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Angeregt durch die Arbeiten von W.DoERR iiber das Symmetrie-
problem am Herzen und den grofien Schlagadern, habe ich mich an
Hand zahlrveicher Fille, darunter einer Beobachtung von Situs inversus
totalis, mit den Untersuchungen von B. S. Scuurrze-JEna ,,Uber die
schraubenférmige Struktur der Arterienwand, ein Beitrag zum Rechts-
Links-Problem®* auseinandergesetzt. Ich habe dabei die faseranato-
mische Struktur der Media einiger peripherer paariger, sowie der unpaaren
Korperarterien als Merkmal einer etwaigen Seitenzugehorigkeit ver-
wendet.

Hinsichtlich der historischen Seite des Problems, sowie der fiir
meine Untersuchungen wichtigen normal-anatomischen Voraussetzungen
verweise ich auf die sehr ansprechende Untersuchung von ScHULTZE-
JENA. — Wir kénnen uns aber nicht mit der Frage beschiftigen, ob ein
seitengebundener unterschiedlicher Windungssinn der peripheren paari-
gen Arterien besteht, auch konnen wir die Anordnung der gewundenen
Mediastrukturen der unpaaren Kérperschlagadern nicht richtig beur-
teilen, ohne uns in Kiirze iiber einige grundsitzliche Fragen orientiert
zu haben. Ich verweise zunichst ausdriicklich auf die Abhandlungen
von W.Lupwic iiber das Rechts-Links-Problem und den Begriff der
Symmetrie. Nach ihm sind rechits- und links durch bestimmte Asym-
metrien gekennzeichnet. Dank der Tatsache, dafl vermoge der Anwesen-
heit eines bestimmten Windungssinnes der Mediastrukturen auch die
Arterienwinde asymmetrisch gebaut sind, koénnen wir also den Versuch
unternehmen, eine bestimmte Seitenzugehorigkeit vieler Schlagadern
zu definieren.

Sodann muBl eine Klirung und schirfere Fassung der seither fast
immer miteinander verwechselten Begriffe ,,Schraube® und ,,Spirale™
angestrebt werden: Wenn man ndmlich eine préparatorisch-faser-
anatomisch dargestellte Media einer muskuldren Schlagader vom Quer-
schuitt aus mit Blick in die Léngsachse des Gefilles betrachtet, so

* Arbeit unter Leitung von Professor W. DOEBRR.
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erkennt man deutlich die erwarteten ,,Schraubenwindungen. Es han-
delt sich dabei im mathematischen Sinne um Raumkurven mit kon-
stanter Torsion, mit verschiedener Steilheit-und (mit oder gegen den
Uhrzeigersinn) geordneter Verlaufsrichtung. Es ist meines Erachtens
nicht richtig, den Verlauf der Mediastrukturen als ,,spiralig® zu bezeich-
nen. Einer ,,Spirale” kommt ja ein absoluter Windungssinn nicht zu.
Das Kennzeichen einer Spirale ist ndmlich der sich stetig vergréBernde
Radiusvektor um einen Punkt innerhalb der Aufsichtsebene (bei Be-
trachtung wiederum vom Querschnitt aus). Derartiges konnten wir aber
bei unseren aus dem Zusammenhang geldsten und fixierten Préparaten
nicht beobachten. Wir halten uns daher fir die Zwecke der vorliegenden
Abhandlung an den Begriff der ,,schraubig” angeordneten Struktur
der Media. :

Wenn man nach dem Vorgehen von ScHULTZE-JENA, sowie KuEN-
NETH und STRONG bei einer auf einen Glasstab aufgezogenen Arterie
des muskulidren Types die glatte Muskulatur der Media praparatorisch
darstellt, dann zeigt sich, dafl nicht alle Muskelfasern eine einheitliche
Schraubenwindung besitzen. Der Steigungswinkel einer Faser variiert
innerhalb einer bestimmten Geféf3strecke. Diese Variabilitit wird um so
grofler, wenn man einander entsprechende Priparate von Menschen
verschiedenen Lebensalters miteinander vergleicht. Bei derartigen
Untersuchungen wird deutlich, dall die Mediamuskulatur der peripheren
Korperarterien im Sinne eines schraubigen Maschenwerkes angeordnet
ist. Man wird also exakterweise von der ,, Belonung einer Faserrichtung
nach rechts oder links, also im Uhrzeigersinn oder gegen den Uhrzeiger-
sinn sprechen.

Methodik.

In 54 Obduktionsfallen (ohne nennenswerte Arteriosklerose) wurden Femoral-
und Brachialarterien, sowie die Aa. carotides jeder Korperseite, weiter die Herz-
kranzschlagadern und als unpaare Arterien die A. mesenterica cranialis und caudalis
zur Untersuchung herangezogen. Dabel wurden die Brachiales jeweils 2—3 cm
jenseits ihres Ursprunges, die Femorales je 5 cm distal der Lacuna vasorum, die
Mesenterialarterien je 2 em hinter ihrem Ursprung aus der Aorta, die Carotides
~ jeweils unmittelbar hinter der Carotisspindel und schlieBlich die Coronariae vom

jeweiligen Ursprung an herausprapariert. Carotis interna und externa jederseits
wurden gemeinsam ausgewertet.

Die in 5%igem Formalin fixierten GefaBstimpfe wurden nach griindlichem
Auswiigsern von dem ihnen anhaftenden Fett-, Muskel- und Bindegewebe befreit.
Die Adventitia wurde mit Hilfe der Préparierlupe vorsichtig abgezogen. Das
gelingt bei einiger Ubung leicht, wie auch ScrurTzE-JENA betont. Media, Lamina
elastica interna und Intima blieben erhalten. Die derart von der Adventitia her
freigelegte Media wurde mit feinsten runden Nadeln gestichelt. Das dazu ver-
wendete Instrument habe ich eigens angefertigt. Es besteht aus einer ,,Biirste’ aus
25 Nahnadeln von Starke Nr. 10. Diese wurden auf einer Grundfliche von 0,5 cm?

in einigermaBen gleichen Absténden (feinmechanisch) festgelotet. Wir trugen
besondere Sorge darum, daB es sich bei der als Media angesprochenen Schicht
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tatsichlich auch um diese gehandelt hatte. Es wurden deshalb jeweils gewohn-
liche histologische Kontrollpriparate mit Farbung nach v. Gresox angefertigt. —
Die Stichkanile wurden durch eine einfache Anfirbung durch Kresylechtviolett
und Glycerin (ana partes, eingedampft) verdeutlicht. Das bis dahin erhalten
gebliebene Arterienrohr wurde dann vorsichtig der Linge nach aufgeschnitten und
zwischen 2 Objekttrager geklemmt. Abnormer Zug und starke Dehnung wurden
nach Moglichkeit vermieden. Die Media wurde grundsitzlich von der Seite der
Adventitia her betrachtet. Letztere war jeweils sorgfiltig markiert worden.

Die auf diese Weise dargestellten Spaltlinien wurden einen Tag nach Anferti-
gung des Priparates mit der Lupe ausgezdhlt. Dabei zeigte sich, dal die im all-
gemeinen sehr deutlichen meist ldngs-, manchmal kurzovalen Spaltlinien im all-
gemeinen schrig zur Langsachse des Gefafles angeordnet waren. Wie man sich
leicht iiberzeugen kann, ist es fiir die Beurteilung der Frage, ob eine schriggestellte
Spaltlinie nach rechts oder nach links ansteigt, ganz gleichgiiltig, ob das zweck-
méaBigerweise senkrecht zum Betrachter orientierte Priparat so gelegt wird, daB
die durch das Gefdf} stattgehabte Blutstromrichtung auf den Beschauer zu oder
von diesem weg zeigt, wenn nur die Untersuchung des Objektes stets von der
Seite der Adventitia, also von auBen her, erfolgt.

Die schrig angeordneten Spaltlinien bilden also mit der Léngsachse
des GefiBes einen Winkel, der kleiner ist als 90°. — AuBler diesen schréig
orientierten Spaltlinien fanden sich solche, die a) parallel zur GefaB-
achse, b) genau senkrecht zu dieser und c¢) in der Umgebung des Ur-
sprunges eines Seitenastes wirbelig (also im Bogen um die Ursprungs-
offnung herum) angeordnet waren. Diese Spaltlinien (a, b, ¢), die in
weit geringerer Anzahl als die schrigen zu Gesicht kamen, wurden bei
der statistischen Verarbeitung des Materiales nicht beriicksichtigt. Sie
hitten nimlich die Entscheidung, ob die Orientierung der Spaltlinien
vorwiegend nach links oder rechts vorherrschte, wenn nicht unméglich
gemacht, so doch erschwert.

Ich habe von einer jeweils geraden GefdB-Strecke je 100 schriige,
d. h. nach links oder rechts vom Betrachter weg verlaufende, also nach
links oder rechts ansteigende, neben- und hintereinander, jedenfalls be-
nachbart gelegene Spaltlinien ausgezéhlt. Ich habe die Zahl 100 ge-
withlt, um damit gleichzeitig den Hundertsatz der nach links oder rechts
ansteigenden Spaltlinien zu erhalten. Die statistische Sicherung der
Ergebnisse wurde mit Hilfe der y>Methode nach FisaER und GOULDEN
durchgefithrt!. Die Berechnung als ,,2mal 2 Tafel wurde fiir jedes Ge-
fil} einzeln durchgefithrt. Die daraus gewonnenen y* wurden zu einem
Gesamt-y? addiert. Es wurde deshalb so vorgegangen, weil sich das
Material fiir die Zusammenfassung aller Untersuchungen zu einer ,,Ge-
samt 2mal 2 Tafel” als nicht geniigend homogen erwies. Unter Homo-
genitit im Sinne der Methode versteht man, daf3 die Einzelverhéltnisse

! Herrn Prof. Dr. W, Lupwia, Direktor des Zoologischen Instituts der Uni-
versitit Heidelberg, danke ich verbindlichst fiir die liebenswiirdige Priifung des
statistischen Untersuchungsganges und seiner Ergebnisse.
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der Spaltlinien von dem aus der Summe entsprechender Spaltlinien
gewonnenen Verhiltnis innerhalb der zufilligen Abweichung liegen.

Ergebnisse.

Auf Grund der statistischen Auswertung zeigt sich, dafl ein Unter-
schied im Faserverlauf der Media der Arterien des muskuliren Typus
zwischen rechter und linker Korperhilfte besteht.

Durch die statistische Auswertung ergeben sich nédmlich fiir alle Fille
der untersuchten GefiaBe Werte fiir P = « 0,001. Das besagt, dafl diese
Abweichung in weniger als 19, der Fille als zufillig zu werten sei, dafl
also in der Verteilung der nach rechts oder links zeigenden Spaltlinien
der rechten und linken Korperhilfte ein signifikanter Unterschied besteht.

Der Vollstindigkeit halber seien die statistisch errechneten Werte angegeben:

972,32 bei 19 Frejheitsgraden bzw. untersuchten Féllen
1091,74 bei 20 Freiheitsgraden bzw. untersuchten Fillen
334,26 bei 12 Freiheitsgraden bzw. untersuchten Fallen
453,26 bei 26 Freiheitsgraden bzw. untersuchten Fallen
450,11 .bei 21 Frejhejtsgraden bzw. untersuchten Fallen

A. femoralis x2
A. brachialis «2
A. mesenterica
A. carotis

A. coronaris

1 [

TR

Aus diesen Ergebnissen 146t sich ableiten, daf eine Befonung der
Faserrichtung nach rechis fiir die Aa. carotides, die A. brachialis, die
‘A.femoralis der rechten Korperseite und auch der A.mesenterica
cranialis, sowie der A. coronaria dextra vorliegt. Dagegen lassen die
Spaltlinien der Aa. carotides, der A. brachialis und A. femoralis der linken
Korperseite, sowie der A.mesenterica caudalis und der A. coronaria
sinistra (Ramus descendens wnd circumflexus) einen vorwiegend nach
links gerichteten Windungssinn erkennen.

Einen Uberblick iiber das gesamte Material vermittelt die Abb. 1.
Sie zeigt, dafl eine Hiufung der Spaltlinien, die nach rechts weisen,
fiir die rechte Korperhilfte, sowie die A. mesenterica cranialis und die
rechte Kranzschlagader besteht. Sie zeigt weiter, dall eine Haufung der
Spaltlinien, die nach links zeigen, fiir die Arterien der linken Kérper-
hilfte, die A.mesenterica caudalis und die linke Kranzschlagader be-
steht. Ob nun aber z. B. die Betonung der Faserrichtung der Media-
strukturen der Arterien der einen Korperseite in einem bestimmten
Falle ausgeprigter ist als die Spaltlinienrichtung der Media der anderen
Seite, ob also der Winkel zwischen Spaltlinien und Geféilachse bei den
Arterien der. einen Korperhilfte kleiner als bei denen der anderen ist,
1Bt sich aus diesen Untersuchungen nicht sicher ableiten. Bei den
Brachial- und MesenterialgefiBBen gewinnt man diesen Eindruck zu-
gunsten de;ir Rechtsbetonung.

Bei den GefiaBen eines Falles von Situs inversus totalis fanden sich
folgende Werte in der Verteilung der Spaltlinien (Tabelle 1).
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Tabelle 1.

Anzahl der Richtung nach
Gefald untersuchten

Spaltiinien | links | rechts

|
Carotides rechts . . . . . . . . 200 135 ] 65
Carotides links . . . . . . . . . 300 93 | 207
Coronaria dextra . . . . . . . . 600 347 | 253
Coronaria sinistra (R. circumflexus \
und R. descendens) . . . . . 300 149 ¢ 151

Um mit statistischer Sicherheit etwas tiber das Verhdltnis der Be-
funde der Fille von Situs solitus zu denen des Falles von Situs inversus
aussagen zu konnen, wiren 6 weitere Fille von totaler Inversion notig
gewesen. Leider stand uns ein derart umfangreiches Material nicht zur
Verfiigung. Tmmerhin ist bemerkenswert, daf die Verlaufsrichtung der
Spaltlinien im Bereich der Aa. carotides bei Situs solitus denen bei
Situs inversus entgegengesetzt orientiert ist. Dagegen liegen die Be-
funde an den Kranzschlagadern innerhalb der physiologischen Schwan-
kungsbreite.

‘ Besprechung der Befunde.

Die Gegeniiberstellung meiner Beobachtungen mit denen von
ScrurLrzE-JENA 188t erkennen, daB eine Ubereinstimmung der Befunde
fiir die Extremitdtenarterien besteht, dal dagegen aber gewisse Diffe-
renzen in der Beurteilung des Windungssinnes der Media verschiedener
anderer Schlagadern vorhanden sind. Ich lasse eine Aufstellung der
einzelnen Untersuchungsergebnisse folgen (Tabelle 2).

Tabelle 2.
‘Windungssinn der Mediastrukturen
Gefi nach

ScEvLTzE-JENA| DAch BOCKH
A. mesenterica cranialis. . | nach links nach rechts
A. mesenterica caudalis . . | nach rechts | nach links
A. coronaria dextra. . . . | nach links! nach rechts
A. coronaria sinistra . . . nach rechts? | nach links?

Diese Unterschiede sind meines Erachtens durch verschiedenes
methodisches Vorgehen bedingt. Da die Mediastruktur durch ein schrau-
big gelagertes, vielfach verflochtenes Fasersystem dargestellt wird,

1 Die Kranzschlagadern von 6 untersuchten Fallen zeigten 4mal einen nach
links gerichteten Windungssinn (und zwar beider Coronarien).

2 Die Kranzschlagadern von 2 Féllen zeigten beide einen nach rechts gerichteten
Windungssinn. _

3 Der absteigende und umliufige Ast der linken Kranzschlagader wurden
gemeinsam behandelt und ausgewertet.
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koénnen die glatben Muskelfasern nicht ohne weiteres durch Zug und
Dehnung in einzelne Schraubenwindungen aufgelost werden, wie das
von SCHULTZE-JENA, sowie KENNETH und STRONG versucht worden ist.
Wenn man  dagegen die Spaltlinien auszéhlt, die in keinem Gefill
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‘Abb. 1. Graphische Darstellung der Ergebnisse der Auszdhlung der Spaltlinien. Die
Ordinate ist gedoppelt, die linksstehende ist fiir die Hintragung der Werte der linksge-
richteten Spaltlinien, die rechtsstehende fiir die der rechtsgerichteten Spaltlinien be-
stimmt., Jede Ordinate ist in 100 Skalenteile aufgeteilt. Die Aufgliederung der Links-
und Rechts-Ordinate in je 100 Skalenteile ist gegensinnig erfolgt, um. die durch Eintragung
der Zahlenwerte der links- bzw. rechtsgerichteten Spaltlinien erhaltenen Kurvenwerte aus-
einanderzuziehen. Die mit Punkien bezeichneten Werte gehdren zu Arterien der linken
Korperhdlfte oder zur A. mesenterica caudalis oder zur A. coronaria sinistra. Die mit
Kreuz bezeichneten Werte gehdren zu Arterien der rechten Koérperhélfte oder zur A. me-
senterica cranialis oder zur A. coronaria dextra. Die durch groSes Kreuz und dicken Punkt
bezeichneten Werte gehdren zum Falle des Situs inversus totalis. — Die punktierte Linie
(Abscisse) hat als Inmdifferenzlinie zu gelten. — Die Abb. 1 zeigt, daB die mit Kreuz be-
zeichneten Kurvenwerte (die im wesentlichen zu den Arterien der rechten Ko6rperhilfte
gehdren) die hochsten Werte der fiir die rechisorientierten Spaltlinien giltigen Ordinate
(rechtsstehende Ordinate), daf jedoch die mit Punkten markierten Kurvenwerte (die im
wesentlichen zu den Arterien der linken Ké&rperhalite gehoren) die hochsten Werte der
fir die linksorientierten Spaltlinien zustandigen Ordinate (linksstehende Ordinate) erreichen.
Die Werte der rechtsorientierten Spaltlinien liegen vorwiegend unterhalb, die der links-
orientierten Spaltlinien vorwiegend oberhalb der Indifferenzlinie.
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100%ig nach rechts oder links ansteigen und Werte erhilt, die von der
Indifferenzlinie unserer Tabelle abweichen, so lassen sich die tatsich-
lichen Verhiltnisse sehr viel besser erfassen.

Wie betont, habe ich nur die geraden Gefélistrecken zur Auswertung
herangezogen. Verschiedentlich aber habe ich auch — der Vollstdndig-
keit halber — Spaltlinien in der.Umgebung der GefdBurspriinge unter-
sucht. Dabei habe ich gefunden, dal die prozentualen Werte der
Spaltlinien in der Umgebung der Ursprungsostien der Seiteniste ent-
weder bei 50% liegen oder aber ein gegensinniges Verhalten zeigen.
Letzteres soll heiflen, dafl sich im Bereich des Ursprunges eines Seiten-
astes einer muskuldren Arterie der rechten Korperhilfte mehr links
orientierte Spaltlinien finden lassen, als das bei diesem Gefil auf gerader
Verlaufsstrecke der Fall ist.

ScruLTzZE-JENA versucht aus der Tatsache, daBl die beiden Kranz-
schlagadern als erste Gefifie aus der Aorta, also der 4. linksldufigen
Kiemenbogenarterie entspringen, abzuleiten, daBl beide den gleichen
Windungssinn haben miiiten. Vorausgesetzt, dall letztere Annahme
richtig wire, — sie entspricht nicht den Tatsachen —, so wiirde die Frage
auftauchen, wie man den Umstand verstehen soll, daB man bei manchen
Fillen eine tiberwiegende Rechtsorientierung der Spaltlinien der Kranz-
schlagadern finden kann! Auch in diesen Fillen entspringen natiirlich
die Coronarien aus der 4. linksldufigen Kiemenbogenarterie.

Wenn wir abschlieBend nach der Bedeutung fragen, die unsere Fest-
stellungen moglicherweise haben kénnten, so miissen wir eine klare
Antwort schuldig bleiben. Die Tatsache, dafl die peripheren Schlag-
adern der rechten und linken Korperhilfte einen entgegengesetzten
Windungssinn ihrer Mediastrukturen besitzen, stellt einen Beitrag
zum Rechts-Links-Problem (Lupwic) dar. Sie kann auch in dem
von DoErr angedeuteten Sinne eine praktische Bedeutung fir die
Entscheidung bestimmter Inversionsverhiltnisse bei supraaortischen
Varietdten erlangen. Endlich ist der Gedanke nicht von der Hand
zu weisen, dall die torquierte Wandstruktur der Arterien eine morpho-
genetische Beziehung zur primiren Torsion des Bulbus-Truncus-Ab-
schnittes des embryonalen Herzens, mdglicherweise aber auch eine be-
stimmte funktionelle Bedeutung besitzt. Ich mull mich vorliufig
allerdings mit derartigen Andeutungen begniigen.

Zusammenfassunyg.

Die Media der peripheren grki)'Beren muskuldren Arterien, sowie
die der A. mesenterica cranialis und caudalis und die der Kranzschlag-
adern wurde mit Hilfe der Spaltlinienmethode auf ihren schraubigen
Windungssinn hin untersucht. Die statistische Auswertung mit Hilfe
der y2-Methode hat gezeigt, dall ein signifikanter Unterschied in der

Virchows Archiv. Bd. 320. 33
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Anzahl der nach rechts und links gerichteten Spaltlinien beziiglich der
beiden Korperhélften besteht. '

Die Spaltlinien der linksseitigen Aa. carotides, brachiales und femo-
rales zeigen tiberwiegend nach links (Gegenuhrzeigersinny; die der ent-
sprechenden rechtsseitigen Arterien zeigen iiberwiegend nach rechts
(Uhrzeigersinn). Die Spaltlinien der A. coronaria dextra und der A.
mesenterica cranialis zeigen iiberwiegend nach rechts, die der A. coro-
naria sinistra (beide Aste) und der A. mesenterica caudalis dagegen tiber-
wiegend nach links. Fir die Aa. carotides eines Falles von.Situs in-
versus totalis bestand eine entgegengesetzte Orientierung der Spaltlinien
der Media im Vergleich zur Verlaufsrichtung bei den Carotiden der Fille
von Situs solitus.

Unsere Befunde stellen einen Beitrag zur Vertiefung unserer Kennt-
nisse iber die asymmetrische Strukturierung des menschlichen Kor-
pers dar.
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