Raum; dieser Raum kann nut dureh Compression an:  
dm'er Thdle geliefert werden und es fragt sieh sehr, ob dabei 
eine Vermehrung der Blutzufuhr herauskommt oder nieht. Wir 
werden, wie dies Al thann  thut, annehmen kSnnen, class wenn 
eine Arterie sieh erweitert in entspreehendem Maasse Capiltaren 
und Venen eomprimirt, also verengert werden: in der T hat.kann 
ja dadureh der genfigende Raum gesehaffen werden. Esis{,die 
Frage, ob dureh das ganze System: Arterie-q- Capillaren.-l- Vene 
mehr oder weniger Blur als vet der Erwdterung strSmt. 

Al thann  beantwortet diese Frage dahin, dass weniger Blut 
in der Zdteinhdt hindurehstrSme, dass also duc arterielle Hy- 
pergmie des Gehirns unmSglieh sei. 

In der Eingangs erw~ihnten Arbeit sueht nun Geigel,naeh- 
zuweisen, dass die gerengerung der tlirnarterien zu arteridler 
Hirnhyper~imie, ihre Erweiterung zu An'amie fiihre. Der ger-= 
fasser mSge es mir gestatten, die w ichtigste Stelle aus se~nem 
Aufsatze hier wSrtlich wiederzugeben. Da ieh in wesentliehen 
Punkten yon seinen knsiehten ~,bweiehe und seine Arbeit mit 
einer bewundernswerthen Knappheit geschrieben ist, s~ f~rCht~ ' 
ieh, dass eine Verkiirzung der von ihm gegebenen Entwickelung 
zu Missverstiindnissen Anlass geben kannte. 

Geigcl geht davon aus, dass es sich bei der Frage der 
arteridlen Hyperiimie und Aniimie des Gehiens n i cb tum die 
absolute  Menge des augenblicklich ira Gehirne vorhandenen  
Blutes handle, sondern um die Durohf lu thung mit Blut, also 
um die 8trSmungsgeschwindigkeit. Es heisst dann bei ihm: 

.gs geht demgem'ass mein Vorschlag dahin, 'die regeh'echt 
vor sich gehende Durchfiuthung der Gehirncapiilaren mit arteriel- 
lem Blute als Eudigmorrhysis zu bezeiehnen; StSrungen dieser 
GrSsse im neg'ativen Sinne w'are als Adi'amorrhysis :(wahre 
Anaemia cerebri im "glteren Stile), solche im positiven Sinne als 
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Hyperdi~morrhysis ties Gehirns (wahre Hyperaemia cerebri) zu 
bezeichnen. 

,,Die Schnelligkeit des Blutkreistaufs iu den Capillaren des 
Gehirns wollen wir mit g bezeichnen;, sie ist direct proportional 
dem arteriellen Drucke a und umgekehrt proportieaal dem Wi- 
d erstande , der sich der StrSmung des Blutes entgegensetzt. Die- 
sen Widerstand wollen wir ganz allgemein mit w bezeichnen. 
Es ist also 

a 
1) g = - - .  

W 

,,Wie gross dieser Widerstand ist, kann unerSrtert b]eiben. 
JedenfallS ist er direct abhfingig vonder GrSsse des intracere- 
bralen Druckes d; je mehr dieser w~ehst, desto mehr werden 
die Capillaren und Venen verengt, desto gr6sser wird der Wider- 
stand, und umgekehrt. Es ist also ganz allgemein w eine 
Function you d, 0der 

2) w = f(d). 
,,Nun w~re, wenn der arterielle Druck z. B: bei fl'ei in die 

Seh~delhShle miindenden Arterien sich einfaeh auf den ineom- 
pressibeln Inhalt der ersteren fortsetzen wfirde, nach hydrostati- 
schen Gesetzen der intracerebrale Druek gMeh dem arteriellen 
Drucke, also d = a. Es stellt sich dieser Fortpflanzung des 
arteriellen Druckes auf den Inhalt der Sch~delhShle abet be- 
kanntlieh die Spannung der Arterienwand entgegen, und es ist, 
wie an sieh vorauszusehen ist, fiberdies noch experimentell yon 
Fiek bewiesen ist, der Druek im geschlossenen ttohlraume gleich 
dem intraarteriellen Drucke, minus dem Widerstande, den die 
Spannung des Gefiisses.leistet. Es ist also 

3) d =  a - - s ,  
wenn wit mit s die Spannung der Arterienwand bezeichnen. 

,,Aus den Gleichungen 1), 2) und 3) resultirt 
a 

4) g = f ( a - - s ) "  

,,Es sell nun in einem zweiten Falle der arterielle Druek 
sich nieht ge~ndert haben, die Spannung der Arterienwand aber 
naehgelassen, sieh um x vermindert haben, dann wfirde ffir die- 
sen Fall tier neue Draek a ' =  a, die Spannung ' s t =  s - -x ,  der 
neue Hirndruck wiirde = d', die neue Stromgeschwindigkeit = g! 
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zu setzen sein. Nach Gleichungen t )  und 2) h~tten wir in die- 
sere neuen Falle 

a r a r a r 

g ' - -  f(d') - -  f (a ' - - [S- -X])  = f ( a - - s - I : x ) '  
odor well a ' =  a angenommen wurde 

a 

g ' ~ -  f ( a - - s + x ) "  
,,Vergleicht man diese Gleiehung mit der Gleiehung 4), so 

ergiebt sich, dass im rechtsstehenden Quotienten nut der Nenner 
sich ge~indert hat, und zwar grSsser geworden ist; der ganze 
Quotient und also aueh g' ist demnaeh kleiner geworden, also 

g ' ~ g .  
,,Mit anderen Worten, die StrSmungsgeschwindigkeit in den 

Capillaren ist kleiner geworden, ein Zustand von Adi~morrhysis 
ist eingetreten. Unseren gewShnlichen landlguflgen Vorstellungen 
naeh h~itte man das 6egentheil erwarten sollen. Jeder ist ge- 
wShnt, bei einer Erweiterung tier arteriellen Hirngefi/sse unter 
sonst gleichbleibenden VerMltnissen auf eine Hyperaemia cerebri 
zu sehliessen. Obiges Resultat giebt den Ansehauungen von 
A l t h a n n  vollkommen reeht, tier unter solchen Verh~ltnissen 
eine wahre Angmie des Gehirns postulirt, 

,,Es sell sieh nun in einem anderen Falle wieder der arte- 
rielle Druck nieht iindern, also a ' =  a bleiben, die Spannung d 
sell grSsser geworden sein: s' ~---s+y;  es folgt dann die neue 
Geschwindigkeit des Blutes in den Capillaren: 

a ~ a '  a r a 

g' = f(d')  - -  f (a ' - -  s') - -  f ( a ' - -  [s + y]) - -  f (a - -  s - -  y)" 
Ein Vergleieh mit Gleiehung 4) ergiebt, class reehts wieder nur 
der Nenner geindert und zwar diesmal kleiner geworden ist, tier 
ganze Quotient, mithin auch g', ist gewaehsen, also 

g' :> g. 
,,Hierdureh ist tier positive Beweis erbracht, dass eine Stei- 

gerung der BlutgesehMndigkeit in den Capillaren, eine Hyper- 
di~imorrhysis bewirkt werden kann, freilieh dutch ein Mittel, yon 
dem es bisher Niemand geglaubt h~tte, durcll spastische Ver. 
engerung der I t irnarterien." 

Geigel  hat in dieser Ausffihrung den Begriff der Spannung 
beatitzt~ leider in einer nicht sehr klaren Weise. Spannung ist 
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ein Begriff aus der Elasticit'Xtslehre. Wenn auf elnen elastischen 
K~rper Kr'Xfte wirken , welche seine Gestalt zu gndern streben, 
welche Versehiebungen der kleinsten Theilehen gegen einander 
bewirken, so leistet dem die Elas~icit~it einen Widerstand, wel- 
chert man als elastisehe Kraft ~bezeiehnet. ,Der K5rper gndert 
seine Form so lunge, his die elastische Kraft den ~usseren auf 
ihn wirkenden Kr~tften das Gle!chgewicht h~lt. Diese elastische 
Kraft heisst dann die Spannung. Die Spannung ist" also &lurch- 
aus ab~iangig yon den ~ugseren auf  den KSrper Wirkenden Kriif- 
ten; s ie  ist thats~ichlich gleieh de~" Resultirenden aaS:den auf 
den KBrper wirken'~len Krg~ften. Spricht man' z. B. yon der Span- 
hung einer Suite, so ist dami~ das spannende Gewicht, etwa yon 
I ks gemeint. Ist eine Suite durch das Gewieht 1 kg gespannt, 
so hag sie die Spannung i ks. Man ist daher durehaus nicht 
ber@h[igt oh ne weiteres zu sagen, die Spannung der Arterien- 
wand kSnne abnehmen oder zunehmen, falls man nich~ zugleich 
etwas tiber die ~iusserdn Krgfte aussagt, dutch welche die Arte- 
rienwand g'espanns wird. 

Die Kl~aft der Arterienmusculatur, welcheals  Spannungs- 
componente auftreten kani~, ist durchaus als eine aussere Kraft- 
aufzufassen, wie unmittelbar aus den ElastiCit~it~sg!eichun,gen her- 
"~orgeht. (~fergl. z. B. Kircl!hoff , Mechanik, oder Klebsch,  

�9 The0rie tier Elasticit~it fester KSrper.) 
Ein~ el astische RShre, als welche die Arterie beti'achtet 

werden kann, kann gespannt w.erden durchvon innen oder aussen 
in tier Riehtung des Radius wirkende Druekkr/ffte, oder dutch 
einen in der ~Riehtung._ tier RShrenaxe wirkenden Zug oder dutch 
Torsion. Man erh~lt somit in jedem Pankte tier :R-6hrenwand 
3 auf einander senkreehte Spannungscomponenten, eine radiale, 
eine axiale and eine ~angentiale. Welche dieser Spannungs- 
componemen meint Geigel? oder-meint er die Resultirende? 
Wenn die Spannung in einer 'm~athematischen Foi~mel auftritt, 
so muss dies genau definirt sein. Wahrscheintich hat er die 
radiale Spannung im Sinne die axiale und die Torsions- 
spannung sind in der That yon Sehr kleinem Werthe .: er 
meint also: die Spannung l~i.ngs des. Radius des Gef/~sses sei 
gtelch der Differenz des auf die Aussen- und auf die Innenfl~che 
Wirkenden Druekes (nehmlieh s ~ a ~ d ,  Spannung gleich Diffe:' 
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ren~z zwischen Blutdruck und Hirndruek). Das ist aber keines- 
wegs der Fall. Ffir RShren yon endlicher Dicke ist der Aus- 
drn& ffir die Spannung welt verwickelter; man finder Genaueres 
dartiber lid Lam4i Th4orie. d'~lasticit4 des corps solides, p. 188ff., 
und bei Wfil:lner, Experimentalphysik I, w 50. Ich will es da- 
hin gestellt sein lassen, ob bei Gefiissen yon unendlich donner 
Wand die 8pannung vielleicht einfach gleieh der Differenz zwi- 
sehen innerem und ~usserem Drucke ist; ich bezwdile es durchans. 

Ueberhaupt ist tier gauze Begriff der 8pannung ein nieht 
eben gliioklich gewiihlter. Er ist entschieden mit einer gewissen 
Unklarheit behaftet: In den Lehrbtichern der mathematisehen 
Physik kann man lange suche.n, ehe man einmal das Wort 
,Spannnng""antrifft. Es ist immer yon Druekkriiften und Druck- 
componenten die Rede, das sind Mare Begriffe, auf welche die 
Spannung immer erst zudickgeftihrt wer den muss. ,,Ein KSrper 
ist gespannt" will nur ausdrfickeu, dass auf ihn irgend welche 
deformire~ide' Kriifte wirken i er ist allerdings um so st'arker ge- 
sPa~nnt? je gr5sser idie auf ihn wirkenden iiusseren Kritfte sin& 
Auf die Arterienwand wirken nun ,spannend" ein: 1) der arte- 
rielle Blutdruek---~a, 2) der Druek~---m der Musculatur der 
Arterienmedia, 3) der Hirndruck = d. Die Spannung ist eine 
Function dieser 3 Gr5ssen 

S -<--. f(a, m, d}, 
bei unendlich::dfinner: Wand:mSglicher. Weise gleich ihrer alge- 
braisehen Summe. Damit s sieh 'andert, muss sich das Argu- 
ment der Function iindern. Geigel nimmt a als unver'andert 
an, und setzt plStzlich 

s ----- a-k-d. 
Wo bleibt m? Oder indentificirt er die Spannung mit dem 
Druek der Arterienmuseulatur? Man sieht, das Ganze ist bei 
Geigel durchaus :unklar. 

In der Tha{a meint: Oeigcl  aber gar nicht das, was man 
unter Spannung' in der Physik versteht. Er meint nicht eine 
Kr.aft, sondern etwas ganz anderes, er meint die Volumver'ande- 
rung des. Gel'asses; wigdies ganz Mar aus dem letzten yon mir  
aus seiner Arbeit angeftihrten Satze hervorgeht. Er spricht in 
demselben plStzlieh yon einer spastischen Verengerung tier Hirn- 
artetien. Er hat also; wenn er SpannungserhShung sagt, Vet- 
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engerung der Arterien im Sinne, und zwar, wie aus seinen For- 
meln hervorgeht, bci gleiohbleibendem arteriellen Drucke, also 
Contraction der" Ringmusculatur. Er identificirt somit wirl~lich 
Arterienspannung und Druck ihrer Ringmusculatur. Wieso er 
dazu kommt, kann ich nicht recht eit'~sehen; ich halte dies fiir" 
durchaus unzul~ssig. 

Ich wollte diese Abschweifung tibet" den Begriff der Span- 
nung machen, um klar zu legen, was Geigel  eigentlich meint. 
Der zuletzt angeffihrte Satz drfickt 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. u sich aber die Arterie so" welt, das ihr Lu- 
m e n l O  wird, was ja an sich mSgiich ist . . . denn eine jede 
mit Muskelfasern versehene Arterie kann sich vollst~indig zu- 
sammenziehen . . . so ~fliesst offenbar gar kein Blur mehr (lurch 
sie hindurch, d. h. die Blutgesehwindigkeit wird---~O. Fiir die- 
sen Fall entsteht also keine u sondern eine Verminde- 
rung der BlutstrSmung. Ffir eine be t r i i ch t l i che  Verengerung 
der Arterien ist demnach der Geigel'sehe Satz sicherlieh nicht 
riehtig. (Da ein Theil der Hirnarterien Endarterien sind, so 
erhi~It das betreffende Capillargebiet gar kein Blut mehr.) Eine 

vollstiindige Theorie der Hirncircul~tion musste diesen besonderen 
Fall beriicksiehtigen. 

Wenn Geigel 's  Satz sonst auch ~iusserst paradox erscheint, 
unseren gewohnten Vorstellungen yon der Blutbewegung durch- 
aus widerspricht, so wfirde dieser Umstand selbstverstg~ndlich 
kein Beweis gegen seine Richtigkeit sein. Es lassen sich aber 
sehr begrfindete Einw'Xnde gegen die ganze Theorie G e i g e l ' s  
erheben. 

Zuniichst wiirde Folgendes auffallen: 
Um der Theorie Geigel~s gerecht ZU werden, mfissen wir: 
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wie er dies aueh selbst anfiihrt, annehmen, dass dieselben Ur- 
sachen, welehe sonst im KSrper grweiterung der Arterien zur 
Folge haben, im Gehirne ihre Verengerung bedingen, und dass 
die Ursachen, welche im KSrper gef~iss-verengernd wirken, im 
Oehirne gefiiss-erweiternd wirken. Oeigel nimmt z. B. an, dass 
der Sympathicus im Gehirne der gefiiss-erweiternde Nerv sei, 
dass seine Reizung also im Gehirne ebenso wie im /ibrigen 
Kgrper kn~imie veranlasse. - -  Wit wissen nun aber, dass die 
ErSffnung des Sehiidels beim lebenden Mensehen oder Thiere, 
die Entfernung eines beliebig grossen St/Jokes der knSehernen 
Seh~delwand ein Nr die Function des Oehirns vollkommen gleich- 
giiltiger Eingriff ist, vorausgesetzt, dass Infectionskeime ferngehal- 
ten worden sind. Nach der grSffnung des Sehiidels kann sieh 
abet das Oehirn vollkommen fi'ei ausdehnen. Hyperiimie und 
kniimie treten nunmehr naeh ganz denselben meehanischen Ge- 
setzen als sonst' im KSrper ein, d. h. Erweiterung der krterien 
bedingt nunmehr Vermehrung der Blutzufuhr. Dieselben Ur- 
sachen, z. B. Sympathieusreizung, welche xTorher Ani~mie zur 
Folge batten, w/irden somit jetzt ttyper~imie bewirken. Und 
doch functionirt nachgewiesenermaassen das Gehirn ganz wie 
vorher! Das ist doeh ganz Undenkbar[ Bewirkt der Umstand, 
dass die SchiidelhShle einen geschlossenen, nicht ausdehnbaren 
Raum bildet, dass die Blutbewegung naeh ganz anderen Gesetzen 
geregelt wird, als naeh ErSffnung des Seh';idels, so miisste jede 
solche ErSffnung die heilloseste Verwirrung in der Blutversorgnng 
des Gehirns zur Folge h a b e n . -  Es ist deshalb von vorn herein 
klar, dass die Regelung tier Bln tzufuhr  zum Oehirn im 
Wesen t l i chen  nach dense lben  Gesetzen erfolgen m u s s  
wie sonst im K6rper,  dass also E in r ieh tungen  vorhan- 
den sein miissen, welehe bewirken,  dass eine g rwei te -  
rung einer  Ar t e r i e  tro-tz der dabei  e in t r e t enden  Yer- 
engerung tier Capil laren und Venen ve rmehr te  Blut- 
zufuhr mi t  sich bringt.  Wit werden sehen, mit wie einfaehen 
Einrichtungen der Organismus dabei auskomm{. 

Geigel geht in seiner Beweisf/ihrnng aus yon dem Satze, 
dass die Sehnelligkeit des Blutkreislaufes direct proportional dem 
arteriellen Drneke a sei. Das ist nieht riehtig. Die Blut- 
gesehwindigkeit ist vielmehr direct proportional nicht dem art, e. 
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riellen l)ruel~e, sondern der Druckdi f fe renz  zwischen Arterien 
und Venen. Der arterielle Druek kann sehr hoch werden, ohne 
dass deshalb die Blutgesehwindigkeit zunimmt. 

Oeigel setzt nun ferner die Schnelligkeit der Blutstr~Smung 
umgekehrt proportional dem Widerstande, der siell der Bewegung 
des Blutes entgegensetzt. Das ist sieher falsch. Die Gleiehung 
t)  bei Geigel ist zuniiehst unriehtig in den Dimensionen, a und 

Meter 
w sind beides Kriifte, also ~--- Secund~; die Dimensionen im Ziih- 

let und Nenner des Bruehes a heben einander demnaeh auf, und 
w 

es steht auf der reehten Seite der Oleiehung 1) eine absolute, 
unbenannte Zah]. Links steht dagegen eine Gesehwindigkeit, also 

Meter 
Seeunde" Eine derartige physikalisehe Oleiehung ist unmSglieh. 

- -  Die 61eiehung 1) bedeutet ferner, dass der Widerstand mit 
wachsender Oesehwindigkeit abnehme - -  das widersprieht allen 
sonstigen Erfahrungen, denen zufolge der Widerstand mit waeh- 
sender Oesehwindigkeit ebenfalls w'aehst. Ieh verweise in dieser 
Hinsieht z. B. auf Ma l l e r -Pou i l l e t ,  Lehrbueh der Physik und 
~Ieteorologie I, w 151, ode r aufjedes andere Lehrbueh der Physik. 
In keinem wird sieh etwas finden, was der Gleiehung 1) iihnlieh 
sieht. Oeigel verweehselt Widerstand und Constante des Wider, 
stands, letztere kann im Nenner auftreten. Eine allgemeine 
Gleiehnng zwischen Gesehwindigkeit und Widerstand, ohne Zu- 
hfilfenahme yon tlypothesen fiber die Natur des Widerstandes, 
15sst sich nut mit Hiitfe der Differentialrechnung aufstellen; die 
Gleiehnng lautet: 

dv 
d - 7 =  X--w,  

wenn v die Geschwindigkeit~ t die Zeit, X die ~usseren Kdifte 
und w den Widerstand bedeuten. 

Damit ist eigent.lieh sehon die ganze Beweisffihrung Gei- 
gel ' s  widerlegt. Es finden sieh abet noch mehr sehwache Stel- 
len in der, wie er selbst sagt, ,,stringenten c' Beweisffihrung. So 
heisst es weiterhin: ,iwi e gross dieser Widerstand ist, kann un- 
er6rtert bleiben. :: Ich glaube, wenn man so verf/ihrt , kann man 
alles beweisen, mathematiseh ist es aber nicht. Geigei fiihlt' 
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di'es offenbar aueh selbst; denn er macht sofort eine Annahme 
fiber den Betrag des Widerstandes, indem er sagt: ,,dass der 
Widerstand mit walchsendem Drueke waehse, mit abnehmendem 
abnehme." I-lierin maeht er jedoeh zur Pr~imisse gerade des, 
was er beweisen will. Der Satz bedarf durehaus des Beweises 
und mlt ihm steht oder ffillt di~ ganze Frage der arteriellen 
Hirnhyper~hnie. ES ist ganz zweifellos, dass tier Hirndruek bei 
arterieller Ityper~mie zunehmen muss. Wiirde dabei der Wider- 
stand, welehen das Blur bei seiner Bewegung findet, nothwendig 
zunehmen, so wiirde die zur Hyper~imie erforderliehe vermehrte 
BlutstrSmung eben nieht mSglieh sein. Dann wfirde es also 
keine arterielle Hyper~.mie geben. Gerade des muss abet unter- 
sueht werden. - -  Geigel  nimmt an, dass die Druckdifferenz 
zwisehen Arterien und Venen unge/indert bleibe; ob dann mehr 
oder weniger Blur durehstrSmt, h~ingt ab von dem Betrage des 
Widerstandes (die Blutmenge ist demselben nieht etwa umge- 
kehrt proportional), und zwar kommt es - -  und des ist aueh 
der wesentliche Fehler bei Al thann - -  nicht blos auf den in 
den Capillaren und Venen auftretenden Widerstand, sondern auch 
auf den in der verengten oder erweiterten Arterie selbst an. 
W~ire es erlaubt, nut den Ca.pillarwiderstand zu berfieksiehtigen,. 
so wiirde Geigel Reeht haben; denn dass dieser Widerstand 
zunimmt, sobald man iiberhaupt zugiebt, dass mit der Erweite- 
rung der Arterie die Capillaren enger" werden, ist an sieh klar. 
l)er Capillar-und Venenwiderstand ist doeh aber nieht der ein- 
zige, welehen des Blut bei seiner Bewegung antrifft. Wenn die 
Arterie sieh erweitert, so finder des Blur in ihr verringerten 
Widerstand; es ist dann vollkommen denkbar, dass die Ver- 
minderung des arteriellen Widerstandes die Vermehrung des 
eapill~iren und venSsen/ibertrifft, so dass eine Vermehrung der 
Stromgesehwindigkeit sehliesslieh herauskommt. Ebenso ist mit 
einer Verengerung der Arterie eine ErhShung des arteriellen 
Widerstandes verbunden, und es ist wiedemm denkbar, dass 
diese Zunahme des Widerstandes grSsser ist, als die Wider- 
standsabnahme in den Capillaren und Venen. 

Trotz dieser mancherlei Mgngel, welehe der Theorie Gei- 
gel ' s  anhaften, ist es doeh sehr dankenswerth, dass er die Frage 
tier Hirneireulati0n wieder yon Neuem angeregt hat. In der That 
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l~isst sieh die Frage erledigen, and zwar mittelst mathematischer 
Bereehnung. Ich glaube, dass es mir gelungen ist, die mathe- 
matischen Bedingungen ffir die arterielle Hyper/imie und An~imie 
des Gehirns festzustellen. Ich will im Folgenden :versuchen, 
diese Bedingungen abznleiten. 

Es bandelt sich darum,'festzustellen: 
,Ob  mit e i n e r E r w e i t e r u n g  bezw. Verengerunge ine r  

Ar ter ie  des Gehi rns  eine Vermehrung oder eine Ver- 
minderung  der h indurchf l i e s senden  Blu tmenge  verbun-  
den ist. ~ 

Es handelt sieh dabei, wie Geigel ganz mit Recht betont, 
nicht um die augenblicklich im Gehirn vorMndene Blutmenge, 
sondern um die in einer bestimmten Zeit hindurchfliessende. Das 
absolute Maass des Hirnblutes kann weder zu- noch abnehmen. 
Fiir die Ern~hrung eines 0rgafis handelt es sich aber wesentlieh 
um die Zufuhr und Abfuhr des Blutes. Wir sprechen yon einer 
arteriellen Hyper~imie, wenn die ,,Durehfluthung '~ de s Organs mit 
Blut grSsser wird, wenn also in der Zeiteinheit mehr Blut hin- 
durchstrSmt. 

Die Grundlage der ganzen Untersuchung ist immer die Vor- 
aussetzung, dass die Gehirnmasse ineompressibel und in einer 
s t a r rwand igen ,  unnachg ieb igen  HShle e ingeseh lossen  
sei. Es folgt daraus~ dass eine Vermehrung oder Vermin- 
d e r u n g d e s S e h / i d e l i n h a l t s a u s g e s c h l o s s e n i s t .  Wirhaben 
im KSrper noeh andere Organe, deren lnhalt derselben Bedingung 
unterworfen ist. Es sind das der Bulbus oeuli, das innere Ohr 
und insbesondere die Knoehen. Die letzteren, sowohl die Mark- 
hShle, als die Knoehensubstanz selbst, kSnnen nur einen Inhalt 
yon gegebenem Volumen bergen. Das Knochenmark ist im 
Wesent|ichen ganz denselben Bedingungen der B]utversorgung 
unterworfen als  das Gehirn; was also ffir dan Kreislauf im Ge- 
him gilt, gilt ffir das Mark aller Knochen. Die Knochensubstanz 
selbst ist bekanntlich yon einem Systeme yon Gef/issen durch- 
zogen~ welche ihrerseits weder erweitert noch verengert werden 
kSnnen, indem die feste Knochenmasse die Gefiisswand unmittel- 
bar bildet - -  abgesehen yon den im Knochen sehr dfinnen Ge- 
f~ssh~iuten. Es ist ]e~cht einzusehen, dass trotzdem eine wahre 
arterielle ttyper~mie und AnKmie der Knochensubstanz m~glich 
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ist. Es braucht sich nur die zuffihrende Art. nutr. zu erweitern; 
dann s t e h t  das arterielle Blur beim Eintritte in den Knochen 
unter hSherem Drucke als bisher, da die WiderstSnde bis zum 

Knochen abgenommen haben; ist der venSse Druck unver~ndert 
geblieben, so haben wir jetzt eine grSssere Druekdifferenz, somit 
eine schnellere BlutstrSmung, d. h. arterielle HyperK/nie. 

[m Gehirne selbst ist das wesentlich anders. Hier ist die 
bekanntlich sehr dfinne Wand der Gef/isse nicht starr, sondern 
versehiebbar, der Verengerung und der Erweiterung f/ihig. Jede 
Erweiterung einer Arterie muss den Raum ffir die Masse des 
Gehirns selbst beschrSnken. Nach der oben S. 147 gegebenen 
Darstellung muss dadurch Liq. csp. verdr~ngt werden. Dadurch 
werden die Ligamenta fiava u. s. w. stiirker angespannt, fiben 
folglich ihrerseits einen sti~rkeren Druek aus and pressen die 
Hirnmasse um etwa ebenso viel zusammen, als die Volums- 
vermehrung der Arterie betr~gt. Da die Hirnsubstanz selbst als 
ineompressibell) anzusehen ist~ so muss alles sonst im ScbSAel- 
raume vorhandene Zusammendriiekbare compt:imirt werden, d. sl 
die Capillaren und Venen. Die Erweiterung irgend einer Arterie 
hat daher Verengerung der Capillaren und Venen zur Folge. 
W~re die Gehirnsubstanz einfach eine incompressible Flfissigkeit, 
so wiirden alle Capillaren and Venen innerhalb des Sch~del- 
raumes yon dieser Verengerung gleichm~ssig betroffen werden; 
da indessen die Gehirnsubstanz nur festweieh ist, so ist sie 
allerdings incompressibel, aber 13flanzt den Druck nicht nach 
einfachen hydrostatischen Gesetzen fort. Ein localer Ueberdruck 
wird im Wesentlichen local bleiben. Bekanntlich sind die Hirn- 
gef/isse yon Lymphseheiden umgeben. Denken wir uns eine 
Arterie erweitert, so wird vor Allem in ihrer eigenen Lymph- 
scheide der.Lymphstrom behindert, da die Arterie mehrRaum 
innerhalb der Scheide beansprucht. Die unmittelbare Folge ist 
Lymphstauung innerhalb der Scheide, folglieh wesentlich im Ge: 
biete der Arterie selh~t, da wit annehmen kSnnen, dass die 
Lymphgef~sse eines Arteriengebietes dutch die entsprechende 

~) A d a m k i e w i c z  behauptet  in  dem yon ihm verfassten ArtikeI ,Hi ra -  
druck" in E u l e  n b u r g ' s  Realencyclop~die, dass die Hirnsubstanz com- 
pressibel sei, , denn  es werde Gewebssaft aus ihr  herausgepresst".  Das 
ist  doch aber nimmermehr Compressibilitiit! 
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Lymphscheide ihren Abfluss finden, und dass Lymphgefiiss- und 
Arteriengebiet einander im Wesentlichen decken. Es en~steht 
somit in Folge der Erweiterung der Arterie zun~ichst Lymph- 
stauung in ihrem Oebiete, dadurch gerathen die zur Arterie ge- 
hSrigen Capi!laren and Yenen unter hSheren ~iusseren Druek. 
werden als0 vereng~, und zwar. so lange, his wieder Gleiehgewicht 
des Druekes eingetreten ist. Dieses Gleiehgewieht wird sp~ite- 
s tens dann eingetreten sein, wenn Capillaren and Venen zu- 
sammen gerade um so viel zusammengedrtiekt sind, als die Er- 
weitarung der Arterie betrggt; d. h. wann die Arterie sich um 
so vial ar~,eitert, dass sie um a ecru mehr Raum beansprucht 
als frfiher, so wird Gleiehgewieht des Druakes sp'~tastens dann 
eingetreten sein, wenn die Volumvermindarung yon Capillaren 
und Venen zusammen ebenfalls a ccm betrggt. Sobald Capil- 
laren und Venen um zusammen a ccm eomprimirt sind, so neh- 
man die Lymphbahnen wieder danselben Raum ein. als vor der 
Arterieuerweiterung, die Gehirnsubstanz steht mithin unter nor- 
malem D rueke, die etwa eingetretenen Aenderungen der Blut- 
uud LymphstrSmung bedingen keine Raumbeschr~nkang des 
Sehgdelinnern mehr. Da Lymph- und Arteriengebiet einander 
nieht vollsti~ndig deaken, so wird die Drueksteigerung zum Theil 
aueh auf benaehbarte Gefgssgebiete iibergreifen, also nieht ganz 
allein auf das ursprfinglich betraehtete Gebiet sich besehriinken. 
l)aher wird Gleichgewieht des Druckes schon eher eintreten, als 
bis die Votumverminderung a .... der Capillaren und Vanan 
erreieht ist. 

Es folgt somit, dass die in Folge der Erwei te rung  einer 
Arter ie  e in t r e t ende  Ve:rengerung der zur Ar ter ie  ge- 
hSrigen Capi l la ren  und Venen hSchstens  go viel be- 
t ragen kann,  als die Ar t e r i ene rwe i t e rung  ausmacht .  

Geben wit tier Erweiterung das negative VorzeiShen, so folgt 
entspreehend : 

Dass die in Folge der Veren~gerung einer Ar ter ie  
e in t r e t ende  Erwei te rung  der zur Ar te r ie  gehSrigen Ca- 
pi l lare n und Venen hSchstens  so viel bet ragen kaun, 
als die Ar t e r i enve renge rung  ausmaeht .  

Ist die Erweiterung der Arterien allgemein, wie bet dem 
der Herzsystole entsprechenden Pulse, so ist (lie Drucksteigerung 
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allgemein, die gestaute Lymphe, welche ja mit dem Liq. csp. in 
oftener Verbindung steht, entweicht wohin sie kann, d. h. in die 
RfickenmarkshShle; es folgt somit pulsatorische Steigerung des 
Hirndrueks, damit aber zugleich pulsatorische Verengerungder 

Hirncapillaren und -Venen. Ob trotz dessen der systolisch ge- 
steigerte Blutdruck systolische Vermehrung der BlutstrSmung ira 
Gehirn zur Folge hat, wird aus der yon mir zu entwickelndea 
Theorie zu entnehmen sein. 

Ieh beweise null Mgeuden Satz: 
Es werde e ine  be l i eb ige  Arter ie  yore Radius  r (also 

Q u e r s e h n i t t ~ m  "~) be t raeh te t .  Die en tsprechende  Vene 
habe den Radius  0o. Es ist g le ichgf i l t ig ,  ob man eine 
k le ins te  Ar ter ie  oder e i n e b e l i e b i g e g r S s s e r e b e t r a e h t e t ,  
nur muss  man ~mmer d a s g a n z e G e b i e t d e r b e t r e f f e n d e u  
Ar te r i e  im Auge beha]teu.  Von der Arterie  und ih reu  
Seiteni~sten: ffihren dann im Ganzen n Capi l laren vom 
m i t t l e r e n  Rad ius  • zu der Vene und zu ihren Sei ten-  
~ i s t en .  Sind dann die beiden Bedingungen erffillt 

r 3 

r > r ,  n ~ ( ~ - )  , 

ist  also die Vene wel ter ,  als die Arter ie l  nnd i ibers te igt  
die Anzahl der Capi l laren einen gewissen durch Mes- 
sung le ieh t  f e s t zus t e l l enden  Werth, So hat eine Ver- 
engerung der A r t e r i e  s te t s  Verminderung der BlutstrS- 
mung, eine Erwei terung der Arter ie  s te ts  Vermehrung 
der  B lu t s t rSmung  zur Folge,  

d. h. so lunge die beiden Bedingungen erffillt sind, folgt 
das Gehirn genau dense lben  Gesetzen ffir d i e g e g e l u n g  
der Blutzufuhr ,  als j edes  andere Organ. 

Die Anzahl n d e r  Capillaren ist dabei fo!gendermaassen zu 
bestimmen : 

Man lege durch das Gebiet der betrachteten Arterie eine 
beliebige die Arterie Schneidende Ebene und z~ihle die Zahl der 
getroffenen Capillaren ab; die dabei erhaltene Zahl ist der Werth 
von n . .  

Ffir die wirkliche Untersuehung handelt es sich urn mikro- 
skopische dfinne Sehnitte; ein einzelner Sehnitt euth~lt natfirlieh 
nicht alle Capillaren des betrachteten Gebietes, sondern nur alle 

Arehiv L pathol. Anat. Bd. 122. l i f t .  1. 11 
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in einer Ebene, in der Sehnittebene gelegenen. Dureh unmittel- 
bare Beobaehtnng kann man daher nioht n selbst bestimmen. 
Man sieht aber leicht ein, dass die Anzahl der in einem mikro- 
skopischen Schnitto enthaltenen Capillaren gleich der Quadra t -  
wurzel aus der Anzahl aller Capillaren des Gebietes sein muss, 

man also durch Abz~ihlung den Werth yon ]/n erhalten wird. 

Um ]/n zu bestimmen, ziehe man demnaeh dureh des Gebiet im 
mikros'kopischen Pr~iparate eine gerade, die Arterie oder deren 
Verliingerung schneidende Linie und ziihle ab, wie viel Capil- 
lareu sie trifft. In Fig. 5 werden auf diese Weise z. B. IO Ca- 

pillaren getroffen, es ist also ]/~ = 10, n ~---100; in t~lg. 6 wer- 

den 15 Capillaren getroffen, es ist also l/n = 15, n ~ 225. 

Ffir n ist in der Bedingung tier auf diese Art bestimmte 
Worth zu setzen. 

Ob die Bedingungen erfiillt sind, ist eine Frage, die ich 
verl/iufig unerSrtert lassen will; dass sie erfiillt sein kSnnen, 
erleidet ja keinen Zweifel. 

Die Bedingungen enthatten nieht d i e  L~nge der Gef/~sse, 
sondern nur ihren Radius und ihre Zahl,  sie sind daher unab- 
hgngig von der Form der Gef/issverzweigung und yon dem Um- 
stande, dass die Venen des Gohirns andere Ver~istelungsnormen 
als die Arterien haben. 

Forner kommt in der Formel d i e  dritte Potenz der Gefgss- 
radien, nicht die vierte, wie in der Formel yon P o i s s e u i l l e  vor. 

Mit zunehmender Erwoiterung der Arterie nehmen Qi und @ 
ab; es ist demnach denkbar, dass sehliesslieh tier Fall eintreten 
wird, we beide Bedingungen nieht mehr erfiillt sind. Speciol l  
fiir den Fall, dass die Vene oder die Capillaren vollst/indig zu- 
sammengedrffekt sind und kein Blur mehr durohlassen - -  Qo oder 

= 0  - -  hat die Bedingung aufgehSrt orffillt zu sein. Sobald 
die Arterie so stark erweitert ist., dass unsere Bedingungen nicht 
mehr  bestehen, so braucht oine fernere Erweiterung nieht mehr 
Vermehrung der Blutzufuhr zur Folge zu haben, vielmehr gilt 
von nun an iin Allgemeinen der Satz, dass noeh steigende Ar- 
terienerweiterung Verminderung der Blutzufuhr, ja im Grenzfalle 

(Qo odor Q ~ O )  absolute Stase zur Folge h a t .  Verengert sieh 
yon hier aus rfiekwgrts die Arterie, so  nimmt die Blutzufuhr 
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wieder zu;  es kann also sehr wohl der Fall eintreten, dass eine 
Ve,:engerung der Arterie im Gehirne arterielle Hyperiimie be- 
wirk~. 

Jedenfalls sieht man, dass der yon mir aufgestellte Satz 
allen Verhiiltnissen Rechnung triigt, und dass auch der Orenzfa]l 
der Stase in{bin enthalten ist. 

Es liegt mir nunmehr ob, den Satz.theoretiseh abzuleiten. 
Leider ist dies auf elementar-maghematisehem Wege nicht mSg- 
lich, vielmehr sind die I-lSlfsmittel der Functionentheorie zu 
seinem Beweise, Wenigstens stelienweise , erforderlieh. 

Ieh gehe aus zun/ictlst "~on der Betrael~tung" einer kleinsten Arterie, die 
sieh unm'ittelbar in Capillaren auflSst. Wenn sieh dieselbe erweitert (~'er- 
engt), so werden die yon ihr ausgehenden Capillaren und die zugehSrige abZ 
ffihrende Veae verengt (erweitert) und zwar hgchstens um so viel, als die 
Volumensvermehrung (-u der Arterie betriigt. I s t V  das ur- 
sprfingliehe Volumen der Ai'terie, V ~ das naeh der Erweiterung (Vei'enge- 
rung), und sind W und W'  die entspreehenden Volumina ffir Capillaren und 
Vene zusammen, so muss demnaeh 

V ' - - V  > _ W - - W '  
sein. 

Wie sich die Verh~Itnisse gestalten, wenu mehrereArterien gleiehzeitig 
odor eine st~rkere Arterie ihr Volumen ~indern, soll sp~ter (S. 186) erSrtert 
werden, zun~iehsi betrachte ieh nur e ine  kleinste Arterie. 

Die Arterie babe den Radius r und die L~nge I .  Es gehe . . .  z.B, in 
Folge Aenderung des Contractionszustaudes der }Iuscularis . . .  dieser Radius 
fiber in ar. Wenn a < l  ist, so bedeutet dies eine Verengerung, wenn 
a > l  ist, eine Erweiterung. Die L~ng e der Arterie soll dabei ungeiindert 
hleiben. Thatsfiehlich sind die Verl~ingerungen und Verkfirzungen der Ge- 
fS~sse, welche hierbei auftreten, so gm'ing,: dass sie vernaehlKssigt werden 
kSnnen. 

Ieh gehe nun aus yon dem . . .  im Gehirne ja nicht erffillten . . .  Fa l le ,  
dass die ,~on der Arterie ausgehende~ Capillaren in Form eines sogenannten 
Wundernetzes (HYrt l ,  Anatomie des Mensehen. w 47) angeordnet sind, dass 
also die Arterie sieh in eine Anzaht yon Capillaren auflSst~ welche siimmt- 
lich yon demselben Punkte der Arterie entspringen~ und dass dann die Ca- 
pillaren sich s~immtlich wieder in einem Punkte zu der abffihrenden Vene 
vereinigen, und dass die Capillaren unterwegs keine Anastomosen haben. 
Es ist dies bekanntlieh das Schema der Malpighi'schen KuS~uel: Der allge- 
meine Fall lgsst sich auf diesen besonderen Fall zur/ickffihren. - -  Ich be- 
traehte .demnach die Gef~ssanordnung der Fig. I der Tafel: 

Aus einer grSsseren Arterie A entspringt am Punkte B eine kleinere 
Arterie a yore Radius r und der Liinge 1. An ibrem Endpunkte fasert sie 
sieh in eine beliebige Anzahl yon Capillaren auf. Eine einzelne Capillare 

l l *  
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[]abe den Radius e und die Liinge ;~m, worin m einen Index vorstellt, wel- 
cher dec Zahl der vorhandenen Capillaren entspricht. Die Capillaren ver- 
einigen sich dann s~mmtlich in dnem ~nd demselben Pun kte zu dsr kteinen 
Vene v vom Radius 0o und der L~nge ),o, welche ihrersei~s beim Punkte B' 
in die gresse Vene V einmfindet. In der Figur sind A, a und V, v welt 
auseinander ]legend gezeichnet, in Wirklichkelt kSnnen sie nahe an einander 
liegen. Ffir das Oehirn kSnnen wir sofert 

~o~ r 
setzen, da mit Ausnahme der Malpighi~schen Kn~ue] fiberall im KSrper das 
abffihrende Oef~ss welter ist~ als das zuffihrende. - -  Es soll ferner im 
Punkte B, wo a aus A entspringt, der Druek ~ P herrschen, da wo a sich 
in Capiilaren attflSst, der Druck ~ Po, wo dis Capillaren zur Venev  zu- 
sammentreten, der Druek ~ Pl, und im Punkte B', wo v in V einmfindet, 
der Druck ~- P' ,  Ieh will annehmen, dass P und P'  unge~tndert bleiben, 
wenn in dem Systeme a-t-Capillaren-l-v irgend welche Ver~nderungen des 
Volumens eintreten. A und V sollen grosse Gefgsse sein, in denen der 
I)ruck dutch die in einem verhi~ltnissm~ssig kleinen Bezirke stattfindenden 
StrSmungsveriinderungen nicht merkbar beeinflusst wird. Es ist dana 

P > p o > p l > P '  
and 

P - - P '  ~ const. 
leh betrachte nunmehr nieht die Gesohwindigkeit der Blutstr5mung. 

Da das Blnt in der Axe des Geffisses mit einer ganz anderen Geschwindig- 
keit str5mt als in den seitlichea Theilen oder gar an der Gef~sswand . . .  art 
let~teren selbst ist die Gesehwindigkeit bekanntlich = 0 . . . ,  so wfirde die 
Berechnung ungemein verwickelt werden. Ich gehe vielmehr aus yon der 
glutmenge Q, welche in der Zeiteinheit yon B naeh B' strSmt. 

Bei unver~ndertem Volumen der Arterie a soil die Menge Q yon B naeh 
g '  strSmem Wenn a ibren Radius in a r  ver~ndert, so  soil die Menge Q' 
fiberfliessen. Es handelt sieh dann ffir unsum die Bestimmung der Differenz 

Q ' - -Q.  

Ist dieselbe positiv, so bedeutet dies Vermebrung der BlutstrSmung, d. h. 
arterielle Hyper~mie; ist sie negativ, so bedeutet es Verminderung der Blut- 
strSmung, d. b. arterielle Ani~mie. 

Die wirkliche Berechnung ist selbstverstiindlieh iiusserst verwickelt, es 
ist abet doch mSglieh, das Yorzeichen der Differenz Q ' - - Q  zu bestimmen 
und dadurch unsere Aufgab e zu 15sen. 

Fiir dis Str5mung yon ]?lfissigkeiten in RShren gilt bekanntlieh das Ge- 
setz yon P o i s s e u i l l e  (vgl, K i r c h h o f f ,  Neetmnik, Vorl. 26. w Nach 
demselben fliesst dureh eine RShre veto Radius R und der LS~nge 1, art deren 
Anfange der Druek Po, an deren Ende der Druck Pl herrseht, in der Zeit- 
einheit die Fl/issigkeitsmenge 

1) Q ~ K P ~  

hindureh, wo K sine die Reibung der Flfissigkeit bedingende Constante ist. 
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(Die Diehtigkeit der Flfissigkeit ist dabei = 1 angenommen.) Diese Glei- 
chung 1) gilt jedoch ohne weiteres nur ffir den Fall, dass die RShre gerad- 
linig verl~uft. F~ir unsere Aufgabe handelt es sich abet wesentlich um ge- 
krfimmte RShren. Ffir solche wird der Werth ~:on Q kleiner, als er der 
Formel 1) entspricht. Ieh will indessen zun~ehst ~on der Aenderung, 
welche Q in Folge der Krfimmung der Gef~sse erleidet, absehen, und die 
Flfissigkeitsmenge einfacb nach der Formel l) berechnen, d. h. ich nehme 
~'orl~ufig an, dass a]le Gef~sse einschliesslich der Capillaren geradlinig ver- 
laufen. Es wfirde die Berficksichtigung der Kr/immung sofort mSglich sein; 
die Beweisffihrung wird aber durchsiehtiger, wenn ich sie vorl~,ufig ausser 
Acht lasse. 

Es besteht in unserem Systeme n0ch eine zweite Abweichung yore 
Po i s seu i l l e ' s chen  Gesetze; fiberall wo eine Gef~ssver~stelung und wo ein 
Zusammentritt yon Gef~ssen stattfindet, bilden sich Wirbel und dabei ]]in- 
dernisse der Blutstr5mung. Auch diese Hindernisse, dutch we]che Q abet- 
reals verkleinert wird, sellen vorl~ufig unberfieksichtigt bleiben. 

Nach dem bekannten Gesetze, dass dutch jeden Querschnitt des Gef~ss- 
systems in der Zeiteinheit dieselbe Flfissigkeitsmenge strSmt~ fliesst dutch a 
und dutch ~ uad dutch die Gesammtheit der Capillaren dieselbe 5Ienge Q, 
Mit Benutzung der Gleichung 1) folgt daraus: 

- -  K P l - - P '  

Durch eine einzelne Capillare fliesst die ]~Ienge 

Qm = K Po--Pl o4 
).m 

Durch die Gesammtheit aller Capillaren fliesst daher die Menge 
n 1 

Q = K (Po-- Pl) q4 .~  _ _  
m = l  ~m 

wenn wir im Ganzen die Anzahl yon n" Capillaren annehmen. Ich nehme 
nun welter an, dass alle Capillaren gleich ]ang - -  ;t seien. Dann ergiebt sich 

Q - -  K Po--Pl n.~o*. 

Wir erhalten somit die Gleichungefi 

2) Q P--Po r ~ _  n ( p o - p l )  ( )4_ p l - - P '  
K 1 Z ),o q~ 

Hieraus folgt weiter: 

P - - P o =  1 Q 1 .Q 
r ~ - ~  - ,  Po = P-- r-Y-K-, 

Q z q 
Po--Pl n,o4 K ' Pl = Po-- n(>4 K ' 

\ r 4 llQ 4 J 

4 Q p, _ ~,_~o Q_ 
P I - - P ' - -  ~ K ' =P~  qo 4 K '  
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3) p, p Q f ' l  t l 0 = _ ~ -  ~ , 7 + ~ - ~  + ~ - o ) .  

Es fliesst demnach in der Zeiteinheit yon B nach B' die Blutmenge 

K P - - P '  Q ~  
4) O ' 

1 .~ 10 
o = 7 + ~ + ~ .  

Ich nehme nun an, es verengere sich die Art~rie und zwar so, dass ihr 
Radius im Verh~ltniss a : 1 verkleinert werde; es soll also , r  ihr neuer Ra- 
dius werden, worin a <  i i s t .  Wie oben gezeigt wurde, vergrSssern sich 
dadurch die Radien der Capillaren Und der Vene, und zwar die gadien der 
Capillaren im Verh~ltnisse fl : 1, der der Vene im Verh~ltnisse flo : 1. Die 
Capillaren habea demnach jetzt den Radius tiff, die Vene den Radius ~o0o. 
fl und flo sind dabei ~ 1. 

Es werden sich dabei nicht blos die Capillaren und die Vene, welche 
das durch a fliessende Blur abffihren, erweitern, sondern auch Gefiisse der 
NachbarschMt, dis zu anderen hrterien gehSren (cf. S. 16o).. In diesen be- 
naehbarteri Gefiissgebieten wird folglieh sicher eine Verminderung des Wider- 
standes eintreten; denn dis Arterie hat ihr altos Yolumen beibehalten, Ca- 
pillaren und Venen sind erweitert. In diesen Nachbargebieten findet also 
eine vermehrte BlutstrSmung start. 

Wit kommen dadurch zu dom Satze, dass, w e n n  eine 
H i r n a r t 6 r i e  sich ve reng t ,  in b e n a c h b a r t e n  Gef~issgebie- 
ten,  in denen  d i e A r t e r i e  u n v e r e n g t  geb l i eben  is t ,  ver- 
m e h r t e  B l u t s t r S m u n g ,  d. h. wahre  a r t e r i e t l e  Hypor~imie 
e i n t r i t t .  - -  Dasselbe Mittel, das im KSrper im ausgedehntesteu 
Maasse zm" Erzielung artorieller ttyper~mie benutzt wird, dass 
nehmlich in gewissen Gebieten sich die Arterien verengern und 
dass dadurch in anderen Gebieten mit unverengten Arterien ver- 
mehrte StrSmung erzielt wird, d asselbe Mittel fiihrt auoh im 
Gehirn zur arteriellen Fluxion. Unter Voraussetzung der Incom- 
plessibilitiit dot Gehirnmasse ergiobt sich also ohne weiteres, 
dass arterielle flyperiimie beliebigor bestimmter Theile mSglich 
ist. Soll z. B. arterielle HyperKmie etwa in einem Schliifzn- 
lappen erzielt werden, so brauchen sich nur siimmtliche zu den 
anderen Lappen u. s. w. fiihrenden Arterien zu verengern; es 
werden sich dann die Capillaren und Venen im ganzen iibrigen 
Gehirne erweitern, abet" auch die im Schls und da hier 
die zuffihrenden Arterien unver~indert geblieben sein sollen, so 
muss bier verm6hrte Blutstr5mung eintreteu. 
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A r t e r i e l l e  H y p e r i h n i e  e i n e s  e i n z e l n e n  H i r n t h e i l e s  

i s t  a l s o  z u m  m i n d e s t e n  a u f  i n d i r e c t e m  W e g e  m S g l i c h .  

Es wird sich z e i g e n ,  ob sie auch auf  directem Wege  mSg- 

l ich ist. 
Ich kehre zurfick zu unserem besonderen Falle. 
Ich nehme bei demselben an, dass der Anfangs-- und der Enddruck P 

und pt bei der Verengerung der Arterie ungeiindert bleiben, und dass sich 
alle Capillaren in gleichem Grade erweitern. Letztere Annahme ist zul~issig, 
d~ die Verminderung des l~irndruckes bei gleichweiten Capillaren in gleichem 
Maasse zur Wirkung kommen muss. Es ftiesst dana yon B nach B' die 
Blutmenge: 

p _ p ,  
Q' = K . .  O ~  , 

5) C~ ~--_ 1 _ _ ) "  't 0 �9 
a~r~ -'{- nfl40~ -~ 4~ 4 flo ~,,o 

9 

Es handelt sich durum, das Vorzeichen der Differenz 
Q- -Q '  

festzustellen. Wenn in Folge der Verengerung Anii'mie eintritt, so muss Q 
grSsser sein, als Q', mithin 

Q - - Q ' > o  
oder, was dasselbe bedeutet, 

6)- C ' - - C > 0  
seiu. Bildet man diese Differenz, so ergiebt sich 

1 l A 1 1 

~ 1 7 6  = 7 

Ffir fl und flo l~isst sich eine Bedingungs-Ungleichung aufstellen, indem die 
Volumsvermehrung der Summe der Capillaren und der Vene nach S. 158 
hSchstens ebenso gross seiu kann, als die Volumsverminderung der Arterie. 
Das Volumen der Arterie ist~ da wit fiberall kreisfSrmige Querschnitte vor- 
aussetzen kSnnen, ~ ~l&, nach der Yerengerung ~---ulaO-r~; die Volums- 
vermindemng ist demnach ~tr~(l--a~). Entsprechend beti'~igt die Volums- 
yermehrung einer Capillare 7~1@2(fl~--1), die der Vene nt.oo~(fl~o--I). Es 
ergiebt sich hieraus die Bedingung: 

Die Gef/isse sind am weitesten, die Str6mung ist also am stiirksten ffir den 
Fall der Gleichheit; ist ffir diesen C ' - - C > 0 ~  so ist es immer > 0 .  Ich 
nehme daher an 

fl und flo sind dutch diese Gieichung verbuaden, sonst sind sie willkiirlich; 
nur muss f l ' ~ l ,  f io :> l  sein. 

Ich untersuche zun~chst einen besonderen Fall, nehmlich den, dass 
fl = 1 ist, dass also die Capillaren gar nicht erweitert werden. Dieser Fall 
ist jedenfalls denkbar, ttierffir erhalten wir: 
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1 1 t o 1 

l r~ (1- -a  ~) ~--- 2o(~o(flo~--l), 
lr~(1-- a~)-A- 2o p] 

~~ = ~o~d  ' 

1 ~oe~o 

f12 o lr2(1-- a~)-4-- ~o Oo ~ ' 

C' C ~ 1 { 1-+-~ u ~or z lrU(1--.n2)q-2XOq~ 
- -~(~-"~) .  ~ ,o--U" ]lP(1--.~)+ZoQ~ffJ' 

I ~ 1-~- a~ )'off 1 
C ' - - C  ~ -~E-(1--a'~) ~ a4 e~ ~ l r~ ( l_ ,~ )q_4o02  ~ 

1 

l g r 6 "  {1p( 1 0 2 o  a~)-4-~o,O~012} " 
Das erste Glied in der gross.en Klammer wichst bestindig~ wenn ~ yon 1 
bis 0 abnimmt, das zweite und dritte Glied nehmen dagegen mit abnehmeu. 
dem a immer mehr ab, da ihr Nenner wi~chst. Folglich wiehst der ganze 
in der Klammer stehende Ausdruck bestiindig, wenn a yon 1 bis 0 abnimmt; 
er erhil t  also seinen kleiusten Werth ffir a ~---1. Ist er ffir a ~---1 positiv, 
so ist er es immer. Der Factor ausserhalb der Klammer ist ffir a <  1 stets 
positiv; ist daher der Ansdruck in der Klammer aueh stets posltiv, so ist 
es aueh C ' - - C .  Der Ausdruck in der Klammer nimmt nun ffir a-----1 den 
Werth an 

2 '10r6 )fl~ 2 ( 1 - - ) ' ~  

Es muss folglich die Bedingung erffillt sein: 

8) ,% > r, 
d. h. d ie  V e n e  m u s s  weite~; s e i n  a l s  d i e  A r t e r i e .  

Ein zweiter besonderer Fall ist der, dass f l o ~  1 is G die Erweiterung 
also nut die CapiIlaren betrifft, ttierffir ergiebt sieh 

1 1 , , , 
= C~--O ~- nq4 
l r~(1- -a  ~) == n;tq~(fl~ -- 1), 

f12 lr~(1-- a~) -Fn to~  

I --i Ir~ (r--.~) I~nle~+Ir~(l-.Dl 
fl~ {nX&O-F. l r2( t - -  a~)} 2 ' 

C ' - - C  = I(I a2){ l-k-a~ Zr~ lr~(1--a~)'-f-2nl(~2 } 

Damit O ' - - C >  0 sei, muss wieder der Ausdruck in der grossen Klam- 
met ffir ,~ ~---1 positiv sein; daraus fo]gt die Bedingung: 
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. n .  a~ (n;:'~ ~ 9. n3~2{}s / > 0, 
1,6 I-7>o,  

Wir erhalten somit bier bereits die in  dem yon mir  S. 161 au fge -  
s t e l l t e n  Satze  ~rorkommenden  b e i d e n  B e d i n g u n g e n .  

gin dritter besonderer Fall ist der, dass ~ ~o~ 1 ist, dass also Vene 
und Capillaren in gleiel~em Maasse erweitert werden. Ffir denselben wird: 

1 '  1 ~ Jl o 1 
o ' - o  - -  

lr~(1--a 2) = (n;~e2-l-~o~O~o)(fl2-1). 
Ich setze 

n;~)~+2o(~o ~ = blr ~. 
Dana ist 

Ferner setze ich 

lr~(l--a2)-i-blr2 = blr~fl 2, 
1-- a~.+.b 

f12__ b '~ 

1 1 ( 1 - -  a~)(1 a~-t '-  9"b) 
f14 (1 - -  a ~ - l - b )  2 

= ~ G _ _ ~  
1104 t- {~ r4 

Dann wird 

r4 ~ ~ - T  ( T ~ J "  

Damit C ' - - C  Nr O ~ a  < 1 stets positiv sei} ist hinreiehend, dass der Aus- 
druck in der grossen Klammer ffir a - - 1  posiiiv wird. Ffir u =  I Mrd 
derselbe 

9"bc ( c )  
-----2 b~ - -  2 1---~- �9 

Es folgt also: 

1 B 
- - T > 0 ,  

b > 6 ~  
r' 

~-1-~ > x n(,4 (,4 / T '  

n ~ -  

Nun ist naeh No. 8) Po>r~ mithin 
20 ( qo ~2 2o r 

T , T ,  
Die Bedingung ]st daher erffillt] wenn 
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ist. Die bereits in 8) und 9) gefundenen beiden Bedingungen genfigen da- 
her auch ffir diesen besonderen Fall. 

Ich zeige nunmehr, dass diese beiden Bedingungen (~o ~ r und n >  (~@)3 
v -  

auch ffir den allgemeinea Fall f l ~ f l o  und beide > 1  genfigen. - -  Es han- 
delt sich durum, zu untersuchen, ob der Ausdruck. 

C ' - - C  -~"l-.(~~ , J. [ 1 \ . 'o - ,o(-1  
- -  - 0  

einen negativen Werth ffir 

annehmen kann. Zwisehen.dell fi bes tehtf l ie  Gleichung 
l r ~ ( l - - a 2 ) + n ~ o ~ + ~ o ( ~ o  ~ = n~(J~2+~oO~oG~. 

Wit wissen bereits, dass C ' - - C  fib" bestimmte Werthe positiv ist,  und 
zwar ffir 

1) f l ~ =  ]r 2 ( l "  a~)-["]a)'~ 2 
nZe ~ , f lo ~ = 1 ,  

lr2(l--a2)-bn~.OZ+~oO~ 1 - - a 2 q - b  

Setzt man in C~--C ffir 8~ seinen dutch 8 ~ ausgedrfickten Werth ein,  so 
erh~it man: 

1 [ 1  X [ ~ ; t o \  2 .  1 
c ' - c  = 8' 

;. 1 ~o ~ C ' - - C  ~ A-+ + 
no* 8 '  {lr~ (1--  a '  q-. b ) - -  nt~,J~fl' } ' '  

worin A frei yon 8 ~ ist. 
Setzt man bierin f l u =  x, so folgt 

C'--C ~--- A-+ 
n,o* x '  {Ir' (1- -  a '  + b )  - -  n~,(,' x} '  

Ffir bestimmte Werthe Yon x ist C~--C stets positiv; soil es dazwisehen 
negativ werden, so muss es daher zweimat verschwindea, fo]glich muss es 
dazwischen ein Minimum baben, d. h. seine Ableitung nach x mass Ver- 
sehwinden ffir einen Zwischenwerth yon x. Es ist nun 

d ( C ' - -  C) 2~ ~ ~.no~ 
dx - -  n~,*x ~ § {lr~ (1 - -  a ~ -J-b)--n~.O'  x} a 

Setzt man dies ~ 0 ,  so folgt: 
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n~o 3 q~ 1 

{I rS( l__a=-4- -b ) - -nao ,x}a  __-- n ,  aaoO6Xa. 

Ziehe ieh beiderseits die dri t ten Wurzeln, so fo]gt: 
3 

lr= ( 1 - - a ~ - - t - b ) ~ , n Z q ~ x  = ),oq = x l / n  ~, 

lr 2 (1 - - a~q- -b )  ~---, O~x(n).+,ton{}), 
It2 ( l ~ a =  --}-b) 

x = f i 2 = y 2 =  2 

0 ~ (nZ -q-,~o n ~) 
Der zugehSrige Werth  yon fie ~ ist 

fl~ = 32 = lr~ ( 1 - - a~ -4 -b )  

wie man dutch einsetzen leicht erhiitt. 
5Ia~ erhglt den ~IinimaIwerth yon O ' - -C ,  wenn man ~ = 7  und fie = 3 

darin einsetzt. Es ergiebt sieh daffir in tier That  ein Minimalwerth, da die 
zweite Ablei tung yon C ' ~ - C  daffir positiv wird. Es ist nehmlich 

d~ ( C ' - -  C) 6;C 6n22oa ,~2 0g 
- -  - + - ~ - +  { l r 2 ( l _ _ a ~ . A _ b ) _ n X q ~ x ~  , dx ~ n~o x 

ist also ffir jedes x positiv. 
Ich maehe nun  in O ' - - C  die Einsetzung. ~r erhglt naeh einigen Um- 

formungen:  
1 

L 1 2 0 1 (),n'~-4- 2o) a 
nq r 7 k k-~-o~" T = l= ra ( l~ .u_ l~b)2  

und 
1 

, I / 1 ~ [ )~ 2o~ ( 2 n ~ + 2 o )  a 
c - O . =  ~ = ~ - t , 7 - ~ ) - k ~ U ,  +~-~)  ~ l~,. ' (1--.~+b)~ " 

Dies ist der k ldns te  Werth q~, welchen 0 ' - - C  ffir irgend e inbe l i eb iges  a 
annehmen kann.  Dieser Minimalwerth q~ yon C'---C ist nun  seinerseits eine 
Funct ion \ 'on a und wird zu einem Minimum ffir einen best immten Werth 
yon a. Man erhSAt diesen Werth von % wenn man die Ablei tung nach a 
bildet. Setzt man a '  = y ,  so wird 

1 [ 1 \ [ Z 2 0 \ " (Xn~-+-2o) a "  
= 7 ' 

1 
21 2 (),n~r + ;to) a 

d q ,  = o = - -  j r  
dy r~y 3 1~ r~(t-z-y-+-b) a ' 

1 
d ~ tp 61 6 (2n~-b-,lO) a 
-~3 ~- = + ~ + l~ r~(~- y +  b> 

dq~ dq~ 
.Ffir ~ - ~ .  0 folgt aueh ~ -y  ~ . 0 ,  somit 

1 () 'n~'-b 2~ oder 
r~ya 12 r~(1- -y-q-b)a  
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1 

l (~n~-I - ) .o )  3 
r ~ . a 6 -  l ~ r 4 ( l _ _ ~ + b ) 3 ,  

1 

13(1.--a~ -}-b)a ~ a%j.n~-k-2o) ,~, 

l ( l - - a ~ q - b )  ~ a~(~n~-l-2o) , 

l ( l + b )  ~ a 2 ( l + ~ n � 8 9  , 
a~ = . ~  __ 1(1%-5) 

1 

1 + ) . n ~ - i -  lo 

Da d~q~ stets pos i t iv i s t ,  so wird q~ f i r  diesen Werth yon e~ ein Minimum. ~y~  
(F ~ C ' - - C  erreicht somit seinen kleinsten Wer th  ffir 

1 + itn~-+),o 
I r ~ + n,i.,o -~ -~1-- to ,o ~ 

1 

lr ~ + l r ~  n~-4- 2o r~ 
Nun war nach 8) u n d  9) 

Folglich ist 

).o r ~ > i o r : ,  

n;tt)2 > ).r ~ n �89 

.~>1. 
9~ erlangt  somit seinen kleinsten Werth  ausserhalb des betrachteten Be- 

reiches yon ~;  innerhalb des Bezirkes O < f f ~ a ~ l  kann es daher kein Mi- 
n imum erreiehen, muss folglich entweder best~indig abnehmen oder bestiindig 

wachsen. Nun ist  d ~ - - < O  f i r  sehr kleine Werthe yon a ,  mithin n immt  
da 

q~ als Funct ion y o n  a mit  waehsendem a best~ndig ab ,  wird daher am 
kleinsten innerhaIb des Bereiches ffir a = 1. 

Der kleinste Werth  des ~Iinimums '~on C ' - - C  ergiebt sich somit f i r  
~ l , d .  h. bei unverengter  2~rterie. Ffir cliesen Fail ist aber fl~flo~--- l, 

somit 
C ' - - C  ~ 0. 

Der kleinste Wer th  yon C ' - , C  ist  folglich flit O ~ a ~ l  der Werth ~---0. 
Ffir a < l  ist  somit stets 

C ' - - C >  O. 
S o b a l d  s i c h  d e m n a c h  d i e A r t e r i e  v e r e n g t ,  n i m m t  s t e t s  d i e B l u t -  
s t r S m u n g a b ,  s o b a l d d i e o b i g e n b e i d e n B e d i n g u n g e n e r f f i l l t s i n d .  

Wenn  die Arterie sich erweitert ,  also a > 1 wird, so ergiebt sich fill" 
C ' - - C  derselbe kusdruck ,  nur  sind jetzt  fl und f lo<: l .  Man kann  nun  
C~--C,  wie .wir sahen, immer so nmformen, dass 

O'--c = (l--.Df(~) 

wird. Wi r  sahen ferner,  dass f ( a ) ~ O  ist  ffir 0 ~ a ~ l .  Folglich ist 
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f @ ) > O  aucb noeb ffir Wertbe yon ~, welche etwas grfisser sind als 1. Ffir 
soIche Werthe wird abet l - - a  -+ < 0 .  5Iithin wird C ' - -G ,  wenn a dutch 1 
hiudurchgeht, zun~chst negativ, d.h.  eiae m~issige Erweiterung der Arterie 
bewirkt vermehrte BlutstrSmung. 

Wird a noeh grSsser, so wird der Fall erreicht werden, wo f ( a ) ~  0 
wird; es ergiebt dies f~r a eine Gleichung dritten Grades, also sicher we- 
nigstens e i n e n  reetlen Werth yon a. F/it sehr grosse Werthe yon a saheu 
wit ferner schon oben, dass Capillaren und Venen ganz zusammengepresst 
werden, mithin die BiutstrSmung gauz aufhSrt. 'Der Werth yon C ' - - C  ist 
also negativ ffir Werthe yon a ,  welche nur wenig fiber I liegen , erreicht 
dann ein Minimum, w~chst yon da an mit waehsendem a, geht dutch Null 
hindurch uud wird zuletzt wieder positiv. 

Ffir unser ideales Gef'~ssschema gilt demnaeh fotgender Satz: 
J e d e  V e r e n g e r u n g  der  A r t e r i e  b e w i r k t  V e r m i n d e r u n g  der  

B l u t s t r S m u n g ,  a r t e r i e l l e  Aniimie.  E r w e i t e r t  s ic  h die A r t e r i e ,  
so b e w i r k t  d ies  z u n ~ c h s t  e ine  V e r m e h r u n g  der  B l u t s t r S m u n g ,  
a r t e r i e l l e  Hyper i~mie ;  wi rd  die E r w e i t e r u n g  s t i i rke r ,  so n i m m t  
die B l u t s t r 5 m u n g  winder  ab. Nut  e ine  h o e h g r a d i g e  E r w e i t e -  
r u n g  der  A r t e r i e  b e w i r k t  d e m n a c h  a r t e r i e l l e  Ani imie ,  e i n e  
mi lss ige  b e w i r k t  gyperS:mie .  

Sind die beiden yon mir gefundeaen Bedingungen nicht erffillt, so gilt 
der eben bewiesene Satz nieht mehr. Alsdann kann die Verengerung der 
Arterie arterielle Ityper~mie, die Erweiterung arterielle Au~mie zur Folge 
haben --- kann, nieht m~lss, w~.hrend es oben muss  bless. Ob An~mie oder 
IIyper~mie eintritt, hiingt dann wesentlieh davon ab, ob die ganze Volums- 
veri~nderung tier Arterie sieh nur im eigenen Gebiete an Capillareu und 
Vene ausgMeht, oder ob sie auf Naehbargebiete fibergreift. Ausserdem liegt 

de r  Minimalwerth yon C~--C alsdanu nicht mehr ausserhalb des Gebietes 
0 < :  ~ - ~  1; das Vorzeiehen yon CJ--C hiingt mithln jetzt auch yon dem 
Werthe des Verhiiltnisses ~:/~o ab, und kann Somit f/Jr dieselbe Arterien- 
veriinderung b~.ld positiv bald negativ seln, wiihrend es vollkommen bestimmt 
ist, sobald jene beiden Bedingungen erfiillt sind. S o b a l d  d a h e r  die Vene 
e n g e r  i s t  als  die A r t e r i e  o d e r  die  A n z a h l  de r  C a p i l l a r e n  u n t e r  
e ine  gewi s se  G r e a z e  h e r a b s i n k t ,  gel ten ganz andere Gesetze f~r die 
Regeiung der BlutstrSmung, im hllgemeinen b e w i r k t  dann  die V e r e n -  
g e r u n g  der A r t e r i e  H y p e r i i m i e ,  die E r w e i t e r u n g  d a g e g e n  An- '  
~mie.  

Das bisher von mir untersuchte Gef~,sssehema ist ein'ideales, welches 
den natfirlichen BedingUngen nicht entspricht, da alle Gef~isse als geradlinig 
berechnet wurden. In Wirklichkeit sind die Blutgefiisse verschieden ge- 
krfimmte RShren, deren Querschnitt wit als kreisfSrmig annehmen kSnnen. 
Ffir solche Rfihren li~sst sich die hindurchfliessende Flfissigkeitsmenge nach 
den yon W e i s b a c h  in seiner ,Experimentalbydraulik" w 33 u. f. entwickel- 
ten Formeln bereehnen. 



174 

Die RShre habe den Quersehnittsradius ~-~-r, ihre Axe yon der L~nge. 
I habe den Krfimmungsradius ~---R; es sei dann Q die naeh dem P o i s -  

sen i l l e ' schen  Gesetze ffir die als geradlinig gedachte RShre bereehnete 
Flfissigkeitsmenge, also naeh |)  

Q ='K P ~  r', 

und Q1 dio wirklieh hindurehstrSmende ~Ienge, dann besteht zwisehen Q~ 
und q folgendo Beziehung 

[ ~/ 1 

L" ~ E-t--nr__l  , 
lo) " g 

Po ~- P~ . 

I)iese Formel gilt ffir den Fall, dass die RShrenaxe an einer einzigen 
Stelle gekrfimmt ist. Ist die Axe allenthalben gek.rfimmt, so mfisseli wir sie 
in Elementartheile zerlegt denken, innerhalb welcher wir den Krfimmungs- 
radius R als constant betrachten kSnnen. Ffir ein seiches RShrenelement 
ds, innerhalb dessen der Druck um dp abnimmt, ist dann 

dp ~ / - ~  

Qlds ~ K . d p #  : 1 

Dureh jedes Element muss wegen des Gesetzes der eontinuit~t dieselbe 

Fliissigkeitsmenge strSmen; ferner ist 1 ~/ds; folglieh i s t  

r ~ / ' /  1 . 
Q1 ~ K / 1 / - -  up. 

1 . ] |  1+_~ 

W~hlt man ffir den Faeter - i ~ (  elnen mittleren Werth ,u, .So ergiebt sieh 

1,4 

i l ) .  Q1 = KT,u(Po- -P~)  ,uQ. 

Um demnaeh die dureh eine beliebig gekrfimmte RShre fllessende Flfissig- 
keitsmenge zu bereehnen, hat man die naeh dem Po i s seu i l l e ' s ehen  Ge- 
setze bestimmte Nenge mit einem Verkleinerungsfaetor p zu multlplieiren, 
dessen Werth v;u dem Verh~ltnisse des RShrenhalbmessers r. zum KrSm- 
mungshalbmesser R der RShrenaxe abh~ngt. # ist um so kleiner, je grSsser 

�9 r 
der Wertla des Bruehes ~ -  ist, je stiirker also die RShre im Verh'~ltnisse 

Za ihrem Quersehnitte gekr/immt ist. 
�9 Dureh die g'ekrfimmte RShre fliesst ebensoviel Flfissigkeit als d/lreh 

4 

eine ontspreehende gerade RShre entweder yore Radius rg~-,u, Liinge 1 oder 
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i 
veto Radius r, L~nge.-- .  Die Krfimmung wirkt demn~ch ebenso wie eine 

Verkleinerung des Quersehnitts odor wie eine Verl~ngerung der RShre. 
Jede Tbeilung einer RShre in 'mehrere Aeste odor der Zusammentritt 

mehrerer RShren zu eiaer wirkt in ~hnlicher Weise; immer ist die na~h dem 
Po i s seu i l l e ' s ehen  Gesetze berechnete Fl~ssigkeitsmenge mit einem Ver- 
k]einerungsfaztor zu multiplleiren, der um so kleiner ausf~llt~ je grSsser an 

r 
der betreffenden Stelle der Werth yon ~ -  ist. Wi rd  eine gekrfimmte R5hre 

erweitert~ so w~chst r~ w~hrend I~ ungew bleibt~ mithin nimmt ~ ab. 
Umgekehrt~w~chst tt mit abnehmendem r. Natfirlich ist stets 0 ~ t t ~ i .  

]gan kana somit nile Krfimmungen and Wirbelbildungea an den Thei- 
lungsstellen ~usser Acht lassea und die strSmung in der bisher benutztea 
Art naeh dem Poisseu i l l e ' schen  Geset~e berechnea, wenn man nut fiberall 
den passenden Verkleinerungsfactor hinzufiigt. 

Ffir den Worth yon ,u bereehnet Weisbaeh  folgende Tafel (auf Grund 
yon Experimenten) : 

r 0,1 0~2 0,3 0;4 0,5 0'~6 0,7 0,8 0.9 1,0 
R " ' 

0,131 0,138 0,158 0,206 0,294 0,440 0,66! 0,977' 1~408 1~978 
, u  0,95 0,94 0,93 0,91 : 0~88 0,84 0~78 0~71 0~64 0,58 
Selbst Kit eine sehr betr~ichtliche Krfimmung ist tt noch > 0,58. Ausserdem 
sind die Gef~sse grSsstentheils nicht ihrer ganzen L~nge naeh gekrfimmt, 
sondern verlaufea nut ein kurzes Stfiek hindureh gekrfimmt (bildea eiaen 
sogenannten Kropf), um dana wieder eine l~ngere Strecke geradlinig zu ver- 

�9 laufen. Der mittlere Werth des Verkleinerungsfactors # w~ichst dadurch. 
Im Allgemeinen wird daher die durchstrSmende Blutmenge dureh die Krfim- 

mung  der Gef'~sse nicht sehr hochgradig vermindert. 
Ieh nehme nunmehr an, die Gef~isse in Fig. 1 seien beliebig gekrfimmt, 

alle Capillaren aber yon  gleicher L~nge und gleicher Krfimmung, so dass ffir 
sie der gleiche Verkleinerungsfaetor ~z gilt. Es ist dies bereits ein Schema, 
wie es sieh im Wesentlichen i n d e n  Ma]pighi'schen Kn~ueln vorfindet. Die 
Verkleinerungsfaetoren der Arterie und der Vene seien bezw. f u n d  ,u o. 
Zur Berechnung der durchfliessenden Blutmenge ergebea sich dana die 
Gleiehungen : 

Q ~  K t t ' - ~ - ~ - r  4, Q ~- I i t ,o~( ,~,  
K,u P ~  P~I e4 Q 

und daraus 
p - - P '  

Q = K - ~ ,  

~o) 1 ~ ,~o 
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Es mSge sieh nun die Arterie verengern zum Radius ar mit a < l ;  es 
gehen dann (7 und ,% fiber in fltJ und flogo mit f i ~ l ,  fie>1 und die durch- 
fliessende Blutmenge wird: 

p - - p '  
Q, = K - - - C - -  , 

13) O' ~ l 2 ,l o 
v-%:r-~ + ~TnF~ g ~ "oeh'~ ' 

v ' ~ l ,  " v < l ,  v o ' ~ l ,  
v ' ~ f f ' ,  v < , u ,  Vo < P o -  

Denn mit der Aenderung der Gef~ssquerschnitte kndern sich die Ver- 
kleinerungsfactoren, gehen also die # in neue Faetoren v fiber, und zwar 
w~ehst der Factor mit der Verkleinerung des Querschnitts, d. h. ffir die Ar- 
terie, nimmt ab mit seiner VergrSsserung, d. h. ffir Capillaren und Vene. 

Ganz wie S. 167 wird Q- -Q '  stets positiv sein, wenn C'--C es ist. Es 
ergiebt sieh : 

C,~, C = ~(_ 1 1 ..q_ ~ . (  1 l'~._j_ ), 0 [ 1 1 

,4) ) , ) 

if ' . . 7  -B . 

i o / 1 "~ 
+ .77U.,~ f f o ( % ( " o  - - - 1 ) .  

Ieh nehme nun zun~ehst an, die Arterie verlaufe geradlinig, es sei also 
ffJ ~ 1W = 1. Dann ist: 

ff f ie ~o 
Nun i~t 

1~0 - - < 1 ~  - - < I ,  
ff ,Uo 

1 1 1 . 1 

ff fie 

,c : ,  , c ' - c > 7 ~  7 - /  ~ k ~ - ~ ) + ~  :o 
Andererseits ist auch jetzt 

Diese Bedingung gilt, wenn man das Gef~ssvolumen ohne Riicksicht auf die 
Krfimmung der RShrenaxe berechnet; da indessen der Radius klein ist gegen 
die L~ng % so ist der dabei begangene Fehler nur unbedeutend. 

4 4 

Setzt man fib 0 bezw: Oo die kleineren Werthe ()Vffff bezw. ooV~o, so 
gilt die Bedingung sicher~ dader frfihere Fehler hierdurch ausgeglichen wird. 
Mithin ist 
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4 4 
],,'2 ( 1 -  a 2) ~ n), ( oVa)  2 (fl~ - -  1) --I- ~o ((,oV~o) ~ (fl~o - 1 ) .  

Ich habe folglieh jetzt  ganz  dieselben Verh~ltnisse als bei dem Systeme 
geradliniger RShren, nur  dass jetzt  die Capillaren und die Vene kleinere 
Radien haben. Sind mithin die Bedingungen:  

" >  (~VF 
erffillt, so ist C~--C stets positiv f/it a <  1. 

Die Arterie sei nunmehr  selbst gekrfimmt, dann ist 
v ~ ~ 1, ~ ~ 1 ~ v ~ , u  ~. 

In Gleichung 14) sind das zweite und dri~te Glied der reehten Sei te  schon 
erledigt, es handelt  sieh nur  noch um den  Werth des ersten Gliedes reehts. 
Die Gleiehung 14) entsprieht  einem Systeme mit geradlinlg verlaufender 

$ 

Arterie,  in weleher 1~ ~ 1 die Uinge und a ~ / = c q  das ~Iaass der Ver- 

engerung der Arterie ist. Es wird folglieh C ' - - C  stets positiv sein,  wena 

l l  r2 (1 - -  a 12) - ~  11)~()2 (f12 - -  1)-~- ]oOo ~ (fl] - - 1 )  

ist, da wir dann Nr  fl und rio dieselbe Best immung wie S. 167 ft. erhMten. 
Diese neue Bedingung ist erffillt, wenn 

lff u ( l - a ~ )  ~ l r  ~ (1 - -a  u) 
ist,  also wenn 

l l ( l - - a ~ ) ~ ( l ' - - l / ; a ~ ) ~ > l ( l - - t  @ 

~Tr 
ist. - -  So lange ~ < 1  ist ,  lassen sieh ~ und entspreehend p ' ,  a,' aus den 

" 7/r Gleichungen 10) in Reihen entwickeln, welehe naeh Potenzen von ~ -  fort- 

schi'eiten. Man erhiilt 
1 ~"~ r 2 

u t ~ 1 8 R ~ 

1 ~ 2  r2 
yr ~ 1- 8 g2 

V ~ 7 : 1  1 71:1:: 
16 g~ 

= 1-] 16 P~2 

] / v 7 , 2  ( I - -  (1 

Archiv L pathoL Anat. Bd.122. Hft. 1. 

1 7/3F 3 3 7/4r 4 

+ 16 R 3 256 R 4 J r - , . .  

1 7~3r 3 3 z# r  4 
a2-~ 16 g~ a3 256 R ~ a 4 - ~ - " "  

1 7/3r 3 1 7t4r 4 

a2"~ 32 R 3 a3 128 R ~ a4 -~ - " "  

1 ~ 3 | , 3  

1 zz4r 4 
-+ u56 m ( 1 - ~ ) ( 3 + 2 ~ ) - - . . .  

1 ~ 2 r ~  ) 1 ~Sr3  

16 R ~ a~ -~ 32 R 3 = ( 1 - - a s ) a ~ ' ' ' "  

l n 2 r  ~ ) 
16 R ~ c~2 ' 

12 
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~ " <  1 

1 n~r ~ 1 her  ~ 1 n3r~ 3 
16 R 2 a~" 16 ~ a ~ - 1 6  1~3 r  
1 n ~ r  2 

16 R ~ a 2  
/ V 

1--]/-57 a ~ > v'(l-- a2) 

1 1 /7 ~ ~' 

5: )> 
Nun war ~-r > 1; folglich ist 

Diese Ableitung gilt flit alle Werthe yon /~'~ die zu einer derartig gekrfimm- 
nr <=1 ten RShre gehSren, dass - ~ - ~  ist. I s t  /~ der kleinste derartige Werth, 

so muss also ,u'~p= sein. 
Wan kann daher eine gerade RShre A yon der L~nge 1 immer mit einer 

zweiten RShre B vertauschen, welche eine solche Kr/immung hat, dass ihr 
mittlerer Verkleineruugsfactor p,' ist~ und welche die L~inge l~ = l u '  hat; 
Voraussetzung ist dabei /~,u~. Da ffir A unser frfiherer Satz gilt, so 
gilt er unmittelbar auch ffir B. 

Die RShre B kann man nua in eine neue starker gekrfimmte RShre D 
verwaadeln~ indem man den neuen Verkleinerungsfactor P 3 ~ ' 2  einfdhrt 
und die L~nge )'ermindert~ so dass D die L~inge ]3=t%lu erh~ilt. Da ffir 
B das Gesetz galt, so gilt es auch f/Jr die starker gekdimmte RShre D. Die 
R5hrenl~nge kam dabei, wie wir frfiher sahen (S. 162) nicht in Betracht. 

Fahren wir so fort, so gelangen wir zu immer st~eker d. h. beliebig ge- 
krfimmten Arterien und erhalten somit den Satz: 

Der  Grad  tier K r f i m m u n g  d e r A r t e r i e  b e e i n f l u s s t  d i e G f i l t i g -  
k e i t  des S. 16l aufgestellten Sa t ze s  in k e i n e r  W e i s e .  

Bei einem, nach dem Typus des Wund-ernetzes gebauten Gefg, sssysteme 
im Sch~delraume - -  Arteri% n gleichlange Capillaren, Vene - -  bewirkt jede 
Verengerung tier Arterie eine Verminderung der BlutstrSmung, eine inner- 
halb gewisser Grenzen stattfindende ErweiterungVermehrung der StrSmung. 
Voraussetzung ist dabei die Erffillung tier Bedingungen 

e 
Wit sahen oben~ dass ~u im Al]gemeinen > 0~58 anzunehmen ist, mithin 

4 

ist V~ im Al]gemeinen > 0~87o .Ffir die Vene ist daher der Verklei nerungs- 
factor im Allgemeinen ohne Eini~uss u n d e s  gen/igt die Erffillung der Be- 
dingung r<(~o. Ffir die Capillaren werden wit sehen, dass n in Wirklich- 

(J keit sehr gross ist, bedeutend grSsser als Die Hinzuffigung des Ver- 

kleinerungsfactors ffir die Krfimmung ist daher in Wirklichkeit belanglos. 
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Ich gehe nunmehr fiber zu 'der Betraehtung dues Gef~sssystems (Ar- 
t e r i e§  wie es wirklieh im Gehirne vorkommt. Ich 
bezeichne dieses System mit dem Buchstaben A. 

Ich ersetze nun  das System A vermittelst einer Aenderung der Capil- 
laren durch ein neues System B, welches nach einem einfaeheren Gesetze - -  
z. B. dem des Wundernetzes - -  gebaut ist, aber so; dass durch B in der 
Zeiteinheit genau so viel Blut als dutch A strSmt, vorausgesetzt, dass die- 
selbe Druckdifferenz P - - P '  besteht. Wird nun in A die Arterie im Ver- 
hiiltnisse a verengt, so erweitern sieh Capillaren und Vene in den Verh~It- 
nissen fl und rio. Wenn in B die Arterie sich ebenfalls im Verh~ltnisse a 
verengt, so werden Capillaren und Venen sich in den Verh~ltnissen fl' und 
fl~) erweitern. Die Wertbe der fi bezw. fl' hfingeu yon den Volumina der 
Gef~sse ab. Je grSsser das Gesammtvolumen der Capillaren ist, um so 
kleiner wird ft. Kann ich demnach zeigen, dass das Volumen yon A stets 
grSsser ist als das yon B, so muss fi stets <f l '  sein. Andererseits liisst 
sieh unsm" Satz (S. 161) immer ffir das System B mit den grSsseren fl' be- 
weisen, gilt daher erst reeht fill" B m i t  den direct aus A erhaltenen fi und 
somit aueh fiir h selbst. 

Ich ersetze, diesem Gedankengange fo]gend, unser bisheriges Wunder- 
netz (-----. System B) durch immer verwiekeltere Systeme (~--- A). 

Zun~chst sollen die Capillaren nicht mebr s~mmtlich gleichlang sein. 
Da in unseren Bedingungen die L~nge der Gef~sse nieht vorkommt, so 

folgt daraus, dass die Verseh'iedenbeit in der L'~nge tier Capillaren nieht 
yon Einfluss sein kann. Man kann dies aber unmitte]bar beweisen. 

Ist ;hn die L~nge der m ten Capillare und Qm die durch sie bindurch- 
fliessende Blutmenge, so ist nach G1.1) 

Qm = K P~ 0 4, 

worin ~tm der Verkldnerungsfactor ffir die Krfimmung ist. Durch alle Ca- 
pillaren zusammen fliesst dann die Blutmenge: 

II 

m ~ l  ~m 

und wir erhalten 

C ' 

15) 1 ~ 1 + _  o_~_o. 
, t 'r  ~q  o* ,v.,,, Yoeo 4 

m = l  ),m 

Ich betrachto zuni~ehst den Fall, dass alle p ~ 1. w~ren, sodass also 
1 1 1 ~ 2o 

m = l  ~m 

w~re. 

1 2 "  
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[eh setze hierffir das neue Gef~isssyste'm B, indem ieh Arterie and Vene 
unge~adert  lasse, dea Capi]taren aber die g]eiche L~iage ~ gebe, worin Z 
best immt ist durch d i e  Gleiehung 

1 '7~m 

Dutch das neue System B fliesst dann ebenso viel Blat, als dutch das 
alte A. Es ist mm 

)~ 1 21 l~ . . . .  In--I in  
13. 1 ~ ')~1 ) t 2 . ,  �9 ~ ,k- -1  )~k--bl -* �9 ~tn Z - -  

,~m 
Das Volumen aller neuen CapilIaren ist W~-~-nn;t~o~, das der alten 

V~---zl02Z)~m. Ieh bilde demnach die Differenz V ' - - V .  ~Ian erhfilt: 

VP--V ~ n n 2 q  ~ - -  Jrq 2 X 2  m ~ o ~ n (n)~ - -  --Y'-~m) 
X)q 2~ ... 2k--1 (Zk --)-k+l)~ tk+~ . . .  ,~n - - q ~ z t  

-~'~ 1 ) t ~ . . .  ) , k - - 1 2 k - I - 1 . . .  2n  

W - - V  ist daher stets negat iv ,  daher A > B ,  womit der Satz hierfiir be- 
wiesen ist. 

Welter  betraehte ieh den Fall, dass die Capi]]aren gleieh lang, aber un- 
gleich gekrfimmt seien, dass also die t~m verschiedene Werthe haben. Dies 

4 

ist dasselbe,  als wenn die Capillaren ungleiche Radien yore Werthe (~l/,u~ 
h~tten. Der Fall f~llt somi-t mit dem ungleich welter Capillaren veto Radius 
o,~, zusammen. Dutch das System A fliesst jetzt  die Blntmenge:  

p - - p '  
Q = K  

C ' 
l )~ t o 

111=1 

Da, wie wit fr~iher sahen, die Krfimmnng der Arterie nnd Vene die Gfiltig- 
keit unseres Satzes nicht  beeinflussen~ so k fnnen  wit' re' und /1 o = 1 setzen. 
- -  Ffir das System B wahle ich gleichweite Capillaren ~om Radius (/. Durch 
B fliesst dann die Blutmenge 

p _ p ,  

(3' ~ 1 ;~ 1 o 
7 + ~'~- + ,o~-' 

Ieh w'~thle nun ffir (,/ deft kleinsten Werth der Ore; dann ist also 
n,o' 4 < Xq~. 

Dureh B wfirde daher jetzt weniger Blut strSmen, als dutch A, da C ' > G  
wird. Ich verkfirze deshalb die L~mgen der Capillaren so welt, dass Q ~--- Q' 
wird, d. h. wenn Z p die neue Capillarl'~nge wird, so muss 

;~' ;~ 

i2Qt ,i o 4 
~",,  m 
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werden. Es ist ohne Weiteres Mar, dass das Volumen der Capillaren yon 
B kleiner ist, als in A. Die Bedingung ffir unser G~setz lautet alsdann 

Der allgemeine Fall mit ung]eich langen, ungleich gekrl]mmten, ung}eich 
weiten Capillaren ist ganz eatsprechend zu behandeln. 

Unser Gesetz gilt folglieh ffir jedes beliebige Wundernetz. 
Im Gehirne sind nun aber die Capillaren nieht naeh dem Schema des 

Wunde~-netzes geordnet; vielmehr anastomosiren sie vielfach mit einander, 
and ferner entspringea sic Ilieht s~mm~lieh a~ derselben StelIe der Arterie 
u. s.w. Ieb berfieksiehtige zun~ehst nut die Anastomosenbilclung, also das 
System der Figur 2, in welehem die Capillaren siimmtlieh in einem Punkte 
aus der Arterie abgehen und in einem Punkte in die Vene m/laden, unter- 
wegs abet vielfach mit einander anastomosiren. ]~lan kann sieh dann immer 
die Verbindungszweige hinweg denken und nut direct die yon der Arterie 
cur Vene f/ihrenden Wege beibehalten. In einem be~onderen Falle, wie z.B. 
dem dot Fig. 2 w/irden 6 Capillaren fibrig bleiben. Im Falle des wirkliehen 
Pdiparates ist die Zahl der Capillaren die S. 162 bestimmte Zahl n. 

Ieh ersetze somit das urspr/ingliehe System A mit Anastomosen dureh 
das neue System B ohne solehe. Yon vornherein ist Mar, dass die Capil- 
larea in B zusammen ein geringeres Volumen haben, als in A. Es liisst 
sfeh ferner beweisen, dass  j e d e  A n a s t o m o s e  die B l u t s t r S m u n g  er- 
l e i e h t e r t ,  dass also dutch A in der Zeiteiahelt mehr Blur strSmt, als 
dutch B. Soil daher dutch B dieselbe Blutmenge als dutch A strSmen, so 
m/issen in B die Weglfingen verkfirzt, das Capillarvolumen also wieder 
~ermindert werden. Ein System B ohne Anastomosen, das dieselbe Blut- 
menge wie A hindurehl~sst, hat also ein kleineres Volumen als A. Sobald 
daher 

n > (-~) 3 , r < 0 o  

ist, so gilt unser Gesetzt ffir A. 
Alle Anastomosenbildung l~sst sieh auf 2 F~lle zur/iekffihren, auf den 

der Nebensehliessung und den des querea Verbindungsganges. Bei einer 
Nebensehliessung (Pig. 3) geht yon einem Punkte einer Capillare ein Seiten- 
ast aus, weleher sieh sp~ter wieder mit ihr vereinigt; bei einem Verbindungs- 
gange (Fig. 4) sind 2 Capillaren, welehe beide veto Punkte Pl ausgehen und 
im Punkte p,~ zusammentreffen, dutch eine Queranastomose verbunden. Man 
sieht unmittelbar aus Fig. 2, dass man der Reihe nach immer nut Neben- 
schllessungen oder quere Verbindungs~,ste wegzulassen braucht, um zu dem 
Sehmna B zu gelangen, 

Ieh betraehte zunaehst den Fail der Nebensehliessung (Fig. 3)'). 

~) Die im Folgenden angewandte Art der Bereehmmg ist sehr hh~lieh 
der Bereehnuung verzweigter elekt~riseher StrSme nael~ den Gesetzen 
yon Ohm und Ki rchhof f .  
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Am Anfange des betrachteten Capillarsystems herrsche der Druck Pl, 
am Ende der Druck p~. Die Capillare veto Radius rj verliiuft eine Streake 11 
hindurch einfach, theilt sich daun in 2 Aeste, deren einor die IAngo l~ und 
den Radius r~, deren anderer die L~nge l~ und den Radius r2 bat; weiter- 
bin vereinigen sich die Aeste wieder und die Capillare verl~uft noch die 
Strecke 12 einfaeb. Es bildet also Bin Seitenast yon der L~nge l~ und dem 
Radius r~ die Nebensehliessung. h_n dem Punkte, we die Nebensebliessung 
abgeht, herrsche der Druck p~, in dem Wiedervereinigungspunkte der Druck 
p~. Denken wit uns das Stfick l~ hinweg, so erhalte'n wir das System B. 

Dutch das System B (ohne die Nebeusehliessung I~) fliesst in der Zeit- 
einheit die Blutmenge 

Pl--P~ 
Q ----- K l l - - V l ~ l  ~ r~. 

Wit kSnnen hierbei die Kriimmung unberficksichtigt lassen, da wir fiber den 
Werth yon rl und -con K niehts ausgesagt haben, und wit, um sie in Reeh-  
hung zu ziehen, nur rl kleiner anzunehmen brauchen. Ffigen wir l~ hinzu, 
so ~ndert sieh der Druck im ganzen Systeme, wir wollen abet annehmen, 
am Anfange und am Ende bleibe er unge~ndert, = p l  bezw. p~. Vet der 
Hinzufiigunff yon l~ war die Druekdifferenz P l - -P  ffir irgend einen Punkt 
proportional dem liings der R6hrenaxe gemessenen Abstande; das ist jotzt 
nieht mehr der Fall. Dureh das Stfiek 11 fliesse nunmehr im Systeme h die 
Menge Q1, dutch l~ die Menge Q~ u. s. w. Es ist dann 

Es fragt sich, ob QI- -Q positiv oder negativist .  Es ist 

Q1 = K ~ r ~  ~, Q2- -  rr P~--P~ 4 

g Pa--P~ r ~ ~ P l - -P~ r 4 

t t - r l  r ~  

Q~ 
K 

PI--P~ = r~ 4 r~ .' 

Nun ist 

Folglich 

t !  1112 _ _  1~ <l t l .  

( 3 .  
Pl--P2. 

& 

Q > Q  .... 
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Da r~ ganz willk{irlich war, so gilt der Beweis f~r beliebig gekrfimmte 
Cap_illaren. 

aede  N e b e n s c h l i e s s u n g  v e r m e h r t  demnaeh  die B l u t s t r S m u n g .  
Ffir die quere Verbindung zweier Capiltaren wghle ieh das Schema der 

Figur 4:. Der gerbindungsast yon der L~mge lo und dem Radius t)o theile 
die eine Capillare (Radius = r) im Verhiiltnisse 11 : 12, die andere (Radius ~-- Q) 
im gerhgltnisse 1~ : 1~. Am Anfange des ganzen Systems herrsehe der Druck 
p~, am Ende p~; dieselben sollen dutch die Einschaltung des Zwischenstfickes 
nieht beeinflusst werden. An den Endpunkten des Verbinduiigsweges herr- 
sehen die Drucke Pound p~. 

Denken wir uns das System B ohne den u so fliesst in 
tier Zeiteinheit hindureh die Blutmenge: 

Q = K P l - - P ~  r~+K..------:~.. QP l - -P~  4. 
11-+-13 1~-+-1~ 

In dem Systeme A fliesst durch 1~ die Menge Q1, durch l~ die Menge Q~ 
11.,8, W, Dana ist 

_ Q~ po--p2 r 4, Q1 Pl--Po r ~, _ _  
K 11 K 12 

Q~ __ Pl--Pro q~ p ~ ' P ~  
K . it (~4, K - -  1~ q4, 

Q o  Po--p~ ~4 
K ~o ~,o, 

QI+Q~ = Q 2 + Q ~ ,  

QI -- Qo ~--- Q2, Q~-t-Qo ~--- Q~, 
Ieh setze nun 

und 
a t l  1~-  b [ 1  1 \  t ' l  l \ t ' l  1~ 

D = -go t~+~)+ V IV+V)+IV+V) ~+~). 
Die dutch A fliessende Gesammtblutmenge sei ~ Q'. Dann ist 

Q, ~ .~ p l - -po 4 - * ~ P l - P ~  4 
l - - 7 - r  - - ~  1---T-o. 

Bildet man die Differenz Q'--Q, so erh~lt man nach Vornahme der erfor- 
derliehen Umformungen 

Q ,  q = D. o o' (Pl - -  p~) (1 '1~-  111~) ~ 
1o11 ]~ ]~ ]~(11 -+-l~) (l~+l~) 

d. b. eine stets positive GrSsse. 
Durch das System A fliesst folglich bei derselben Druekdifferenz eine 

grSssere Blutfiaenge als durch das entspreehende System B ehne das Ver- 
bindungsstfick. J e d e  A n a s t o m o s e  z w i s c h e n  2 O a p i l l a r e n  v e r m e h r t  
d a h e r  die B l u t s t r S m u n g .  

Ich kehre noch einmal zu der Nebenschliessung zurfick. Ffir dieselbe 
war die hindurchfliessende Blut.menge: 
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Q~ = K(pl--p~)r~ ---~ K(pl - -p2)Q 

11-'+-12~ 1~1~ L 

Es mSge nun der Punkt, we die Nebensehliessung beginnt, n~her an ihren 
Endpunkt heranrficken, d. h. es sell ]~ um x zunehmen, l~ um x abnehmen. 
Dann fliesst jetzt die Menge Q~ hindurch, mid zwar ist 

Q] = K (p~ - -  pz),'r = K (p, - -  pz) r~.. 

11 -t- x-+- 1~-I-  (l~--x)]~ L' 
t F2 4 

Es ergiebt sich nach den erforderlichen Umformungea 

L ' - -L  = 
' - 

d. h. es ist L ' - - L >  0 und folglich 
Q ~ < Q .  

At~sserdem wird die Nebenschliessung, wenn ihre Endpunkte n~her an ein- 
ander rficken, ohne dass l~ abaimmt, eine st~rkere Krfimmung annehmen, 
wodurch Q~ neuerdings verkleinert wird. 

Denken wir uns nun irgead eine yon irgend einem Punkte der Arterie 
zu irgend einem Punkte der Vene verlaufende Capillare, und vertauschen 
wir dleselbe mit einer ebens0 langen und ebenso weiten Gapiltare, die jetzt 
aber veto Endpunkte der Arterie zum Anfangspunkte der Vene f/ihren sell, 
so wird dadureh die Blutmenge, welehe dureh das ganze System in der Zeit- 
einheit hindurchfliesst, vermindert. Verschiebea wir auf diese Weise alle 
Capillaren so, dass sie immer den Endpunkt der Arterie mit dem Anfangs- 
punkte der Vene verbi~den, so haben wit das wirklich vorhandene System 
A auf ein neues System B m i t  geringerer Strommenge zur/iekgeffihrt. 

Damit ist die 8. 179 geforderte Zurfickf/ihrung des allg.emeinen, beliebig 
angeordneten Gefgsssystems auf ein Wundernetz geleistet. Da f/it ein sol- 
ches unser Gesetz gilt, so gilt es demnach allgemein f/Jr jede beliebige An- 
ordnung der Gefi~sse. 

Zugleich hat sich hierbei herausgestellt, d ass die Anord- 
nung  tier Capi l laren in der Form des Wunderne tzes  
diejenige i s t ,  ffir welche die h indurchf l i e s sende  Blut- 
menge am ger ings ten  ausf/illt. Wenn dabei noch da sEnde  
des zufiihrenden 6ef/isses unmittelbar neben dem Anfange des 
abffihrenden Gef/isses liegt, so mfissen die Capillaren eine maxi- 
male Krfimmung annehmen, also die Blutmenge zu einem Mini- 
mum maehen. 

Eine derartige Gef~ssanordnung .finden wir bekanntlieh in 
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den Malpighi'sehen Kn~iueln der Niere. In denselben ist also 
die Gef~issanordnung so getroffen, dass f/jr die vorhandene Druek: 
differenz zwisehen Arteria und Vena ronalis eine mSgliehst ge- 
tinge Blutmenge dutch einen Glomerulus hindurehfliesst. 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 verursaehende Sy- 
stem der Olomeruli durehstrSmt hat, noeh ein zweites Capillar- 
system durehfliessen. Die ganze Gef~issanordnung der Niere is~ 
folglich so beschaffen, dass der Widerstand der BlutstrSmung 
mSgliehst hoeh wird, dass also f/Jr die vorhandene Druekdiffe- 
renz eine mSgliehst geringe Blutmenge durch das ganze Organ 
in der Zeiteinheit strSmt. Um die Blutmenge zu erh~hen, ist 
der Widerstand in den I-Iauptst~mmen sehr vermindert; Arteria 
und Ven~ renalis sind ganz ausserordentlieh weite Gef~isse. Der 
Hauptwiderstand, welehen das Blut antrifft, liegt in den Glome- 
ruli. Bis zu diesen herrseht ein sehr hoher Gef~ssdruek, der im 
Vas efferens abet seh0n sehr stark absinkt. In den Kapseln 
herrseht somit ein sehr hoher, im Nierenlabyrinth, den Columnae 
Bertini u. s. w. dagegen ein sehr niedriger Blutdruek. gs l~sst 
Sieh dies fiir die Ludwig'sehe Theorie der tIarnabsonderung 
verwerthen. Bekanntlich wird naeh dieser Theorie in den Glo- 
meruli verd/jnnter ttarn aus dem Blute in den Kapselraum hin- 
ein ausgesehieden, w~ihrend im Labyrinthe u. s. w. die Capil- 
laren umgekehrt Wasser aus dem in den Harnkanb;lehen vor- 
handenen Harne zuriiek aufnehmen. Mit R/ieksieht auf die 
Druekverh~iltnisse ist dies ganz wohl denkbar. Der Blutdruek 
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 F1/jssigkeitsstrom in die 
Capillaren hineinf/jhren ~). 

~) Das Gegenst/iek zu der Capillaranordnung in der Niere bildet die in 
der Leber. Hier finden wit eine ausserordent|ich grosse Menge neben 
einander liegender Capillaren, welehe dutch ungemein reiehliehe Quer- 
anastomosen verbunden sind. Der vom Capillarsystem bereiteto Wider- 
stand ist bier mithin ein minimaler. Dem entspreehend sehen wit, 
dass eine verhS.itnissmS, ssig sehr enge Arterie, die A. hepatica, aus- 
reicht~ um der Leber die hinreichende Nenge arteriellen Blutes zuzu- 
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Bisher war immer nur eine einzige, sich unmittelbar ia Capillaren auflS- 
sende Arterie betraehtet worden. Der allgemeine Fall, dass eine beliebige~ 
sich beliebig ver~stelnde Arterie sich verengt oder erweitert~ ist aber nach 
dem vorhergehenden sehr leieht zu erledigen. 

Ist r de~' Radium ei~es beliebigeu Arterienstammes, gleichgfillig ob es 
sich um eine Endarterie oder eine mit anderen anastomosirende Arterie han- 
delt, n dig Anzahl der zu ihrem Gebiete geh5rigen Capi l laren-  n so be- 
stimmt, wie dies S. 162 auseinandergesetzt wurde -- g de~' mittlere Radius 
der Capillaren, so bewirkt dig Verengerung der Arterie eine Verminderung 
der BlutstrSmung, ihre Erweiterung eine Vermehrung, Sobald 1) die ent- 
sprechende Vene weiter ist als die Arterie und sobald 2) 

ist. (Es ist dabei ~'on dem Verkleinerungsfactor fiir die Krfimmung der Ca- 
pillaren~ der~ wie wit sahen, den Werth ,qon n nur unbedeutend erhShea 
wfirde~ abgesehen worden.) 

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

Die Bedingungen sind anatomischer Art, sie betreffen den 
Radius und die Zahl der Gef/~sse, sie sind dagegen unabh~ngig 
-con der t ierzth~tigkeit  u. s. w. Die physiologische Aufgabe ist 
damit  auf eine anatomische zurfickgefiihrt ~ ein Ziel~ wie es 
die deductive Ableitung physiologiseher Thatsaehen ,cerlangt. 
Speciell die Bewegung des Blutes sell aus der Form der Ge- 
f/~sse abgeleitet  werden;  ffir das Gehirn ist durch die obige Ab- 
leitung diese Forderung erf[illt. 

D@s die Vene welter ist, ale die entsprechende Arterie, ist 
ein allgemeines,  mit  wenig Ausnahmen ffir den ganzen KSrper 
geltendes Gesetz. Speeiell ffir das Gehirn sind die Jugularvenen 
welter ,  a]s die Carotiden und Vertebrales zusammengenommen.  
An mikroskopischen Gehirnpr~paraten sieht man auch sofort, 
dass die Venen welter sind, als die Arterien. Wir k5nnen daher 
ohne weiteres die Bedingung r ~ ~o als erf~llt annehmen. 

Ieh finde z. B. in einem injicirten Pr~parate aUG dem Tha-  
lamus optieus eine Vene yon der Breite O , 1 2 m m ~ 2 e o ,  die 
grSsste in der Nachbarschaft  befindliehe Arterie dagegen nur 

ffihrea. Die zugeffihrte Blutmenge wSehst noch dadurch, dass der 
Druck in der Vena hepatica sehr niedrig, somit die Druckdifferenz 
P--P'  sehr hoch ist. 
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0,03 m m =  2r breit. Es ist also r =~: .  1)er Unterschied zwi- 
~o 

schen r und Qo ist so bedeutend, dass der Einfluss des Factors 
4 

~/~o fiir die Krfimmung gleichgfiltig ist. An einer anderen Stelle 
r 

des Thai. opt. ist 2r ~ 0,0135 ram, 2Q o = 0,0486, - -  = ~ .  
Qo 

lm Pedunculus messe ich an einer Stelle 2Qo ~ 0 , 0 5 4  ram, 
die breiteste Arterie in der Umgebung mit 0,027 ram, hicr i st 
also Qo ~--- 2r. 

Im Pons und Corpus striatum liegen die Verhi~ltuisse ent- 
sprechend. 

Es handelt sich demnach nur noch um die andere Bedingung 
r ~ n=( j �9 

Es ist bekannt, dass der Querschnitt des ganzen Gef~iss- 
systems yon der Aorta bis zu den Capillaren besti~ndig w~ichst. 
Die Summe der Querschnitte aller Capillaren ist folglich grSsser, 
ats der Querschnitt der Arterie. Es folgt daraus 

1]Q ~ : ~  r'~ 

o > ( j  
In unserer Formel steht jedoch die dritte Pot'enz. Ist z. B. 

r ~ 5 Q ,  wie man dies im Gehirne stellenweise antrifft, so miisste 
n ~__ 125 

sein, d. h. die Arterie mfisste sich in mindestens 125 Capi]l~ren 
aufl~iseu, also in eine recht betri~chtliche Auzahl, wiihrend die 
sicherlich erfiillte Bedingung n e : ~  r ~, ffir n nut den Werth 
n ~ 25 crgeben wfirde. 

Es ist nun der Gesammtquerschnitt der Capillaren nach ge- 
wShnl]cher Annahme (L an d ois,  Yhysiologie w 95) 500real griisser, 
als der Querschnitt der Aorta. Rechnet man den Durchmesser 
einer Capillare als etwas grSsser, als den eines weissen Blutk5r- 
perchen, also etwa ~--- 10# ~ O,Olmm, so kommen auf die Fliiehe 

e ine s  Quadratmillimeters die Zahl yon 10000 Capillaren, aufdie 
eines Quadratcentimeters die Zahl von 1000000 CapiHaren. Als 
Querschnitt der Aorta kann man 6 Quadratcentimeter annchmen; 
darnach wiirde sich die Gesammtzahl der Capillaren des grossen 
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Kreislaufs auf 3 000000000 belaufen. Mithin ist 
n ~ ' 3  000 000 000, 

2r war~-~-0,01 ram: Ffir den l~adius r der Aorta erh'alt man 
r = 13,82 mm. 

Darnach ist 

und 
3 

ooo ooo ooo 

Ffir den KSrper als Oanzes ist die gefundene Bedingt)ng somit 
keineswegs erfiillt. 

Das hindert aber nieht, dass sie flit kleinere Gebiete erf/illt 
ist. Denn der Umstand, dass sie fiir die Aeste einer Arterie 
gilt, bedingt noeh nicht, dass sie ffir den Stamm selbst erfiillt 
ist, wie sieh sehr einfaeh zeigen l~sst, wenn man die dritten 
Potenzen der I~adien der einzelnen Aeste addirt.  

Ist nehmlich 
a + b + o +  . . . .  A, 

so ist 
as..~_ bS__l-6a.-l-... <~ A 3. 

Ist also 
n l > a a ~  n~ > b a, n ~ [ c  a u. s. w., 

so ist keineswegs damit nothwendigerweise 
nl -l--n: -+-n 3 -I-. �9 �9 > A ~. 

Urngekehrt gilt allerdings tier Satz, dass die Bedingung n >-(~-)a 

fiir die Einzel/iste erffillt ist, sobald sie Nr den Hauptstamm besteht. 
Naeh Donders  (citirt bei L a n d o i s ,  Physiologiew 95) ist 

nun tier Strom in den kleinen zuffihrenden Arterien immer noeh 
i0mal  schneller, als in den Haargefi~ssen. Folglieh muss die 
Summe der Querschnitte alier yon dieser Arterie ausgehenden 
Capillaren 10mal gr/Jsser sein, als der Querschnitt tier Arterie, 
d. h. es ist nach Donders  

nQ~_~- 10r ~. 
Setzen wir wieder r = 5 • ,  so giebt dies 

n~ ~ ~ 10 �9 5 ~. e ~ ~ .  250~ ~, 
n ~ 250. 

ttiernach wiirde somit unsere Bedingung erfiillt sein. 
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Diese Donders ' schen Angaben beziehen sich jedoch nur 
auf so]che 0rgane, in wel&en man die BlutstrSmung direct 
beobachten kann, und auf Thiere. Wie welt s ie  ffir das Ge: 
him, 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 erf/iilt ist. 

Fiir die /ibrigen, nicht in starrwandigen HShlungen einge- 
schlossenen Organe ist, soweit ieh darfiber Angaben uud Abbil- 
dungen in Lehrbiichern, z. B. bei Frey  (Mikroskop), R a n v i e r  
(Tralt6 technique d'histologie) fand, und soweit ich dies nach in 
meinem Besitze befindlichen Pr~iparaten selbst feststellen konnte, 

die Zahl der Capillaren so gross, dass die Bedingung n 

durchweg als erffillt angenommen werden kann. Es giebt fiberall 
ganz ausserordentlich viele Capillaren. So z~hle ich z. B. in 
einem Pr~parate aus der Schleimhaut eines normalen Magens im 
Verticalschnitte (senkrecht znr fi'eien F]5ehe der Schleimhaut) 
23 Capillaren yon der Breite 0,005 mm 1) auf 1 krterie yon der 
Breite 0,019 mm. Fiir diesen Magen, in welehem dabei nur die 
sich zwischen den Drtisen hinziehenden Capillaren, nicht die der 
Sabmucosa, welche denselben Arterien entstammen, gezi/hlt wur- 

den, ist also --r < 4 ,  < 6 4 ,  w~hrend die fiir das cubiseh 
r 

gedachte Organ berechnete Zahl der Capillaren n = 23 s ~--- 329 
ergieb~. 

Ein Analogiesehluss fiir die in unausdehnbaren HShIeu ein- 
geschlossenen Organe ist damit jedoeh noeh nicht zul~issig. Fiir 
diese muss die Zahl der Capillaren besonders ermittelt Werden. 

Ueber die hierbei in Betracht kommenden Verhiiltnisse des 
Knochenmarks babe ich nirgends genaue Angaben gefunden, 
ebenso wenig fiber das inhere Ohr; ich muss es also flit diese 

�9 (;) Organe dahingestellt sein lassen, ob die Bedingung n >  a 

erffillt ist ,  ob also arterielle Hyper~mie dureh Erweiterung der 

~) Schrumpfung in Folge l]f~rtung im hlkohol. Man kann abet anneh- 
men 7 dass die Schrumpfung" Arterien und Capillaren in gleicher Weise 

sehmS, ler machi, so dass man also r hiernach bestimmen kann. 
r 
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Arterien oder, wie Geigel dies will, durch Verengerung zu 
Staude kommt. Es ist ein Umst-and vorhanden, der es mir 
nicht ganz unwahrscheinlich erscheinen l~sst; dass in der That 
die Regulirung der Blutzufuhr im Knochenmarke anders erfolgt, 
als in den fibrigen Organen: Jede Wunde, welche die MarkhShle 
eines Knochens erSffnet, fiihrt bekanntlich zur Bildung eines 
myelogenen Callus, d. h. es tritt an die Stelle des Knochenmarks 
ein Gewebe wesentlich anderer Art. Wir kSnnen uns immerhin 
vorstellen, dass bei unverletztem Knoehen arterielle Hyper/imie 
im Marke dutch Arterienverengerung entsteht; bei geSffneter 
MarkhShle'muss dann abet eine Arterienverengerung arterielle 
An'~mie herbeiffihren; es wiirde somit eine Umkehrung in den 
Gesetzen der B lutzufuhr eintreten; da wit thats~ehlieh eine 
wesentliche Aenderung im Verhalten des Markgewebes antreffen, 
so ist eine derartige Umkehrung nicht yon vorn herein ausge- 
sehl0ssen. Doeh dies sind Vermuthungen, welehe der sieheren 
anatomisehen Grundlage entbehren, auf die ich daher nieht n~iher 
eingehen will. Die Untersuchung guter Injectionspr~iparate er- 
weist vielleicht, dass auc-h das Knochenmark die hinreichende 
Anzahl von Capillaren hat. 

Beim Auge liegen genauere Untersuehungen fiber die Gef/iss- 
anordnung vet. Sie finden sieh im It. Theile des tIandbuehes 
der Augenheilkunde yon Griife-S~i, misch (der betreffende Ab- 
schnitt ist yon Leber gesehrieben), l)as hier (S. 310) vorhan- 
dene Bild der NetzhautgeNsse ergiebt die Anwesenheit yon 30 
Capillaren yon der Breite 0,006 mm auf eine 4real so breite 

Arterie. Es ist also 2 =  4, 6~. Nun ist die Retina 
q 

eine Membran; leider ist im Texte nieht angegeben, ob 
die Zeichnnng einem Sehnitte oder tier in tote abgezogenen 
Haut entsprieht; wenn letzteres anzunehmen w~re, so w[itde 

n-~-30 < sein, die Bedingung also nicht erf/illt sein. Die 

in Frey ,  Mikroskop unter Fig. 257 abgebildete Zeichnung der 

Netzhautgef/isse ergiebt 28 Capillaren auf 1 Arterie und r = 3, 

3 

also (~-)  = 27 <2 28. Hier wtirde die Bedingung daher erftillt 
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sein~ Die Zahl 1st aber go nnbedeutend gr()sse[" als/P\(N~)3~ class 

Beobachtungsfehler ~nieht ausgeschlossen sin& Ieh muss es folg- 
lich dahingestellt sein lassen, ob f/ir die mensch]iche Retina die 

Bedingung n > besteht. Ffir den Uvealtraetas ist sie er- 

t{illt. Das Bild der Chorioidealgefiisse S. 318 bei Gr~fe-Sgmisch 
3 

Was nun das Gehirn selbst betrifft, so suehte ich vergeblich 
in der Literatur nach Angaben und Zeichnungen, aus denen ich 
ein Urtheil fiber die Anzahl der Capillaren hgtte gewinnen kSnnen. 
MSglieherweise hgtten etwaige genaue Zeichnungen des Capil]ar- 
systems auch noch kein sicheres Urtheil erlaubt, ebenso wenig 
wie bei der Netzhaut. Die Abz~hlung aller zu einer Arterie 
gehSrigen Capillaren ist eben ein neues Untersuchungsprincip, 
-das Beriicksichtigung des ganzen Gebietes der Arterie voraus- 
setzt, will man nicht zu falschen El'gebnissen gelangen. 

Dureh die Zuvorkommenheit des Herrn Professor E. Mendel 
and seines hssistenten~ tterrn Dr. Kronthal ,  wnrde ieh in 
Stand gesetzt, wenigstens fiir dnige Hirntheile festzustellen, ob 
die Bedingung besteht. Ich beniitze diese Gelegenheit, beiden 
Herren meinen Dank flit ihre grosse Frenndlichkeit auszuspre- 
chen. Es wu,'den mir yon ihnen aus zwei mit Berliner Blau 
yon "einer Art. vertebralis aus injieirten Hirnstiimmen Stficke zur 
gerffigung gestellt. Aus einem Gehirne entnahm ieh St{icke veto 
Corpus striatum, dem Pedunculus eerebri und dem Pens, aus 
dem anderen ein Stiick des Thalamus optieus. (Bei den iibrigen 
Stricken erschien makroskopiseh die Injection misslungen.) Man 
kann nun gegen diese Untersuchung immer einwenden, dass in 
der Leiche und besonders naeh Herausnahme des Gehirns aus 
dem Schitdel g.anz andere Drnekverhgltnisse herrschen, als w~h- 
rend des Lebens, dass also die Messungen der Gefiissweiten zu 
unrichtigen Ergebnissen fiihren kSnnen. Eine weitere Feh]erquelle 
entspringt aus der H~rtung in Alkohol n. s. w. Trotz alledem 
erhglt man anf diese Weise wenigstens ein Urtheil darriber, ob 
die Anzahl n der Capillaren genfigend gross i s t .  

In der That stellte sieh in den von mir untersuchten Stricken 
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heraus, dash die Zahl der Capillaren den durch Mennung lest- 

( ; 7  gestellten Werth yon so sehr tibertrifft, dass die mSgliehen 

Beobachtungsfehler dadureh ausgegliehen erseheinen. Aueh weun 
man alle Fehlerquellen berficksietitigt, ist n geniigend gross, um 
behanpten zu kSnnen, dass unsere Bedingung in den untersueh- 
ten Theilen erffitlt ist. 

Zun~ichst erwiesen sich die Venen durchweg als weiter~ als 
die eutspreehenden Arterien. 

Die Capillaren waren gut injicirt fiberall mit Ausnahme des 
Pens, we betriichtliehe Gefgsszerreissungen stattgefunden hatten, 
und nut stdlenweise die Capillaren yon der Injectionsmasse er- 
fiillt waren. Im kllgemdnen kann man jedenfMls annehmen, 
dass noeh mehr Capillaren vorhanden sind, als das Priipa.rat 
aufweist, da gewiss immer eine Anzahl ttaargefiisse nieht yon 
der Injeetionsrnasse erffillt wird. Man sieht z. B. in Fig. 7, 
welehe ann dee Haube des Peduneulun stammt, neben Bezirken, 
we die Capillaren sehr dieht liegen, solehe mit sehr wenig Oe- 
fgssen; da man wohl annehmen darf, dass die Capillaren ziem- 
lieh gleichmilssig vertheilt sind, so muss man folgern~ dass die 
letzteren Stellen nicht alle vorhandenen Oefgsssehlingen aufweisen. 
Die Z~hl, wetche man flit n durch Abzghlung finder, ist daher 
sicher zu klein; etwaige Beobachlungsfehler kSnnen somit nur 
dahin wirken, dash n zu klein angegeben wird. Es stellte sieh 
dabei iiberall heraus, dass n ganz ausserordentlich gross ist, 
dass eine ganz ungeheure Anzahl yon Capillaren im Gehirn vor- 
handen ist. 

In dem sehlecht injieirten Pans trat dies noeh nieht so often- 
kundig hervor. Hier fand ieh die in der folgenden Tabelle ent- 
haltenen Werthe. 

Breite der Breite der r ( r ~  a 
Arterien Capillaren - -  ~/n- n 

~eJ 2r ~ 2 0  Q 

16,2 • 5~4 u 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 9 i 26 676 
4:5,9 5,4 8,5 614 42 1764 
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Vn ist die unmit.telbar abgezg, hlte Anzah] der Capillaren [m Pr.a- 
parate selbst, n die daraus berechnete Zahl ffir das ganze Ar- 
teriengebiet. 

8eibsg fiir den sehlecht injidrten Pens ist die Zahl der Ca- 
pillaren durehweg so sehr gross, dass der Bedingung vollkommen 
gentigt ist; und zwar gilt dies gleiehmiissig fiir kleinste und fiir 
grgssere krterien. 

In den anderen Theilen, in welchen die Injection besser 
gelungen ist, wird n noch grSsser, gs zeigte sich bier, dass 
grSssere Stellen im Priiparate nur Capitlaren, gar keine Arterien 
aufwiesen. Fig. 5, eine nur Nervenfasern enthaltende 8telle des 
Corpus striatum entnommen, zeigt z. B. wie eine kleine Arterie 
vbn zahlreiehen Capillaren umsponnen ist. An dieser 8telle ist 

2r--14/~,  2Q=5,4: , ,  2 = 3 ,  (---r ~a =- 27. Vn=10 ,  n = 1 0 0 .  
Q \ q /  , 

In Fig. 6, die ebenfalls dem Corpus striatum entnommen 
ist, sind 3 Arterien yon der Breite 2r = 13,5# yon Capillaren 

umsponnen, gs ist - - < 4 ,  also < 64. Fiir ]/n ergiebt 
Q 

die kbziiblung auf der Linie a . . .  b den Worth 13, also n = 169. 
Im Fusse des Hirnsehenkels verlief an einer Stelle eine 

ziemlieh breite Arterie mit 2 ~ =  35,1:L. Die Breite der Capil- 

laren war ~q = 5,43, also -~- = 6,5, ~--- 275. F/Jr ]/n or- 

gab sieh 59, zu der Arterie geh5ren also nieht weniger als 
3481 Capillaren. In Fig. 7, welehe einer 8telle aus dem media- 
len Theile tier Haube ontnommen ist, sieht man eine Arterie 
yon einem ausserordentlieh diehten Capillarnetze umsponnen. 
2r ist h i e r =  38r Die breiteren St~mmehen in dem Capillar- 
netze haben keine Ringmusculatur, sind also keine Arterien, 
sondern wohl als Venenurspdinge aufzufassen. Die sehmalsten 

Capillaren ergeben 2Q~---5,4, folglieh 7 - -  ' = 3 4 3 .  F/Jr 

n erh~lt man, bei ungiinstigster Abziihlung l / n >  28, somit n ~>764! 
An einer Stelle im Thalamus optieus land sieh eine 40,5# 

breite Arterie von 43 Capillaren yon der Breite 5,4# umgeben; 

es is{ also hier - - = r  7,5, = 422, n ~--- 1849.  
Q 

Archiv f. pathol. Anat, Bd. 122. Itft. 1. 13 
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Fiir die von mir untersuchten Theile stellte sich mithin die 
Bedingung als erffillt heraus. 

Ich bin fiberzeugt, dass auch die /ibrigen Hirntheile und 
jedes andere Gehirn den beiden Bedingungen 

v 

genfigen.--- Durch den yon mir aufgestellt, en Satz ist die ganze 
Frage der Blutversorgung dos Gehirns aus einer physiologischen 
zu einer besehreibend-anatomischen geworden. Es ist ja mSg- 
lieh, dass es sieh in don yon mir untersuchten Stricken nut zu- 

3 

fgtlig so verh%lt, class n > ( . o )  war. Die allgemeine Erf~llung 

dieser Bedingung s~immt abet so sehr zu unseren sonstigen Er- 
fahrungen yen der Menge der Capillaren, dass ieh nicht zweifle, 
dass das Gehirn so reich an HaargefS.ssen ist, dass der Bedingung 
iiberall geniigt ist. Ist dies der Fall, so giebt es im Gehirne 
eine arterielle Hypedimie, 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 herbeigeffihrt is~, ist tiberaus einfach; riberdies 
ist die erforderliehe Capillarmenge in anderen Organen naehge- 
wiesenermaassen vorhanden; endtieh wird dieses Mittel von einer 
etwaigenErSffnnng des Sehgdels in keiner Weise bee inf luss t -  
alles Grfinde, um die Annahme gereehtfertigt erscheinen zu lassen, 
dass Nr das normale Gehirn die Zahl der Haargefs den er- 
forderlichen Worth erreicht. 

Ich nehme daher an, dass thats~ichlich- was ieh fiir den 
ttirnstamm unmittelbar nachgewiesen habe - -  unter normalen 
physiologisehen Verhgltnissen im ganzen SchgAelinnern die Venen 
welter sind, als die entsprechenden Arterien, und dass die An- 
zahl tier Capillaren den erforderliehen Werth erreieht. 

Es bewi rk t  a lsdann unter  normale.n Verh~l tnissen 
die Verengerung einer  be l iebigen H i rna r t e r i e  s te ts  Ver- 
minderung  der Blutzufuhr ,  also ar te r ie l le  An~imie, eine 
Erwei t e rung  dagegen Vermehrung der Blu tzufuhr ,  also 
a r te r ie l le  I typergmie .  Vorausgesetzt ist dabei, dass der 
Druekuntersehied zwischen Arterie und Vene unver/indert bleibt. 
Proportional mit ihm veriindert sich aueh die Blutzufuhr. Er- 
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hShung des Carotidendruckes ohne Aenderung des Druckes in 
der Vena jugularis bewirkt dann einerseits ErhShung dieser 
Druckdifferenz, andererseits Erweiterung der Carotisiiste, durch 
beide Momente demnaeh Vermehrung der BlutstrSmung. All- 
gemeine Herabsetzung des Blutdruckes~ z. B. bei Blutverlus~, 
wobei bekanntlieh Contraction aller Arterien eintritt, bewirkt ira 
Gehirne tIerabsetzung der Druckdifferenz und zugleich Verenge- 
rung der Arterien, somit Verminderung der BlutstrSmung, arte- 
rielle Hirnani~mie ~ alles ganz wie im fibrigen K5rper, und 
unbeeinflusst von einer etwaigen ErSffnung der Sch/idelhShle. 
Der systolischen Erh5hung des Aortendruckes entspricht e ine  
Erweiterung der Ilirngef'gsse, damit pu]satorische Beschleunigung 
der BlutstrSmung im Gehirne. tlier zeigt sich jedoeh ein Unter- 
schied, ob der Seh~del often oder geschlossen ist. Bei offenem 
Seh~del zeigt das Gehirn pnlsatorische u ent- 
sprechend der Arterienerweiterung; bei geschlossenem fgllt die 
Vo]umszunahme fort; es kommt nur die pulsatoriscbe Beschleu- 
nigung der Blutstr6mung zu Stande. Einen wirkliehen Puls, 
d. h. einen Stoss, ]iefert das Gehirn im geschlossenen ScMdel 
also nicht, sondern nur eine vermehrte StrSmung. Der Abfluss 
aus den Venen muss entspreehend auch rhythmische Beschleu- 
nigung und Verlangsamung erfahren, was bekauntlieh der Fall ist. 

Bei der Erweiterung der Arterie nnd der compensatorisehen 

gerengerung der Capillaren w~iehst nun das Verh~iltniss r be- 

st~;ndig. Es wh'd daher sehliess]ich dazu kommen, dass ( ~ )  < n  

wird. Von nun an bewirkt eine fernere Erweiterung der Arterie 
keine vermehrte Blutstr5muug, sondern ira A1]gemeinen eine 
Verminderung der Blntzufuhr. Da unter normalen Verh/iltnissen, 
d. h. wenn die Arterie eine mittlere Weite hat, wie wit sahen, 

n bedeutend grSsser als ( r--N3 ist, so gehSrt eine recht betr~eht- \ e )  
liche Erweiterung der Arterie dazu, urn den Werth des Bruches 
r 

- -  in geniigendem Maasse anwaehsen zu lassen. Nut extreme 
e 
Grade der Arterienerweiterung fiihren folglieh zu arterieller An- 
emic. R/iekw/~rts yon diesen bewirkt nat[irlich die wieder ein- 
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tretendo Verengerung der Arterie Vermehrung der Blutzufuhr, 
also Hyper~tmie. 

Die a r te r ie l le  Hyper~mie  des Gohirns hat  somit  
ein bos t immtos  Maximum; sobald dieses  Maximum or- 
roieht  ist,  bewirk t  jedo fernero Ar te r ione rwe i to rung  
Gehirnan~mie mit  ihron Folgen. 

Wiirden wir diesen Arterienzustand, bei welchor die Blur 
str5mung oinon maximalon Worth annimmt, zur Grundlage dot 
ganzen Betraehtung w~.hlen - -  was wir nicht dfirfon, da wit 
damit das Goblet dos Physiologischen v e r l a s s e n -  so wiirde 
alas yon Al thann  (vergl. S.148) aufgestellte Gesetz richtig sein, 
es wfirde jode Verongerung und jode Erweiterung dot Arterien 
ttirnangmie zur Folge haben. Bei zunehmonder u 

r 
mit abnehmondom - - ,  wiirde sieh abet das Gesetz ~tndern. Die 

Q 
Gestalt, welehe Althann dem Gesotze tier Blutversorgung go- 
geben hat, reioht e b o n -  abgesehen voti der ungeniigenden Ab- 
loitung - -  nicht aus, um alle Fs zu berfieksiehtigen. 

Es ist ganz offenbar, dass wir diesen maximalen Worth der 
BlutstrSmung nicht als physiologisoh betraohten kSnnon; das 
Physiologische erlaubt den Organon immer einen Spielraum naeh 
boiden Seiten hin, da tier K5rper weohselnden Anforderungen 
geniigen muss. 

Das Geigel'scho Gesetz dot Blutversorgung des Gehirns 
wird erst dann giiltig, wenn die Artorienerwoitorung noch iibor 

den Worth jener maximalen Blutzufuhr hinausgeht, r also noeh 
q 

mohr wii&st. Jotzt tritt eino in meiner Formol enthaltene Um- 
kohr dos Gesetzes ein; yon nun an bowirkt jede neue Artorien- 
erwoiterung Verminderung, die Artorionverengerung aber zungchst 
Vormohrung dor Blutzufuhr. 

Fiir pathologische Verh~ltnisse kann folglich Goigol's Satz 
6filtigkeit orlangon, im Gobiote dos Physiologisohen hSrt aber 
seine 6tiltigkeit auf. 

Unter  normalen Verhgl tn issen  kommt  somit  die 
Rogelung dot B lu t s t r5mung  im Gehirno ganz auf die- 
se lbe  Weise zu Stande,  wie in andoren Organen. Die- 
selben Mittel, welohe sonst Ilyper~mie odor An~mio bewirken, 
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z. B. Hitze oder K/~]te, bewirken dies auch im Gehirne. Die 
Theorie verlangt abe 5 dass in F~illen, we wit  eine sehr hoch- 
gradige Erwei te rung  der Arter ien annehmen m~issen, 
Ze ichen  d e r H i r n a n g m i e  e int re ten,  dass die z u e r s t v o r -  
h a n d e n e n Z e i c h e n  der Hyper~mie  allm~hlich denen der 
Anemic  P la tz  machen. Das stimmt durehaus zu bekannten 
klinischen Erfahrungen. Bei Meningitis u. s. w. sehen wit zuerst 
Reizungserscheinungen, dann L~hmung. Dies wird uns leicht 
versts wenn wit daran denken, dass bei Entziindungen 
sich die Gef/isse erweitern. Zuerst entsteht wahre entzfindliche 
Hyperaemia eerebri, wobei Reizung bemerkbar wird; nun erwei- 
tern sich aber die Gef/~sse immer mehr, und es muss nunmehr 
AnSomie eintreten, auch ohne dass die Gef/isse durch ein ent- 
zfindliches Exsudat zusammengepresst werden . -  Aehnliches gilt 
helm Fieber. Es wird uns verst~ndlieh, wieso beim Fieber, bei 
starkem Blutandrange zum Gehirne, Erregungs- und L/~hmungs- 
zustb:nde im Him abwechseln kSnnen; ist die Gef/~sserweiterung 
in Folge erhShten Blutdrucks bereits so stark, dass die ver- 
mehrte Blutzufuhr als Reiz wirken kann, so gen/igt eine nicht 
allzu bedeutende fernere Arterienerweiterung, um aus der Hyper- 
iimie plStzlieh eine Aniimie zu machen, gin K~iltereiz, der die 
extrem erweiterten 6eNsse zur Zusammenziehuug bringt, wird 
jetzt im Sinne einer Vermehrung tier Blutzufuhr wirken. 

Wghrend in dieser Weise die maximale Arterienerweiterung 
eine StSruug in der cerebralen Blutstrgmung zur Folge hat, ist 
eine StSrung noeh nach einer anderen Richtung bin mSglieh. 
Wit sahen, dass die Regulirung der Blutznfuhr "yon der Anzahl 
der Capillaren abh~ngt. Denken wir nns nun einen betrgeht- 
lichen Theil der Capillaren verSdet, also einen /ihnlichen Zu- 
stand im 6ehirne, wie er in der Niere bei seniler oder arterio- 
sklerotischer Sehrumpfung zu Stande kommt. 

In den iibrigen Organen bewirkt eine solehe VerSdung vieler 
Capillaren lediglich die StSrungen, welehe Anemic fiberhaupt mit 
sich bringt, d. h. mangelhafte Ernghrung. Die Funetionen des 
Organs leiden dabei nut der Quantitgt, nicht der Qualit/it nach. 
Eine Ausnahme hiervon maeht freilich bereits die Niere. Bei 
der Ver5dung eines Glomerulus tritt (Ziegler ,  Lehrb. der path. 
Anat. w 525) entweder tier Fall ein, class das Vas afferens sein 
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Blut unmittelbar in's Vas efferens abgiebt, oder auch das Vas 
afferens wird verschlossen und die Capillaren der Marksubstanz 
erhalten ihr Blut unmittelbar aus den Nierenarterien. In beiden 
Fiillen muss es zu einer Steigeruug des eapillaren Blutdrucks in 
der Marksubstanz und im Nierenlabyrinth u, s. w. kommen; der 
Blutdruck in den die ttarnkanglchen umspinnenden Capillaren 
wifehst also, wghrend andererseits in Folge der VerSdung yon 
einer Anzahl der Glomeruli der Druck des in den HarnkaMlchen 
~r Secrets abnimmt. Die Folge ist, dass tier rtickwgrts 
yon den ttarnkan~ilcheu in die Capiilaren gehende osmotische 
Strom abnimmt, der Ham somit weniger, als bei gesunder Niere, 
concentrirt wird. Die Vergdung der Glomeruli bedingt demnach 
die Absonderung eines verdfinnten Hams, d. h. eine qualitative 
Aenderung in der Function der Niere. 

Was wird nun beim Gehirne eintreten~ wenn ein betriieht- 
lieher Theil der Capillareu zu Grunde geht, wenn also n so welt 

abnimmt, dass n %  wird? 

Es wird dann eine Erweiterung der Arterien nieht mehr 
nothwendig eine vermehrte Blutzufuhr zur Folge haben, sondern 
im Allgemeinen eine Verminderung; und umgekehr~ bewirkt jetzt 
u der Arterien im Allgemeinen eiue Vermehrung der 
Blutstrgmung. 

Nun hat Mosso ~) an Individuen mit grossen Defecten des 
knSehernen Sch~ideldaches, welche ei.n auscheinend normal functio- 
nirendes Gehirn besassen, gezeigt, dass mit der geistigen Th'~tig- 
keit stets eine" VergrSsserung des Gehirnvolumens, also elne 
Hyper~imie verbunden ist. Dies konnte bei seinen Versuchs- 
personen nur dureh eiue Erweiterung der Arterien zu Stande 
kommen. Wir werden also annehmen, dass bei normal arbei- 
tendem Gehirne jede geistige Thgtigkeit mit Erweiterung tier 
Arterien verbunden ist. Nach dem Obigen ist dies ja auch bei 
gesehlossenem Seh[idel durchaus mSglieh. Sobald abet ein be- 
tr~iehtlicher Theil der Capillaren verSdet ist, ist das nicht mehr 
mSglieh. Da wird zwar nach wie vor mit tier geistigen Thg~tig- 
keit eine Erweiterung der Arterien verbunden sein; diese fiihrt 

1) A. Mossol Ueber den Kreislauf des Blutes im menseh]iehen Gehirne. 
Leipzig 1881. 
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nun aber nicht mehr ttypergmie, sondern An~imie herbei. Es 
wird daher jetzt eine geordnete geistige Thiitigkeit wie beim 
gesnnden Oehirue gar nicht mSglich sein. 

Die Veriidung der Capillaren bedeutet also nicht blos eine 
Ern'ahrungsstSrung, sondern der gauze Ab]auf der Hirnthiitigkeit 
wird auch in quatitativer Beziehung vollkommen gestSrr Das 
bekannte Oesetz, dass ein arbeitendes Organ vermehrte Blut- 
zufuhr erhglt, ist nun umgestossen; mit der vermehrten Th'atig- 
keit ist Verminderung der Blutzufuhr verbunden, eine wirkliehe, 
nicht sofort wieder aufhSrende krbeit damit unmSglieh gemaeht. 
- -  Es ist wohl denkbar, dass bei manehen Geisteskrankheiten 
eine solche VerSdung der Capillaren eine gewisse Ro]le spielt~ 
Ob es wirklich der Fall ist, darfiber fehlen mir die Kenntnisse, 
ich habe bier nut die theoretisehe MSgliehkeit abgeleitet. Denk- 
bar ist es ja auch; dass nicht blos die einigermaassen ]iingere 
Zeit beauspruchende Hirnth'atigkeit dabei unmSglich wird, son- 
dern dass aueh die logisehe Verknfipfung der Vorstellungen dabei 
leidet. 

Fasse ich die gauze Theorie noch dnmal kurz zusammen, 
so gilt also Folgendes: 

Die Regelung  tier BIu tzufuhr  zum Gehirne  erfolgt  
un te r  phys io log i schen  Verh~l tn issen  ganz in derse lben  
Weise,  wie bei den [ibrigen Organen,  d. h. Erwei te rung  
d e r A r t e r i e n  b e w i r k t Y e r m e h r u n g ,  u  
V e r m i n d e r u n g  der Bluts t i 'Smung.  Jude venSse S tauung  
bewirk t  a r t e r i e l l e A n g m i e .  Jede acute  Compressiofi  des 
Gehi rns ,  z. B. dutch eiuen ifi- die Sehg~delhShle eingedrungenen 
FremdkSrper bewirk t  a r t e r i e l l e  An~mie. Eine gewisse 
Grenzen f ibersehre i tende  E rwe i t e rung  der At ' ter ien,  
bedingt z. B. durch einen Entzfindungsreiz, bewirk t  a r t e r i e l l e  
Angmie.  u  Capi l la ren  in a u s g e d e h n t e m  Be- 
t rage  bewirk t  eine U m k e h r u n g  in der Art und Weise 
der B iu t regu l i rung ,  indem j e t z t  die E rwe i t e rung  der 
Ar te r ien  An~mie,  ihre Ver engerung  Hyper '~mie zur 
Folge hat. 

So ]ange es sich folglich nut um physiologisehe Verhgltnisse 
handelt, um die Aenderungen im Arterieuvolumen, welche den 
physiologischen Schwankungen des Blutbedarfs entsprechen, ist 
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der Umstand, dass das Gehirn yon einer festen, unnachgiebigen 
Kapsel umschlossen ist, yon Unwesentlicher Bedeutung; sein 
Einfiuss wird durch die Menge der Capillaren eliminirt. So lange 
wir uns auf dem Gebiete des Physio]ogischen bewegen, ist es 
daher ziemlich gleichgfiltig, welche Vorstellung wir uns yon den 
Druekschwankungen im Gehirne, yon der Bewegung des Liquor 
cerebrospinalis u. s. w. machen, die R%ulirung der Blutstdimung 
erfolgt durchaus nach denselben Gesetzen, welche Vorstellung wir 
auch zu Grunde legen. Die absoluten Zahien /indern sieh tiM- 
lich, es ist um dieselbe Vermehrung der Blutzufubr zu erreiehen, 
im Gehirne eine relativ grSssere Zunahme des Durehmessers der 
Arterien nSthig, als in anderen Organen, das Prineip aber, dass 
Erweiterung dec Arterien Hyper~mie, Verengerung Anitmie be- 
dingt, gilt unvergndert aueh ffir das Gehirn. Eine Aenderung 
tritt erst ein unter pathologisehen VerMltnissen; alsdann zeigen 
sieh im Gehirn StSrungen der BlutstrSmung ganz besonderer Art, 
wie wir sic in anderen, nicht yon fester Kapsel umsehlossenen 
Organen nieht antreffen. 

E r k l ~ r u n g  de r  Abb i ldungen .  
Tafel V. 

Fig. 1--4. Verschiedene Gef~ssschemata. Erkl~rung s, im Texte der Arbeit. 
Fig. 5. Arterie und Capillaren einer ganglienzellenlosen Stelle des Corpus 

striatum. Injection mit Berliner Blau; F~rbung mit Mauncarmin. 
Vergr. 75. Die Pfeile geben die Richtung der Nervenfasern an. Der 
Durchmesser der Arterie sehwankt yon 0,0081--0,014 ram, der der 
Capillaren voa 0,0027--0,0054 ram. gothe Blutkgrpercher~ im seLben 
Prgparate messen 0,004 mm. Es ist demnaeh eine betriichtliche 
Sehrumpfung eingetreten. 

Fig. 6. 3 yon ihren Capillaren umgebene kleinste Arterien aus einer Stelle 
des Corpus striatum (ohne Ganglienzellen). Vergr~ 60. Injection 
mit Berliner Blau. FSxbung mit Maunearmin und Eosin. Dureh- 
messer der Arterien 0,0135 ram, der Capillaren 0,0027---0,0054 ram. 

Fig. 7. Eine breitere Arterie mit ihren Capillaren aus dem medialen Theile 
tier ttanbe. Vergr. 50. Injection mit Berliner Blau; F~rbung mit 
Mauncarmin nnd Eosin. Durehmesser der Arterie 0,038 ram, der 
Capillaren 0,0054--0,01 ram. 


