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Hierzu Tafel VIII.

I. Metiiodik und Fehlerquellen.

§. 1. Im Laufe einer unternommenen Arbeit tiber die Ent-

wickeluug der Leber trat die Nothig'ung an mich heran, um mit

Verstiindniss weiter arbeiteu zu konnen, zunaebst eine allgemeiucre

Untersiichung iiber die Modi der Blutgeiassverzweigungeu und

-Yerbindiingen auzustelleu imd zuzuseheu, ob innerlialb der grossen

Manuichfaltigkeit derselbeu nicht irgendwelclie Regein bestimmeud

sich aiissprecben.

Im Folgenden werdeu die Resultate dieser Untersuehimgen

mitgetheilt werden, nachdem znvor die teclmische Metbode, mittelst

deren sie gewonneu sind, und die Feblerquellen einer kurzeu,

zur Beurtbeilung der Zuverlassigkeit der Resultate uothigeii Dar-

legung gewiirdigt worden sind. In cinem dritten Abscbnitt werden

dann einige Erldarungsversucbe iiber einen Tlieil der gefundeneu

Erseheinungen angestellt werden. —
Da es sich darum bandelte, die Gestalt des Lumens und die

raiimlichen Lagerungsbeziehungen verzweigter, hobler Gcbilde

lebenswabr dera Auge darzustellen, musste zur Corrosionsmethode

gegriffen werden, und es war die Aufgabe, eine Iiijectioiismasse

auslindig zu macben, welcbe geeignet ist, dieser Forderung zu

entsprecheu.

Von den zunaebst versucbten, bekannteu Corrosionsmasseu

zeigte sieb die sonst leicbt zu bandbabende Hoyer'scbe Scbellack-

masse desbalb nicht geeignet, weii sie sebr sprode und brockelig

ist, so dass die mit ibrer Hiilfe bergestellten Abgiisse feinerer

*) In Separatabdruck und als Diss, inaug. erschienen hei Gust. Fischer,

Jena 1878.
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Gefassastc die beim Messen nothigeu Manipulationen uicht uu-

versebrt auszuhalteu, gescliweige deun zu Uberstelieu pflegen.

Versuche mit Hyrtl's Masse aus eingediektem Mastixfirniss

erwiesen sie gleicbfalls als fitr die genanuten Zwecke uubraucbbar,

weil sie selbst bei Siedetemperatur nocb so dickflilssig ist, dass,

wenn die Organe niebt bis zum Verbriiheii erwarmt siud, imter

relativ starkem Druck injieirt werden musS; wobei dann Deb-

nungen der Gefasse entsteben, welcbe bei der Fixirung der Ge-

fasse auf weniger dehnbarer Uuterlage zu Biegungen fiibren, die

in ibrer Gestalt der Ausuutzung des vorbaudeneu Spielraiimes

eDtsprecben : Scblangelimgen bis zu maaudriscben Krilmmungen,

bis zu einander folgenden BieguDgen von 180*^ uacb entgegen-

gesetzter Richtung, uud Spiralwindungen.

Es gait also, eine in der gewobnlicben Zimmertemperatur

vollkommen unbiegsame; niebt zu briicbige, derSalzsaureeinwirkuug

widerstebende Masse zu linden, welcbe scbon unterbalb der Siede-

warme des Wassers scbmilzt und dabei dliunfliissig wie lebeudes

Blut ist. Die Siedetemperatur muss desbalb vermieden werden,

weil in ibr die verscbiedenen Gewebe ibre Cobilsion und Eiasti-

citiit in verscbiedener Weise andern, so dass Verzerrungen eot-

stehen. Zu diesem Zwecke wurde eine Reibe von Stoffen, welcbe

in der Kiilte und in der Hitze anniibernd die verlangten Eigen-

scbaften besassen, ausgewiiblt und Tbeile von ibnen in Salzsiiure,

andere Tbeile aber in Kalilauge getban ; Letzteres, um aucb eine

Masse zu liuden, welcbe zur Corrosion des Gebirus und Riicken-

markes sich eignet, da diese sowie audi die Nerven, Epidermis,

Haare und Liuse von Sauren niebt corrodirt werden.

§, 2. Es ergab sicb, dass eine Miscbung von 5 Tbeileu Co-

lopbonium und 1 Theil weissen Wacbses den vorliegcnden Be-

diirfnissen vollkommen entspricbt, indeni, bei dem Vorbandenseiu

der sonstigen verlangten Eigenscbat'teu, Faden aus ibr von 0,3 Mm.
Dicke nocb vollkommen unbiegsam sind. Ebenso gut bielt aucb

eine Miscbung von Colopbonium uud Rindstalg die Corrosion aus;

da aber das Rindstalg die Masse niebt bios elastiscb, sonderu

aucb etwas biegsam macbt, wurde es niebt weiter verwandt.

Mit dieser Miscbung aus Wacbs und Colopbonium erbielt

ich nun mit steigender Uebung immer bessere Praparate, so dass

zuletzt die Abgusse der Gefasse mancber Organe keine einzige

Biegung im X'erlauf der Aeste zeigten.

§. 3. Die Fehlercxnellen angebeud, welcbe in der Zeit vom
normalen Leben des Orgaues bis zur notirteu Messung des Gefiiss-
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abgiisses die llicbtigkeit der Resultate beeiutriichtig-eu konuen,

imd beztiglicli ilirer Elimination ist Folg'cndes zu envabneu. Or-

gane mit macroscopiscli wabrnebmbaren patbologiscben Eigen-

scbaften warden uicbt iujicirt. Die alterirende 'Einwirkung- der

Todtenstarre der Gefassmuskehi iind der anderen Gewebe kouute

bei den meuscblicben Organen nicbt umgaugcn werden, aber f'iir

die Untersucbiuigen an Tbieren warden die aas dieser Ursacbe

entspringenden Febler vermieden; indem die Injection sofort nacb

dem Tode aasgefiibrt -svarde. Fiir die Untersucbungen an menscb-

licben Organen mass sogar eiue beginnende Fiiulniss als alterirend

in Reebnang gebraeht werden. In Bezug auf die Lebensalter

warden die Resaltate an 2 Neageborenen , 1 einjabrigen Kinde,

2 Miinnern von etwa '60, uud 4 Mannern von etwa 60 Jabren

gewonnen.

Ferner sind zu beriicksicbtigen die iiusseren and inneren Ge-

staltveriinderungen der Organe, welcbe stattfinden, wenn dieselben,

durcb Eroffnung der sie einscbliessenden Hoblen oder gar darcb

vollkommenes Herausnebmen aus dem Korper, aas dem System

allseitig einwirkender Drack- and Zugkrafte, unter welcben sie

entstanden sind and gelebt haben, entfernt werden. Zur Be-

scliraukuug dieser Febler wurde mogliclist in situ natural! injicirt.

Die Lungen warden dalier obue Eroflfnung der Brustlioblen in-

jicirt: zuerst die Tracbea und danu vom allein eroffneten Herz-

beutel aus die Lungenarterien and Lungenvenen. Die Aorta tbo-

racica uud die Herzarterien wurden ebenfalls bei gescblossenen

Brustboblen, von der Aorta abdominalis aus, injicirt, sowie aucb

die Veneu des Tborax und Herzens, deren Injection von der V.

jug. ext. aus gescbab, nacbdem vorber mit eiaer langen, mog-

licbst weiten und eutsprecbend gebogeuen Glasrobre das fliissige

und gerouuene Blut aus dem reeliten Vorbof und Veutricel durch

Aspiration grosstentbeils entfernt worden war. Die V, cava inf.

muss dabei vorber, von der Baucbboble aus, oberbalb der Leber

unterbunden worden sein.

Die Erwilrmung geschab in nie iiber 45" zeigendem Wasser.

Die aus dem Korper herausgenommenen injicirten Organe

zeigten viel mebr Ausnabmen von den unteu aufgestellten Regeln,

zumal an den Randtheilen, wo sicb dann aucb Biegungen der

Aeste in der Continuitiit derselben zeigten.

Ein weiterer, zu beaclitender Umstand ist der, dass die Venen,

zumal die Nierenveueu, alterer Individuen in prall geCitlltem Zu-

standc so dick sind, dass sie die in ibrer Niilie verlaufenden, und
U*
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von der eben vorhergegangenen lujection noch mit weicher Masse

erfiillten Arterien stark verbiegen und so Formen derselben er-

zengen, welche nicht physiologisch sein konnen, da eine dauernd

pralle Fiillungoder inneren Venen normal nicht besteht.

§. 4. Es ist nun zu erortern, wie weit tiberhaupt die In-

jection mit erstarrenden Massen faiiig ist, uns die Gestalt des

Gefasslumens wahrend des Lebens zn zeigen.

Wenn man erwagt, dass in der Zeit des Erstarrens der In-

jectionsmasse die Propulsionsbewegung derselben langst aufgehbrt

hat, so erhellt, dass die Injection uns die Gefasse bios im ruhend

gefiillten, und daher in jedem Querschnitt der Kreisform moglichst

genaherten Zustande giebt, wahrend von der Gestalt, welche der

hier Strudel bildende, dort anprallende, da sich verbreiternde und

dort sich zusammenziehende Blutstrom vielleicht hervorbringt,

nichts zu erkennen sein wird ; es sei denn dass Anpassungen der

Gefasswaud und ihrer Umgebung an diese Stromformen statt-

gefunden hatten, welche so fest waren, dass sie durch den aus-

gleichenden Seitendruck der Injection nicht oder wenigstens nicht

ganz iiberwunden wiirden. Dies witrde um so eher der Fall sein,

je weniger der Injectionsdruck den physiologischen Blutdruck

des Organes llbersteigt.

Es folgt daraus, dass man zwar aus einem runden Quer-

schnitt des Abgusses nicht auf die gleiche Gestalt desselben wah-

rend des Lebens schliessen darf, dass aber umgekehrt eine von

der Kreisform abweichende Gestalt des Querschnittes der Ab-

giisse auf ein ^hysiologisches Bedingtsein und auf ein Bestehen

wahrend des Lebens hinweist, falls naralich die Erscheinung con-

stant ist und ihrer Natur nach nicht auf aussere Einwirkuugen

zurlickgefiihrt werden kann.

Hoher Injectionsdruck wird aber nicht bios den Querschnitt

abrunden, sondern auch
,

je nach der Festigkeit der Wandung,
mehr oder weniger vergrossern. Da nun die Verzweigungsstellen

der Arterien festere Wandungen haben, als der Verlauf der Ge-

fasse, so wird letzterer vorziiglich betroffen werden; was auch

die Erfahrung genugsam bestiitigt hat, indem die durch Injection

erhaltenen Resultate, welche eine vom Ursprung des Gefasses an

allmahlich immer starker werdende Erweiterung ergaben, mit den

Befunden an nicht injicirten, aufgeschnittenen entsprechenden Ge-

fassen der anderen Korperhalfte oder anderer Individuen ver-

glichen wurden. Diese Alterationen entstehen schon bei einem

Drucke, weicher noch keine deutlicheu Verlaugerungen und ent-
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sprecheude Sclilangeliingen Iiervorziibriugen vermag. So schwer

es daher ist, sie zu vermeiden, so ist es bei der wasserahnliclien

Dliunfllissigkeit der augewandten Masse schliesslich doch gelungen,

zu lioben Iiijectionsdruck vollkommen auszuschliessen. Nach der

Injection muss das Organ bis zur vollendeten Erstarrung voll-

kommen unverandert in seiner natiirlicbeu Lage erhalten werden,

wenn uicht Verbiegungen entsteheu sollen. Die Erstarrung piiegt

selbst bei Anwendung kalten Wassers nicht vor 6 Stunden be-

endet zu sein, da sie nicht durch die Abklihlung allein bedingt

ist. Vom Momente der vollkommenen Erstarrung dagegen an

konnen auf die Praparate keine Fehler bildenden, sondern uur

zerstorende Kriifte eingewirkt haben, denn die genannte Masse

ist bis zu einer Temperatur von 18*^ vollkommen unbiegsam, uud

das Wasser, in welchem die Praparate bis nach der Messung

aufbewahrt wurden, hat die Temperatur von 14*^ nie iiberschritten.

§. 5. Messungen der Gefasse, welche, um die Genese zu

studiren, an der Area vasculosa und dem Amnion des Hlihnchens

bis zum 9. Brltttage vorgenommcn wurden, geschahen an Pra-

parateu, welche mit V.i procentiger Ueberosmiumsaure gehartet

und nur moglichst kurze Zeit zur Aufhellung in gut verharztem

Terpentin gelassen waren, Trotzdem aber konnen die Resultate

dieser Messungen naturlich keinen Anspruch auf iilinliche Natur-

wahrheit machen, wie die an Corrosionspraparaten gewonuenen.

§. 6. Noch mlissen beriicksichtigt werden die Fehlerquellen

uud Fehlergrossen , die aus den augewandten Methoden des

Messens sich ergeben.

Die Gefasse von weniger als 2,G Mm. Durchmesser wurden

microscopisch gemessen; und da dabei die Fehlergrbsse durch

Einstelluug, Seitenverschiebung des Oculars und schrage Projection

nicht wohl einen halben Theilstrich des Ocularmicrometer iiber-

schritten haben kann, das Objectiv aber stets so stark gewiihlt

wurde, dass der schwachste Ast wenigstens 10 Theilstriche deckte,

so betragt das Maximum der aus diesem Acte des Messens hervor-

gehenden Fehlergrosse V2o> welchem im Durchschuitt aber nur

etwa V35 entsprechen dlirfte.

Die Starke 2,6 Mm. und dariiber im Durchmesser halteuder

Gefasse wurde mit einem gut justirten Tasterzirkol aufgeuommen

und unter Auflegen auf einen in halbe Millimeter getheilten

Maassstab unter Loupenvergrosserung abgelesen. Das Maximum

der Fehlergrosse kann hier Vi5> das Mittel etwa V25 betragen.

Die Winkelmessuug geschah microscopisch mit einem Gonio-
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meterociTlav veveinfacliter Construction, macroscopisch rlurch An-

halten eines genan gearbeiteten Winkels mit verstellbaren Branchen

iind Uebertv^en auf einen Transporteiir. Die Felilergrosse, die

sich aus dem Ban der Messiustrumente ergiebt, umfasst bier einen

halben Grad. Da es bei den Winkelmessungen aber daranf an-

kommt, dass die Verzweignngsebcne der Gefiisse genau parallel

ist der Winkelebene des Goniometer, so ist die Genauigkeit des

Resultates direct abliangig von der Uebung des Messenden. Wir

glauben als Maximum der vorgekommenen Winkeldiflferenz beider

Ebenen 10** bezeichnen zu konnen, wobei dann das Fehlermaximum,

wenn die Drebung als um einen der Scbenkel des Winkels er-

folgt, angenommen wird, bei Winkelgrossen von 45*' liegt und —
26' betragt, nach der leiclit zu entwickelnden Formel

tgx= tga cosfjp.

In dieser Formel bezeichnet a den Astwinkel und x die Projection

desselben bei der Drebung um r/) Grad. Wenn die Drebung als

um eine in der Verzweigungsebene gelegne Senkrecbte zu einem

der Scbenkel angenommen wird, liegt das Maximum gleichfalls

bei 45^ und betragt +26' nacb der Formel

tg«
tgx=-^—

.

°
COSfjP

Von 45*^ an nimmt die Feblergrosse nach beiden Seiten bin rasch

ab, und man ersiebt aus der Vorzeichnung, dass bei gleichzeitiger

Drebung nach diesen beiden Richtuugen die Fehler beider sich

gegenseitig verringern, eventucll auflieben.

Die Feblergrosse der Winkelmessungen wird noch betrachtlich

gesteigert durch den Umstand, dass die Gefasse am Ursprung resp.

an der Vereinigungsstelle nicht parallel contourirt sind, wozu noch

kommt, dass viele Gefasse nicht gleich in ihrer definitiven Richtung

entspringen, sondern dieselbe erst durch allmahliche Biegung er-

langen. Durch diese Momente wird die Feblergrosse von 1^ auf

2", ja manchmal noch mehr erboht, so dass sie im Mittel Vi5> i'^

Maximum bei geringen Ablenkungen des Stammes V35 selbst V2

erreichen kann. Wie in diesen Fallen verfahren wurde, um ausser

durch Repetition der Messung die Fehler zu verringern, kann erst

nach genauer Beschreibung der Gestalt der Gefiissverzweigungen

mitgetheilt werden (§. 56).

§. 7. Fiir die Wahl des Materials war der Zuiall entschei-

dend ; doch glaube ich dem Principe der Vollstiindigkeit der Unter-

suchungen annahernd Geniige geleistet zu haben, indem ich vom
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Mcnsolien 6 Lebern Erwaclisener, ? Kindslebern, 7 Nieren Er-

wachsener nnd '2 Kindsniercn, 2 Milzen Erwachsener und 1 Kinds-

milz, 4 Aortcii; 2 mal die ExtremitateDarterien, 3 mal die Gehirn-

arterien. 2 mal die Arterien des Kopfs, 3 mal die Herzarterien

nnd Venen, 2 mal die Thorax- und Oberarmvenen, 2 Lnngen Er-

wachsener nnd 1 Kindslange mit Corrosionsmasse injicirt und

untersucht liabe. Dazu kommen noch Vergleiche an vielen Or-

ganen, dercn Oefiisse bios mit der Scheere aufgesehnitten wurden,

und an mit Wachs injicirten Hirnhiiuten, Darmen und Kxtre-

mitaten.

Von Thiercn wurden injicirt: Die Lebern von 2 Kaninchen,

2 Katzen und 1 Meerscliweinchen ; 2 Kaninchen- und 1 Katzen-

aorta, 2 Kaninchenmilzen, die Lungen und die Extremitaten-

arterien eines Kaninchens und eine Krokodilleber. Auch hier

stehen den Corrosionsresultaten eine grosse Anzahl von Inspectionen

natiirlich injicirter flachenhafter Organe und Untersuchungen mit

der Scheere erganzend und controlirend zur Seite.

II. Morphographie der Blutgefassverzweigungen und

-Verbindungen.

A. Richtuiigsverhaltiiisse.

§. 8. Regell: Die Axe des Ursprungstheiles jedes
Arterienastes liegt in einer Ebene, welche
durch die Axe des Stammgefasses und den
Mittelpunkt der Ursprungsflache des Astes
bestimmt ist.

Diese Verzweigungsebene x«t' k^o^^v soil im Folgenden der

leichteren Verstandigung halber immer S tarn maxen- Radial -

ebene genannt werden, wobei unter Radius speciell der durch

das Loth von der Mitte der Ursprungsflache des Astes auf die

Axe des Stammgefasses dargestellte verstanden ist. Bei Betrach-

tung in einer der Stammesaxe parallelen Richtung muss der Ast

nach dieser Regel also immer die Richtung dieses Radius zeigen

(s. die Tafel, Fig. 1).

Die Regel gilt fast ausnahmslos fiir die Arterien derjenigen

OrganC; welche wenn auch geringen Volumenschwankungen, so

doch nicht bedeutenden Gestaltveranderungen wiihrend des Lebens
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ansgesetzt sind: So fiir die Arterien der Nieren, der Milz, der pia

und dura mater^ fiir den Ursprung der meisten Intercostalarterien,

fur den Gefasshof des Hiilineliens, ja im Allgemeinen selbst fiir

die Luugenarterien; ausserdem noch fiir die Verzweigungen der

V. port., welche auch in den folgendcn fiir die Arterien ausge-

sprocheneu Regein immer mit eiubegriffeu sind, soweit nicht Unter-

schiede besonders bervorgehobeu werden. Dagegen zeigen die Aeste

der zwischen Muskeln verlaufenden Arterien der Extremitiiten, des

Halses, der Bauchwand, wenigcr der Gedarme, aucb bei Injection

in pbysiologiscber Rubestelluug eine betriicbtlicbe Anzabl, etwa

20 Procent, Ausnahmen: Ein Verhalten, das sieb bei diesen Gefassen

fiir die folgenden Regein wiederbolt und nocb steigert. Bei fliicb-

tiger Betracbtung scbeint die Zabl der Ausnahmen an diesen

LocalitMen nocb grosser, da ein grosser Tbeil der Aeste, welcbe

seitwarts von der Stammaxen-Radialebene verlaufen, doch in ihr

entspringt und nur gleich nacb dem Ursprung sicb seitwarts aus

ihr herausbiegt.

Eine der evidentesten und, wie es scbeint, ziemlich constanten

Ausnahmen bilden die Arterien einer Localitiit, an welcher die

stattfindenden Gestaltveranderungen durch Bewegung der Theile

nicht eine geniigende Veranlassung bieten, niimlich an der hin-

teren Biegung des Arcus aortae. Die daselbst entspringenden

seitwarts verlaufenden feinen Arterien weichen mit ihrem Ursprunge

schon an 70 ° aus der Stammaxenradialebene ab. Ein ahnliches

Verhalten kommt an Aa. lumbales vor.

§. 9. Die Eiiimiindung der Venen in einen Stamm ge-

schieht im Allgemeinen in einer den beschriebeuen Verhaltnissen

der Arterienverzweigungen entsprechenden Weise, indem die Axe
des Einmiinduugsstiickes des Astes in ihrer Ver-
langerung die Axe desStammes schneidet. Doch sind

hiervon Abweichungen , nameutlich geriugeren Grades, und selbst

an den Driisenvenen nicht seltcn.

§, 10. Reg el Ila. : Bei der Abgabe eines Astes zeigt
sich der Arterien-Stamm von seiner bis-

herigen Richtung abgelenkt.
Eine solche Ableukung des Stammes ist bios wahr-

nehmbar, wenn der deliuitive Durchmesser des Astlumens

wenig'stcns ^/^ dessen des Stammes betriigt.

Es ist hierbci und auch im Folgenden immer bei jeder Ver-

zweigung das schwiichere Gefiiss als der Ast und das starkere

als die Fortsetzung des Stammes angesehen worden.
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Diese Verliiiltnisszahl 2/. hat bios die Bedeutimg eines Mittel-

wertlies, denn es konimt vor, dass bei V2 keine Ablenkiing vor-

hauden ist, wabrend sie bei einer Aststarke von Vs <^6S Stamm-

durchmessers deutlicli ausgesprochen seiu kauu, da ausser der

relativeu Stiirke des Astes uoch audere Factoren die Ableakiings-

grosse des Stammes bestimmen. Dass aber die Ablenkimg des

Staiumes bei der Theiliing eiue Fimction der Astabgabe und iiicht

umgekehrt die Astabgabe eine Function der Ablenkiing des

Stammes ist, geht daraus hervor, dass Astabgaben ohne gleich-

zeitige Ablenkung des Stammes vorkommen. Wir werden daher

im Folgenden immer die Ablenkung des Stammes als in Abhan-

gigkeit von den Verbaltnissen des Astes, nicht umgekehrt, dar-

stellen und werden ausserdem in §. '52 Gelegenheit erhalteu,

einen uoch zwingenderen Grund fiir diese Auffassungsweise an-

zufiihren.

Evidente Ausnahmen von dieser Kegel kommen vor, und zwar

besonders in muskulosen Theilen und am Rande der Leber, indem

sich in diesen Theilen der Stamm zuweilen gerade fortsetzt, trotz

der Abgabe eines relativ starken Astes. Es ist noch nicht

eruirt, ob diese Erscheinung am Leberrande physiologisch oder

artefact ist.

§. 11. Fiir die Venen besteht wieder eine entsprechende

Kegel, indem derdurch dieVereinigung zweier Venen
gebildete Stamm von der Richtung beider Gefasse
abvveicht. Diese Abweichung findet hier sclion statt, wenn der

Durchmesser des schwiicheren Gefasses im Mittel auch nur Vd

vom Durchmesser des starkeren betragt.

§. 12. Kegel lib.: Die beziigliche Ablenkung des

Arterien-Stammes erfolgt in derWeise, dass

seine Axe in der durch die Ursprungsstelle
des Astes bestimmten Stammaxen-Radial-
ebene verbleibt.

Die Lage des Mittelpunktes der Ursprungsstelle des Astes

zur Axe des Stammes ist also nicht bios bestimmend fiir die

Ursprungsrichtung des Astes, sondern auch fiir die Kichtung der

abgelenkten Fortsetzung des Stammes. Ausnahmen von dieser

Kegel sind selbst an den Extremitaten nicht haufig und, wenn

man sie an Driisen tindet, kann man sicher sein, dass sie durch

fremde aussere Einwirkungen bediugt sind. Wenn darauf ge-

achtet wird, wird man in diesen letzteren Fallen uoch weitere

Spurcn solcher Einwirkungen an der Nachbarschaft dieser Stellen
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bemerken, tiamlich Ansiiahmen von noch anderen, im Folgenden

aufzufiihrenden Regeln, welche alle nach einer Richtnng bin liegen

iind so auf eine gemeinsame Ursaclie hinweisen, an anderen,

besser gelungenen Prjiparaten abcr fehlen. Die Kriimmnng der

Oberflache des Korpers und der einzelnen Organe kommt filr

die Verzweignngen der in ihr verlanfenden Arterien nicht in Be-

tracht, da sich^ wie besonders hervorgelioben werden muss, diese
und aucb die noch folgenden Eegeln nur anfdas An-
fangsstlickder Gefasse nach der Theiliing, namlich bios

auf eine Strecke b e z i e h e n , welche niche viel grosser ist als der

Querdurchmesser des betreifenden Gefasses.

§. 13. Fiir die Venen lautet die entsprechende Kegel: Die
Axe des aus der Vereinigung zweier Venen
hervorgehenden Stammes liegt in der durch
die Axen der beiden Gefasse bestimmten
E b e n e.

Hierbei ist natiirlich die Erfiillnng der Kegel I, §. 9 die

nothwendige Voraussetzung, da sonst keine Ebene durch die

beiden Axen gelegt werden kann. Kleine Abweichungen sind

auch hier wieder, wie von Kegel I, ziemlich haufig.

§.14. Kegel lie: Die Ablenkungdes Stammes er-

folgt nach der dem Aste entgegengesetzten
Seite.

Ausnahmen von dieser Kegel sind sehr selten und kommen
bios an den „Muskelarterien" vor.

§. 15. Fiir die Venen hat diese Kegel gleichfalls Giltig-

keit und lautet hier:

Der durch dieVereinigungzweier Venen ent-
stehende Stamm weicht von der Kichtung des
starkeren beider Gefasse nach der des
schwacheren hin ab.

§. 16. Kegel lid.: Die Ablenkung des Arterien-
Stammes ist stets ge ringer als die Ab-
weichung des Astes von der urspriinglichen
Stammes-Richtung.

Ausnahmen von dieser Kegel finden sich wieder bios an den

„Muskelarterien" in dem in §. 8 angegebenen Sinne.

§. 17. Fiir die Venen erhalt die Kegel folgende Form: Der
aus der Vereinigung zweier Venen h e r v o r -

gehendeStamm weicht weniger von der Rich'
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tnng des starkeren beider Gefasse ab, als

von der des schwacheren.

§. 18. Die einzelncn Bestimmnngen der Re gel II zAisammen-

gefasst, lautet sie fiir Arterien (s. Fig. 9):

Bei der Abgabe eines Astes, dessen Durchmesser im Lichtcn

2/5 des Stammesdurchmessers tiberschreitet, zeigt sich

der Arterien-Stamm v^on seiner urspriinglichen Ricbtung

innerbalb der Stammaxen Radialebene abgelenkt, nnd

zwar erfolgt diese Ablenknng nach der dem Aste ent-

gegengesetzten Seite nnd ist stets geringer, als die Ab-

weichung des Astes von der nrsprunglichen Stammes-

ricbtnng.

Fiir Venen:

Der diirch die Vereinignng zweier Venen hervorgehende

Stamm weicbt innerbalb der Vereinigungsebene beider

Gefasse von der Ricbtung des starkeren nach der des

scbwacberen bin ab, wofern der Durcbmesser des schwache-

ren Gefiisses V4 ^om Durchmesser des starkeren tiber-

schreitet. Diese Abweichung erfolgt in der Weise, dass

die Ricbtung des Stammes der des starkeren Gefasses

naher steht als der des schwacheren.

§. 19. Regellll: Die Grosse der Ablenkung, welche der

Arterien-Stamm in Regel II entsprechender Weise bei der

Astabgabe erfiihrt, wachst mit der relativen

Starke des Astes.

Hierbei ist die Starke des Astes auf

die der Fortsetzung des Stammes be-

zogen. Wenn wir nun, wie in neben-

stebender Fig., den Durchmesser des Astes

mit a, den der Fortsetzung des Stammes

mit b bezeichnen und a den A s t -W i n k e 1,

das heisst den Winkel, welchen der ab-

gehende Ast mit der urspriinglichen

Stammesrichtung macht, und /'i den Win-

kel, welchen die Fortsetzung des Stammes

nach der Astabgabe mit dieser Ricbtung

bildet, nennen wollen, wobei dann a -\- §

den Verastelungs -Winkel darstellen

wiirde, so miissen wir unsere Messungen

nach a ordnen, um Reihen zu erhalten,

in welchen « entweder ganz gleich ist oder nur innerbalb der
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Fehlergrenze variirt; alsdann konnen wir sehen, ob innerhalb

dieser Reihen der Kegel entsprechend die zugehbrigen /? mit der

Grosse des Quotienten -r- zugleich wacbsen.

Es sind in den folgenden Tabellen die Grossen vom Durch-

messer des Stammes vor der Verastelung iind von a und b nicht mit

aufgefuhrt, einerseits um nicht unnothiger Weise den doppelten

Tabelle L Tabelle II.

18
18

23
23
23
22
22

a

0,83

0,88

0,43

0,72

0,80

0,88

0,95

14

17

8
14
18

19
21

24
24
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Tabelle III. Tabelle IV.

a

20
21
22

35
34
34
35

42
42
43
42

a

"b" ^
a

0,78: 13

0,84! 14

201,00

29
28
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Raum in Anspiuch zu nehmen uud die Uebersicht uicht zu er-

schweren ; audererseits weil diese Zalileu noch in mehrfacher an-

derer Hinsiclit verwertbbar sind, welches zu tbim icb mir selbst

vorbehalten mocbte; es sind daber bier bios die allein zuui JJe-

weise der vorstebenden Kegel nijtbigen Zahlen fiir a, § ui^d^-

mitgetbeilt.

Die erste Tabelle entbalt vermiscbt die Messungen von

Herz-, Liiugen- und Nierenarterien uud Aesten der V. port, zweier

Meuscbeu sowie von Aesten der Aorta eines Kaniucbens.

Von GO Messung-en steben 2 der Grosse ibres a nacb ver-

einzelt, d. b., sie baben in Bezug auf diese Grosse unter der be-

scbrankten Zalil unserer Messungen keine Nacbbarn und konuen

daber nicht mit in Recbnung gezogen werden; von den ubrigen

58 sind 18, also 31 Procent, Ausnabmen, von welcben die letzten

14 zugleicb aucb in irgend eiuer Art gegen Kegel II verstossen.

Die zweite Tabelle entbalt Messungen vom Dotter- und

Amnionkreislauf des Huhnereierabrjo bis zum 9. Tage und zeigt

unter 46 Messungen 4 der Grosse des a nacb vereinzelt stebende

uud unter den 42 Ubrigen 13 Ausnabmeu, also wieder 31 Procent.

Die dritte Tabelle entbalt die Messungen sammtlicber

Aeste der Nieren eines Kanincbens bis herab zur Starke von 0,2 Mm.
und ergiebt unter G9 Messungen 5 vereinzeltstebende und bios 3,

also 5 Procent Ausnabmen. Man ersiebt aus einem Vergleicbe

dieses Kesultates mit dem der ersten Tabelle, dass die Regel-

massigkeit inuerbalb eines Organes viel ausgesprocbener ist, als

bei Zusammenstellung der Gefasse verscbiedener Orgaue und Or-

ganismen. Dem scbeint sogleicb zu widersprecben eiu Vergleich

mit den Resultaten von Tabelle 2. Hier bat man es aber, — ab-

geseben von den wenigen darunter befiudlicbeu Amnionsgefassen,

deren Entstebung wir nicbt welter beobacbtet baben — , in der

Area vasculosa mit einem eiuerseits nocb nicbt fertigen,

zweitens aber einem Organe zu tliun, dessen Blutbebalter erst

allmablicb, bei urspriiuglicb unseren Kegeln ganz fremder Anlage
nacb dem Beginne der Circulation des Blutes, in eiuer dieseu

Regeln entsprecbenden Weise umgestaltet werden. Es lasst sicb

deutlicb verfolgen, wie das regellose Netzwerk im Allgemeinen
alternirend geordneter Mascben nacb dem Beginu der Circulation

zunacbst in den centralen und daun, mit dem Wacbsen des Ge-

iasshofes aucb in peripberen Tbeilen uuigewandelt wird in der

Weise, dass zuerst durcb eiue vorwicgende Ricbtung und grosse
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Weitc charakterisirte Hau ptbahiicu eutstelien, welclie danu

au den \'erasteliiiii;-sstolleu alliuiililicb iu den Kegelu cutsprecliender

Weise umgestaltet werdeu. Die den Dotter immer weiter um-

Maebscude und bios feine Getasse ftibrende peripbere Zone des

Gelassbofes ist aber am 9. Briittage nocb vollkomnien unregel-

niiis.-ig, wosbalb wir sie gar nicbt gemessen haben. In einer

Embryoualanlage von 5 Briittagen und 15 Mm. Durcbmesser, welche

aber bios in einem Gefasshof obne Embryo bestand, war der reine

Mascbencbarakter ohne Hauptbahuen in den reich entwickelten

Blutiiet'asseu vollkomnien erbalten.

§. 20. Die o Tabellen zeigen nocb, wenn innerbalb der

Reiben die Wacbstbumsgrossen der ^ mit den entsprecbenden

der /^ verglichen werden, dass diese beideu Grossenreiben keines-

wegs in einem constantcn, sondern in einem innerbalb der Greuzen

unserer Kegel sebr variablen Verhiiltnisse stebeu; so dass die

Grosse der Ablenkiing des Stammes bei constantem Astwiukel

nicbt einfacb als eiue Function bios von t- angeseben werden

kanu, sondern von nocb einem oder mebreren anderen Factoren

sicb abliaugig zeigt.

§. 21. Tabelle 4 entbalt

Herz- , Lungen- und Hodeuvenen

und Verzweigungeu einer Vena

azygos des Menscben, so wie aucb

einige epigastrisebe Venen des Kro-

kodil und zeigt unter 25 Messungen

2 vereinzelt stebende und 8, also

13 ^/,i, Ausnabraen. Sie beweist so- --.^

t

\fi

mit, dass bei der Vereinigung
z w e i e r V e n en die Kegel II

entsprecbendeRicbtung des

entstebendenStammes umso
m e b r von der R i c li t u n g des
starker en beider Gefasse
a b w e i c b t

, j e starker das
scbwacbere Gefass im Ver-
baltniss zum starker en ist.

Es bedarf wobl nicbt einer Erorterung, warum bier, an die

Stelle des Astwinkels a der Arterien, der gauze Vereinigungs-

winkel der Venen y getreten ist, wiibreud p' beibebalten ist; da
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es dieselbe Richtungsbeziehung ausdriickt, hier aber naturlicli die

Stellung des Scheitelwinkels zu dem /? der Arterienverzweigungen

einnimmt.

Zugleich ersieht man auch hier wieder, dass /Jbei constantem

y niclit uberall in demselben Verhaltnizs mit v- wachst.
b

An den muskulosen Theilen des Korpers sind die Ausnahmen

fUr Arterien imd Venen so zahlreich, dass man bei ausscbliess-

licher Untersuchuug dieser Theile nicht zur Auffindung einer

solchen Kegel hatte kommen konnen.

§. 22. Regel IV.: DieGrosse derAblenkung, welche der

Arterien-Stamm in Regel II entsprechender Weise bei

der Astabgabe erfahrt, wachst mit der absoluten
GrossederAbweichung desAstes von der ur-

spriinglichen S tammes-Richtung.
Wenn man, um diese Regel zu erweisen, das Material der

vorigen Tabellen nach dem Quotienten -r ordnet, so zeigt sich,

dass derselbe bios innerhalb eines Verhaltnisses von 1 : 2 schwankt.

Da ausserdem bei einem Quotienten aus zwei Zahlen, von denen

jede innerhalb einer bestimmten Fehlergrenze vom wahren Werthe

abweichen kaun, der Fehler ebenso wohl verdoppelt wie aufge-

lioben werden kann, so wird durch die Ordnung nach diesem

Quotienten die Reihenfolge der vrahren Werthe viel weuiger

genau hergestellt sein als im vorigen Paragraphen bei der Ord-

nung nach bios Einer Grosse, welche innerhalb eines Verhalt-

nisses von 1 : 4 wechselte. Trotzdera stellte sich die Ordnung in

die Regel erweisende Reihcn meist ohne Benutzung dieser weiten

Fehlergrenze her.

Die Messungen von Tabelle 1 ergeben jetzt nach T a b e 1 1 e f)

von 60 Messungen 4 vereinzelt stehende und 22 also 40*^/o Aus-

nahmen. Etwas gUnstiger; als diese Mischung aus ganz ver-

schiedenen Organen, stellen sich hier die Zahlen der Messungen

am Dotter- und Amnionkreislauf, indera nach Tabelle G von

46 Messungen 1 vereinzelt steht und unter den 45 ubrigen 9,

also 20<^/o, Ausnahmen sind.

Grosser ist die Regelmassigkeit innerhalb der beiden Nieren

des Kaninchens, wo unter 69 Messungen nach T a b e 1 1 e 7 7 ver-

einzelt stehen und unter den ubrigen 62 bios 7 Ausnahmen, also

11 %, sich finden.

§.23. Tabelle 8 giebt die entsprechende Zusammen-
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stellimg der Veneu-Messuugeu von Tabelle 4 imd zeigt unter 25

Messuugeii bios 1 , also 4 o/o AusuabmcD, wodurch auf das evideu-

testo bekuDdet wird, dass: bei der Vereiniguug zweier
Veneu die Ricbtung des eutstebeuden Stamraes um
so mebr von der Ricbtung- des stiirkeren beider Ge-
fiisse abweicbt, je grosser die Ricbtungsdifferenz
derselben ist.

Tabelle V. Tabelle VI.

a

IT
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Tabelle VII. Tabelle VIII.

a
^

1,00'

0,99

1,00

0,99

24
46
22
35

0,91 30

0,90| 32
0,91! 31

0,88, 37

0,77

0,77

0,80

0,76

0,76

0,76

43
49

24
46
20
32

0,94

0,96
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§. 24. Audi tliese 4 Tabelleu bekimdcu wieder die Mit-

wirkimg uocb uubekaunter FactoreUj da das Grossenverhaltniss

von y imd (i, resp. « und /?, bei constaDtem r- kein constantes

ist, sondern innevhalb der Grenzen unserer Kegel selir variirt.

Beziiglicli der Ausnahmen von dieser Kegel gilt das bei

Kegel III iiber das Verbalteu der Miiskelgefasse Gesagte.

§. 25. Ans den vorstehenden Regelu ergiebt sich^ dass aiich

die fiir gerade gebaltene Aorta abdominal is bei Abgabe der

grossen Aeste Ablenkungen erfaliren miisS; falls diese Aeste mehr

als -'5 der Starke der Fortsetzung der Aorta an Durclimesser

baben. Dies ist aber beim erwachseuen Meuscben niebt der Fall

nacb den weuigeu Priiparaten, welcbe icli davon anfertigen konnte.

Es erreicbte an ibnen weder die A. coeliaca noch die mes. sup.

diese Starke vollkommen, sondern beide sebwankten zwiscben

Vs und 2/5.

Anders bei einem Ijabrigeu Kinde, bei welchem die A.

mcsent. sup. 3,0 Mm., die Fortsetzung der Aorta danacb 5,1 Mm.
Durcbmesser zeigte; die letztere war 7°, die erstere 53° abgelenkt.

Beim Ursprung der A. coeliaca betrugen die Durcbmesser 2,4 Mm.
fiir diese und 5,5 Mm. fiir die jedocb nicbt abgelenkte Fort-

setzung der Aorta, obgleicb erstere unter 70" entsprang.

Ausgesprocbener waren die Ablenkungen bei einem erwacbse-

ncu Kanincben, welcbes zugleicb den giinstigen Umstand dar-

bot, dass die A. renal, dextra durcb zwei, aucb nocb Nacbbar-

tbeile versorgende, Gefasse vertreten war, so dass die Nierenarterien

aus von einander entfernten Querschnitten entsprangen. Die

Verbaltnisse waren bier die folgendeu: Bei Abgang der Coeliaca

mit 2,3 Mm. Durcbmesser unter 44° ist die Fortsetzung der Aorta

2,G3 Mm. stark und 22" abgelenkt.

Die Ren. dextr. sup. 1,2 Mm. unter 86°, die Aorta 2,60 Mm.

stark und 9^ abgelenkt.

Die Ken. sin. 1,4 Mm. unter 96", die Aorta 2,47 Mm. und

8" abgelenkt.

Die Ken. dextr. inf. 1,1 Mm. unter 102", Aorta 2,37 Mm.
4" abgelenkt.

Vom vorderen Theil des Arcus aortae kann beim Kinde eiu

gut Tbeil der Bieguug mit der Abgabe der bier nocb relativ

starkeren Aeste in Verbindung gebracbt werdeu. So war bei

dem crwiibnten einjabrigen Kinde, bei welchem zugleicb die

baufige Varietat bestand, dass der Truncus anonym us aucb die

15*
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Carotis sin. abgiebt, beim Abgange des Trimcus luiter 20° imd mit

7,2 Mm. Durchmesser, die Fortsetziing der Aorta, welcbe bios

7,0 Mm. stark war, 23° abgelenkt. Ebenso war beim Abgange

der 4,0 Mm. starken Subclavia sinistra iinter 23°, die Aorta bei

einer Starke von 6,1 Mm. 10° abgelenkt.

§. 26. Die Ausnahmen vou unseren Regeln aulangend,

wollen wir zuniichst erwahueu, dass wir dieselbeu keineswegs

unbeaclitet lassen oder gar wegwiinschen wollen, deun wir

scbatzen in ihnen gerade das nicht wegzuwerfende Caput mor-

tiiiim, welches bei gehoriger Beachtung auf die Spur neuer Ge-

setze fiibrt. Ausserdem filbren wir an, dass sie tbeils am Rande

der Organe oder in den tiefer gelegenen Theileu der Organe an

gauz schwachen, unter 0,3 Mm. Durchmesser haltendeu Gefassen

sich fanden; theils unter ganz eigenthiimlichen Verhaltnissen auf-

traten, welche sich in verschiedenen Orgauen immer mit den

gleichen Abweichungen verbuuden zeigteu. Es kommt namlich

an den Verzweigungcn der A. meningea media, an den Venen

und kleinen Arterien der Piamater des Cerebellum, an den Aa.

und Vv. der Vorderflache des Herzens, besonders des linken

Veutrikels des Menschen und des Kaninchens, ferner an den 2

Hauptasten der Nierenarterie und an den Gefassen des Darmes

vor, dass der bei der Astabgabe resp. Aufnahme abgelenkte

Stamm gleich danach wieder in die urspriiuglicbe Richtung sich

zuriickbiegt, sei es, um wieder in einc Furche, aus welcher er

durch die Ablenkung entfernt worden war, zuriickzugelangen wie

am Kleinhirn und Darm, oder aus einem anderen, uns uubekaun-

ten morpliologischen Grunde. In all diesen Fallen zeigt sich die

Ablenkung des Stammes bei der Astabgabe zu gering, geringer

als unter den gleichen Astverlialtnissen an anderen Verzweigungcn,

bei welchen der Stamm sich nach der Ablenkung nicht wieder

in die urspriingliche Richtung zuriickbiegt.

Bei der Theikmg der Iliaca communis in die Iliaca ext. und

in die Hypogastrica ist die erstere gewohnlich im Verhiiltniss

zur letzteren viel zu wenig von der Richtung der II, comm. ab-

gelenkt, was sich vielleicht auf Zugwirkungen seitens des Schenkels,

beim Strecken desselben, zuriickfiihren liesse.

Wenn pathologische oder artificielle Schlange-
lungen vorhanden sind, finden sich den aufgestellten, sowie auch

den noch folgenden Regehi entsprechende Verhaltnisse nur aus-

nahmsweise. Ebenso wenig- darf man aus Messungen an injicirten,

aber nicht ausgeschalten Gefassen bestatigende oder verneinende
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Scliliissc Ziehen, denn nacli dem Aiisschtilen zeigt sich in der Kegel,

dass die Vcrhaltnisse wesentlicli andere sind, als sie beim Messen

in der Gefassliaut gefunden warden. Wer Winkelmessimgcn an

Korpern aiisgefiihrt hat, der weiss auch, wie sehr es hierbei auf

genaues Erkeunen der richtigen Contoiiren ankommt. Wer aber

nicht die Genauigkeit nieiner Augaben priifen, sondern bios eine

annjilicrnde eigene Anscliaiumg von den in vorstehenden Regelu

geschilderten Verhaltuissen schildern will, der wird vielleicht schon

von der einfachen Besichtigung von Herzoberliachen oder barter

Hirnhiiute oder gar von Gefassfurcheu in der Glastafel sich be-

friedigt fiuden.

§. 27. Bei nochmaliger Besichtigung der Tabellen zu den

Regein 3 und 4 lassen sich noch einige wichtige Vcrhaltnisse

daraus erkennen. Betrachtet man zunachst die Tabellen zu Kegel

4, z. B. Tabelle 7 von den Nierenarterien, welche die grosste ge-

fimdene Regelmassigkeit darbot, noch einmal aber fliichtiger und
bios unter Beachtung iind Vergleichung der Wachsthumsgrossen

der
i3 mit den zugehorigen der a, so ersieht man, dass sie bei

constantem t-, wenn a annahernd sich verdoppelt, wie z. B. in

der 8., 9. oder 10. Reihe, auch /? sich verdoppelt. Auch aus alien

iibrigen Reihen ist ersichtlich, dass ^ immer fast in dem gleichen

Verhaltuiss wie a wachst. Der Quotient der Wachsthumsgrossen

des Astwinkels und der damit verbundenen Wachsthumsgrossen

der Ablenkung des Stammes, bei constantem Verhaltniss der

Starke von Ast und abgelenktem Stamme ist also ceteris paribus

eine annahernd constante Zahl und zwar annahernd gleich 1;

oder kiirzer ausgedriickt:

Regel V, a: Bei constantem Verhaltniss der
Starke von Ast und abgelenktem Stamme
wachst die Ablenkungsgrosse des Stammes
annahernd proportional der Ablenkung des
Astes.

§. 28. Betrachtet man dagegen die entsprechende Tabelle

3, also das Variireu von /? mit -r- bei constantem a, so sieht

man, um zunachst ein Beispiel zu nehmen, in der 14. Reihe bei

a gleich 43'' und ^ = 0,417 die Ablenkung des Stammes 3°

betragen. Bei ^^ == 0,943 dagegen betragt die Ablenkung des

Stammes 28". Also beim Wachsen der beiden Quotienten
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a 943
r- um 77^^ = 2,26 waclist die Ablenkiinff des Stammes nm
b 0,417

'

28 .93
^^9^3; es wachst demnach bier /? -jj^ = 4,1 mal so rasch

als der Quotient beider t- gewacbsen ist.

Recbnet mau aiif gleiche Weise alle Reiben durcb und be-

riieksicbtigt dabei das in §. 10 mitgetbeille Factum, dass eine

Ablenkung des Stammes bei der Astabgabe iiberbaupt erst ein-

tritt, wenn der Ast wenigstens
-'/s

der Starke der Fortsetzung des

Stammes besitzt, so erblllt man eine Einsicht in die bei ver-

schiedenen Grossen von t- ^'^nz verschiedenen Wachstbumsver-
b

hiiltnisse der /i, und es zeigt sich einmal : dass, wenn ^^ bios in

der Nahe von 1 variirt, der Quotient der Wachsthumsgrossen der

^ wenig iiber 1 ist, und demnacb der Quotient aus der Wacbs-

thumsgrosse von ^ dividirt durcb die von ^ auch nur wenig

mehr als 1 betragt. Je geringer die Abweichung der j- von 1

ist, um so mehr nabert sicb auch der Quotient der /? dem Wertbe

1. Als Beispiel diene die 5. Reibe auf Tabelle 3:

bei -| = 0,909 betragt /? lO^

bei ^ = 0,917 betragt /i 12^.

a 917
Beim Wacbstbum der ^ um T^qKn = 1,008 betragt das

12
Wacbstbum der /i j^= 1,2 ; also der Quotient aus beiden Wacbs-

1 2
tbumsgrossen —^^- = 1,19.

Es wiirden nun fiir die Wacbsthumsgrbsse beider t- = 1,008

Beispiele aus verscbiedenen Gegenden der Werthe von '
- angefiilirt

werden miissen, um zu zeigen, wie sicb daselbst das Wacbstbum
der zugeborigen /? verbiilt. Fiir den kleinen Quotienten 1,008

mangelt es aber an Beispielen ; wir nebmen daber einen grosseren

und zwar ungefahr 1,5; zuuacbst aus Reibe 7 Tabelle 3:
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bei -^- = 0,666 ist /9=12''

bei ^ = 0,990 ist/? =320.

a 090
Wahreud also die ' um ^'"r... =1,5 wachsen, wachsen die (^

b 0,666 '

30
iim ~ = 2,7. Der Quotient aus dem Wachsthum der (^ und dem

der , betragt hier in der Nahe 1 fiir t- also -j^= 1,8.

In Reihe 3 ist bei ^ = 0,606 /?=2o
b

bei ~ = 0,855 /?=22o

a 855
fiir ein Wachsthum der ,- um 7^^ = 1,4 wachsen die /? um

b 0,606
'

29
-^= 11; der Quotient aus beiden ist demnach hier bei grosserer

a 11
Entfernung- der t- von 1 gleich —j- = 8.

In Reihe 21 ist fur ^- = 0,5 /? schon = 0° (was zwar ge-

wohnlich erst bei 0,4 der Fall zu sein pflegt, fiir uns hier aber

nicht in Betracht kommt), fiir v- = 0,781 /? = lo''. Bei einem

Wachsthum der ^ von der Grenze der Ablenkungsfahigkeit, hier
b

0,5, bis 0,781 also um 5^-"^- = 1,56 wachsen die 0^— 15" also

15
im Verhaltniss von -jr- = 00; der Quotient aus den beiden

Wachsthumsgrossen ist demnach ^r-^ = 00.

Die daraus sich ergebende Regel lautet:

Regel V, b: Bei constantem Astwinkel und
gleichmassigem Wachsthumsverhiiltniss des

Quotienten aus der Starke desAstesdividirt
durch die Starke des Stammes wahrend eines

Wachsthums dieses Quotienten von 0,4 — 1

findet das zugehorige Wachsthum der Ab-
lenkung des Stammes von 0'' bis zur Grosse

des Astwiukels, ahulich der Abnahme einer
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Cotangente von 0°— 90'', anfangs sehr rasch,
clann immcr langsamer statt.

In diesen Regeln V ist unter „Stamm", wie leicht verstandlich,

die Forsetziuig- desselben nach der Astabgabe zu verstehen.

Diese beiden Regeln sollen und konncn zur Zeit bios die

fundamentale Verschiedenheit der Wirkung der Grosse des Ast-

winkels und der Wirkung des Verlialtnisses von Ast- und Stamm-

starke auf die Ablenkung des Stammes zeigen ; sind aber bei ilirer

approximativen Bedeutung, zumal der ersteren, fiir weitere Scbliisse

nicht verwertbbar, und werdeu es bleiben, so lange in Folge des

Unbekanntseins der anderen mitwirkenden Faetoren das Genauere

innerhalb ibrer niebt festgestellt werden kann.

§. 29. Nacb den mitgetheilten allgemeinen Regeln iiber die

Ablenkung des Stammes bei der Astabgabe will ich im Folgenden

kurz einige zugeborige Regeln iiber Speeialfalle anfiibren, welcbe

sieb zwar theils durch Deduction aus diesen allgemeinen Regeln,

tbeils durcb Synthese mit Hiilfe dieser Regeln gewinnen lassen,

deren Besteben ich aber durch Beobachtung besonders festge-

stellt babe, und die zugleich wegen ihres Vorkommens an be-

stimmten Localitaten in Zukunft besondere Beachtung verdienen

und bei derselben reiche Aufschlttsse iiber die Wachsthumsver-

haltnisse der betreffenden Organe zu geben versprechen.

§.30. Re gel VI. Theilt sich ein Stamm in 2 gleich
Starke Zweige, so stehen beide in gleich em
Winkel zur Richtung des Stammes.

Dies ist eine allgemeine Regel, von welcher in fast alien

Organen zahlreicbe Beispiele vorkommen, wahrend Ausnahmen,

ausser bei den zwischen Muskeln verlaufenden Arterien und

Differenzen von 2 bis 3^* nicht mit gerechnet, sehr selten sind.

Diese Gleicbheit der Winkel ist auch vorhanden, wenn die

gleich starken Aeste in ibrem weiteren Verlauf sich ganz ver-

schieden verhalteu, also bei vollkommner morphologischer Un-

gleichvverthigkeit ; so z. B., wenn der eine durch, gleich nach

dem Ursprung erfolgende, Theilung in wiederum 2 gleich starke

Zweige sich in die Breite verastelt, wahrend der andere, bios

schwachere Aeste abgebend, liingere Zeit als Hauptstamm verliiuft.

§. 31. Regel VII: Gehen Aeste von ablenkungs-
fahiger Starke von einem Stamme nach ein-

ander auf verschiedenen Seiten ab, so be-
schreibt der Stamm im Ganzen eine Zick-
zackli nie.
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Von dieser Rcgcl kann man sich am leichtesten an den Ar-

teiicu und Veneu des Herzens, und an den Arterien dor dura

mater iiberzeugeu.

§.32. Re gel VIII: Ent spring- en glcich starke Aeste
an demselben Querschnitt, aberaufentgegen-
gesetzter Seite eines Stammesund unter

gleicliem Winkel zu ihm, so zeigt der Stamm
keine Ablenkung.

Dieses Factum beweist schlagender als das im §. 10 aufge-

fiihrte , dass die Ablenkung des Stammes bei der Verzweigung

bedingt ist durch die Astabgabe und nicht die Astabgabe und

ihr Winkel durch die Ablenkung des Stammes.

Ist der eine dieser Aeste schwacher als der andere oder

geht er unter eiuem erlieblich geringeren Winkel ab, so ist der

Stamm der Differenz entsprechend uacli der Seite dieses Astes

abgelenkt.

§.33. Kegel IX. Geh en mehr ere Aeste nacli ein-

ander auf derselben Seite eines Stammes ab,

wahrend auf der eutgegengesetzten Seite

keine oder nur verhaltnissmiissig schwache
Aeste abgehen, so stellt der Stamm eine nach
dieser letzter en Seite concave Bogenlinie dar.

Bekannt ist dies Verhalten an den Areaden bildenden im Mesen-

terium verlaufenden Darmgefassen, an den mittleren Zwergfells-

arterieu und am vorderen Aste der A. meningea media. Icb er-

wahne noch die Verzweigungen der V. portae und der Arterien der

Area vasculosa des Hlihuchens, bei welchen Organen mit dera

Abwechseln dieses Verlialtnisses auf verschiedenen Seiten der Stamm
bald nach der einen, bald nach der anderen Seite gebogen sichzeigt.

Diese Bogen setzen sich, wenn die Aeste in grosserem, etwa dem

Vier- bis Fttntfachen ihres Querschnittes entsprechenden Abstande

sich folgen, zusammen aus lauter geraden, aber immer nach der-

selben Seite hin winkelig mit eiuander verbuudenen Linien.

An den Winkelstellen aber ist (s. §. 45) der Uebergang ein

etwas abgerundeter, so dass, wenn diese Stellen aneinander naher

liegen, eine wirkliche Bogenbildung zu Stande kommt.

Die Fiille dieser Kegel scheinen ein morphologisches Bedingt-

sein der Ablenkung des Stammes bei der Astabgabe nahe zu

legen; da notliwendiger Weise, wenn in einer Ebene auf einer

Seite einer bestimmten Linie ein starkeres Wachsthum nach alien

oder auch nur nach der dieser Linie parallelen Richtung erfolgt
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(wobei dann natiirlich audi dev Blutbedarf auf dieser Seite ein

entsprecliend grosserer sein wird) eine concave Kriimmung der

Linie nach der anderen Seite entstelien muss.

Die Ersclieinung dieser Cumulation der Wirkung ist so evident,

dass sogar, wenn zwei Aeste, von denen jeder noch nicht die

nothige Starlie hat, um fur sich den Stamm abzulenken, gleicb

nacheinander auf derselben Seite des Stammes entspringen, der-

selbe dann eine der Starke und den Winkelverhaltnissen beider

entsprechende Ablenkung zeigt.

Ausnahmen von dieser Kegel bilden die in §. 26 gescbilderten

riille, in welclien der Stamm nach der Ablenkung bei der Ast-

abgabe sich wieder zur ursprlinglichen Richtung zuriickbiegt,

dann, wenn sich dies mehrmals nacheinander bei Astabgabe auf

derselben Seite wiederholt, w&s in den in §. 26 erwahnten Fallen

gerade fast die Regel ist.

§.34. Regel X: Theilt sich ein Stamm zugleich in 3 Aeste, welche

nicht in einer Ebene liegen, so steht die Ab-

lenkungsgrosse der Verbindungsebene je zweier Aeste von

der Stammes-Richtung in demselben, den Regeln 3 und 4

und 5 entsprechenden Verhiiltniss zur Ablenkungsgrosse

und Starke des 3. Astes, als v^enn die beiden Aeste zu

ein em in der Durchschnittslinie dieser Ebene mit der

Stammaxenradialebene des 3. Astes liegenden, Aste ver-

einigt waren, dessen Querschnitt gleich der Summe der

Querschnitte beider Aeste ist.

Da bei solcher Theilung jeder Ast einzeln den beiden anderen

gegenubersteht, so bedingen alle 3 Aeste sich gegenseitig in ihrer

Richtung zum Stamme.

Diese Regel ist von mir durch instrumentelle Messungen bis

jetzt bios an sechs Beispielen und zwar bios an Verzweigungen

der V. port, festgestellt worden. Ich habe mich aber beim Auf-

schneiden nicht- oder bios mit Pech injicirter Lebern mit Scheere

und Messer — wie ich zu Anfang der Untersuchungen mehrfach

gethan und dabei schon die meisten der aufgestellten Regeln

gefunden habe, so dass sie durch die Corrosionspraparate

eigentlich bios sicher gestellt, ergiinzt und verallgemeinert wur-

deu — noch ofter von der Richtigkeit dieser Regel wenigstens in

annahernder Weise iiberzeugt. Es wirkt in der That sehr iiber-

zeugend, wenn man von den injicirten Gefassverzweigungen der

Pfortader zwei blussgelegt hat, aus der Abweichung der Ver-

zweigungsebene beider Gefiisse von der Richtung des Stammes
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abcr aiif das Vorliandensein eincs dritten Astcs schliessen zu

miissen glaubt, iind nun, da man sein Gefiilil fiir die Ablenkiings-

g'rosscii allmalig' gcbildet hat, iiach der muthmassliclien EicLtung

bin von der andern Seite des Organes her einsebneidet und da-

selbst Avirklicb einen Ast und annlihernd von der erwarteten

Stiirke vorfindet.

§. 35. Nacbdem im Vorstebenden znerst eine allgemeine

Kegel iiber die Eicbtiing des abgebenden Astes zum Stanime,

sodauu 4 Regein iiber die bei der Astabgabe erfolgende Ab-

lenkimg des Stammes nacli Ricbtung und Grosse, und zuletzt

noch 5 Regein iiber Specialfalle und Combinationen aus den

Regein iiber die Ablenkung des Stammes aufgefiihrt worden sind,

miissen jetzt noch 2Regeln iiberdie absolutenGrossen-
verlialtnisse der Astwinkel und eine Regel negativen

Inbaltes und sclion theilweise physiologischen Charakters hinzu-

gefiigt werden, ehe zur Beschreibung der Formverhiiltnisse der

Gefjissverzweigungen iibergegangen werden kann.

§.36. Regel XL: Diejenigen Aeste der Aorta, der
A.brachialis, femoralis und der Herzarterien,
welche so sehwach sind, dass bei ihrer Ab-
gabe der Stamm keine Ablenkung zeigt, ent-
springen meist unter grossen, iiber 70'' be-
tragenden Winkeln.

Um iiber dieses hochst eigenthiimliche Verbalten Sicherheit

zu gewinnen, wurden alle Aeste von der betreffenden Starke an

den von mir injicirten beziiglieben Organen, zusammen 125, ge-

messen und die Resultate dieser Messungeu in Tabelle IX, iiber-

sichtlich nach den Winkelgrossen geordnet, zusammengestellt.

Taljelle IX.

Verlauf.

20—29"
30—390
40—490
50 -59"
60—690
70—790
80—890

90—990
100—126

1



232 W. Roux,

a bezeichnet die Grosse des Astwinkels, c den Durchmesser des

Stammes, a den des Astes. Es ergiebt sich, dass von den 125

Aesten 95 unter Winkeln von liber 70'^, und 110 unter Winkeln

von iiber 60^^ entspringen. Ursprnngswinkel von iiber 96*^ sind

mir bios 7 mal im Ganzen vorgekommen , und meist waren es

Aa. liimbales und intercostales, welche sich gleich nach dem Ur-

sprung nach riickwarts umbogen. Den grossen Ursprungs-Winkel

von 126" zeigen bios die Aa. coron. cordis, welcbe ihm aber, und

das ist sehr bedeutsam, gleich von vorn herein entschieden ein-

schlagen. Die Intercostalarterien des erwaclisenen Menschen habe

ich nicht mit Corrosionsmasse injicirt gesehen, da ich nicht das

ganze zugehorige Stiick des Rumpfes in Saure legen konnte, und

diese Arterien beim Herausnehmen der injicirten Aorta regel-

massig abbrechen. Dagegen sind die Urspriinge der Intercostal-

arterien des einjahrigen Kindes und des Kaninchens in diesen

Untersuchungen mit eingeschlossen.

Ein gleiches Verhaltniss scheint auch fiir die Leber und die

Milz zu bestehen, doch sind hier die Verhaltnisse compiicirter,

indem an diesen Organen, sowie auch am Herzen, Stellen vor-

kommen, an welchen alle Aeste auf einer Seite eines Stammes von

den starksten bis zu den schwachsten die gleiche Richtung haben,

woriiber ich anderen Orts genauere Mittheilungen zu machen be-

absichtige.

§. 37. Regel XII.: Aeste, welche so stark sind, dass
bei ihrer Abgabe der Stamm betrachtlich ab-

gelenktist, entspringen meist unter Winkeln
von weniger als 70 Grad.

Dies Verhalten ist in alien Organen nachweisbar und tritt

dann besonders hervor, wenn zwischen den Urspriingen unter

spitzen Winkeln abgehender starker Gefasse Reihen ganz schwacher

Aeste entsprechend der vorigen Regel unter grossem Winkel ihren

Ursprung nehmen. In dieser Weise zeigt es sich auch an den

Verzweigungen der V. port, und hep. sowie an denen der A.

lienalis oft ganz evident.

§. 38. Regel XIII. DerUrsprung der Aeste der Ar-
terien erfolgt haufig nicht in der Richtung,
welche der niichste Weg zum Verbreitungs-
bezirk sein wlirde.

Die Regeln 11 und 12 scheinen dem Abgang der Gefasse

Beschrankungen aufzuerlegen ; und dass dies in der That der

Fall ist; zeigt die vorliegende Regel. Die in ihrer Ursprungs-
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riclitung- der Kegel 11 folgenden scliwacbeu Gefiisse biegeu sich

liiiufig gleicli uacli Erreichung ihres Minimalquersclmittes (s. §. 50)

rascb vorwiirts (Fig. 5), oder auch riickwiirts (Fig. 3) um und

gelaugcu, die so gewonueue Richtimg fortsetzend; zu ilirem Ver-

breituugsbezirk, den sie beim Fortgeben in der Urspmngsricbtung

iiberbaupt gar nicbt angetroften batten. Tabelle IX. giebt in

ibrer letzten Columne das beziiglicbe Verbalten der zu Kegel 11

angefiibrten Beispiele, jedocb nicbt vollstandig, an. Dasselbe

siebt man an den nacb Kegel 12 unter kleinem Wiukel entspriu-

genden starken Gefassen (s. Fig. 8), nur dass bier die KUckwarts-

Biegungen nicbt auf einmal, sondern ganz allmablicb gescbeben.

Und aucb bei dieseu Gefassen kommen Umbiegungen nacb vor-

warts, somit Verkleinerungen des Astwinkels vor. Es besteht

aber nicbt ein bestimmtes Verbiiltniss zwiscben der Grosse des

Ursprungswinkels und der Starke der nacbfolgenden Riickwarts-

biegung, sondern es kommt vor, dass Aeste unter 30^ entspringen

und sicb dann nocb 30*^ zuriickbiegen, wabrend andere, relativ

gleicb Starke oder stilrkere unter 60" entspringen und in dieser

Kicbtung fortlaufen.

Am ausgesprocbensten und biiufigsten zeigeu sicb die Ver-

grosserungen des Astwinkels relativ starker, unter kleinem Winkel

entspringender Aeste durcb allmablicbe Kiickwiirtsbiegung an den

Verzweigungen der V. port. (s. Fig. 10). Ausserdem ist die Kegel

allgemein gtiltig fiir die Aa. recurrentes, welcbe, mit Ausnabme

der Coronararterieu, fast stcts unterbalb 96" entspringen und da-

uacb erst sicb weiter riickwarts biegen. Das Weitere Uber den

Verlauf der Gefiisse nacb ibrem Ursprung, die Verfolgung

derselbeu bis zur nacbsten Verzweiguugsstelle gebort nicbt in den

Kabraen unseres Tbemas.

B. GestaltYerliiiltnisse der Blutgefassyerzweiguiigeii.

§. 39. Kegel XIV. Die Blutgefassaste entspringen
nicbt mit, ibrem weiteren Verlauf ent-

sprecbender cy lindriscber, sondern mit ko-

niscber, nacb der Grosse des Astwinkels und
nacb ibrer relativen und absoluten Starke
verscbiedener Gestalt.

Das Profilbild dieser „Ursprungskegel" ist sebr verscbieden

von deni en face Bild ; und da zugleicb audi jedes derselben



234 W. Roux,

mit andereu Umstanden variirt, so miisseu sie getreuut abgehandelt
werden.

§. 40. Unter en face Bild soil im Folgenden dasjenige ver-

standen werden, welches mit seukreclit zur Riclitung des Astur-

spnmgs steliendem und in der Stammaxen-Radialebene befind-

licbem Blick gewonnen wird.

Der Astursprung zeigt sicb in dieser Ansicht nicbt parallel

contourirt, wie eine angesetzte cylindrische Robre, sondern er er-

folgt beinabe aus der ganzeu Breite des Stammquerscbnittes
(Fig. 1), indem die en face Seitencontouren als Tangenten von
diesem Querscbnitte anbebeu, welcbe bei relativ scliwacben, ebeu
unter der Grenze der Ablenkungsfabigkeit stebenden Aesten in

eiuem Winkel von 60 bis 70" zu

einander stebeu, bei der aller-

scbwacbsten, z.B. den Intercostal-

arterien, sogar in 90*^. Dabei ist

im ersterenFalle derCentriwinkel

(siebe die nebenstebeude Figur),

also 120°, ^umfasst mitbin Vs

des^'ganzen Raumes, im letzteren Falle 90*^, also ^4 des Raumes

umfassend; wilbrend ibnen bei cylindriscbem Ursprung im ersteren

Falle bios Vs; i^i letzteren \.2o zukiime. In gleicber Weise be-

ginnt der Ursprung, aucb wenn das Gefiiss niclit innerbalb der

Stammaxen-Radialebene entspringt (Fig. 2). Bei stiirkeren, ab-

lenkungsfahigeu Aesten findet aucb ein allmablicber Ucbergang

von der Weite des Querscbnittes des Stammes zur Wcite des

Astes statt; aber der Winkel ist bier ein entsprecbend spitzerer

und daber die gewonneue Breite der Verbinduug des Stammes

mit dem Astc im Verbaltniss zur Weite des letzteren eine viel

geringere als bei scbwacben Aesten.

Es ergiebt sicb somit die Re gel XV, a:

Der Ursprung eines Astes erfolgt im Ver-
biiltniss zu seiner Starke aus ein cm um so

grosser en Tbeile der Breite des Stammes-
querscbnittes, je schwacber der Ast im Ver-
baltniss zum Stamme ist.

Tbeilt sicb der Stamm in zwei gleicb starke Aeste, so ist

eine Convcrgenz der en face Contouren kaum mebr wabrnebmbar,

wobei freilicb der Umstand abscbwiicbend mitwirkt, dass der

Stamm bei Abgabe starker Aeste seinen en face Durcbmesser
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verkleiiiert unter gleiclizeitiger eutspreclieuder Verbreiterung im

dazu seukrecbteu Durchmesser.

§. 41. Der Uebergang- yod der Riclitimg der Urspruugs-

taugeutcu an den Stamm zuni scliliesslichen Parallelisnius der

en face Contouren crfolgt unter allmahliclicr Abnahme der Con-

vcrgenz. Bei den relativ scbwiichsten Gefassen, wo die Convergenz

ja von vorn herein eine viel starkere ist, ist aucli der Uebergang

scliroft'er uud nacb dem Aufhoren der Convergenz zeigt sich eine

Divergcnz, von welcber daun erst das Unibiegen zum Paralle-

lismiis stattfindet. Die Entferuung des so gebildeten en face
Mini mums, resp. des diircb das Aufboren der Convergenz

gebildeten ersteu definitiven Querscbnittes vom Stamme ist um
so grosser, je relativ starker der Ast ist; und zwar uimmt sie

niit dem Wacbsen der relativen Starke des Astcs immer rascber

zu, so dass sie zuletzt bei reinen Dicbotomieen fast unendlicb

gross sein wiirde, wenn sie in diesen Fallen iiberhaupt bestimmbar

ware. An den Intercostalarterieu des Kindes und des Kanincbens

dagegen, wo sie unter den von mir untersucbten Fallen am geringsten

war, betrug sie etwa das Doppelte des Minimaldurcbmessers.

§. 42. Die Starke der Ausprligung der gescbil-
derten Erscbeinungen scbeint abbiingig zu sein von der

Starke des Blutdruckes, So glaube icb wenigstens es deuten zu

miissen, dass diese Erscbeinungen viel ausgesprocbener sind beim

Urspruuge aus der Aorta und aus den Hauptstiimmen der Extre-

mitiiten als aus den Arterien nicderer Ordnung und aus der

Vena portarum. An den Vcrzweigungen der letzteren sind sie

oft so scbwacb ausgeprJigt, dass man sie leicbt iibersiebt und meiut,

das Gefass entspringe mit parallelen Contouren wic ein ange-

setzter Cylinder; docb wird man bei Anwendung scbwacber Ver-

grosserung stets eine allmablicbe, wenn aucb nur von einem kleinen

Tbeile des Stammesquerscbnittes erfolgcnde und dem entspreebend

niedrige Ueberfiibrung von der Weite des Stammes zu der des

Astes fiuden,

§. 43. Das en face Bild zeigt nocb ein wichtiges, wenn auch

bios negatives, Verbalten:

Kegel XV b: DieGestalt des Astursp rungs ist

in ihrem en face Bilde unabbiingig von der
Grosse des Astwinkels.

§. 44. Wenn man nun zur Betracbtung des Profilbildcs

der Asturspriinge iibergebt, so siebt man auf den ersten

Blick von dem Bisberigen sebr differente, iin Wesen aber docb
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gleiche, einen allmahlichen Uebergang von der Richtung der

Stammescontouren zu den einander parallelen Contouren des

Astes darstellende Verhaltnisse. Da hier die Stammescontouren,

von welclien der Uebergang zu erfolgen hat, immer die gleiche

Richtungsdifferenz von 180° zu einander haben, somit niclit, wie

im en face Bild, von der relativen Starke des Astes beeinflusst

werden, so wiirde eine grosse Einformigkeit in den Profilbildern

bestehen, wenn niclit hier die Winkelstellung des Astes zum

Stamme einen machtig alterirenden Einfluss gewonne,

§. 45. Folgt man mit senkrecht zur Stammaxen-Radialebene

stehendem Blick der Richtung des Blutstromes, so zeigt es sich,

dass der Uebergang vom Stammescontur zum Astcontour nicht

plotzlich und in einem scharfen Winkel erfolgt, sondern dass

schon 1 bis 2 Astbreiten vor dem eigentlichen Ursprung des

Astes der Stammcontour sich etwas erhebt und in allmahlicher,

an der eigentlichen Ursprungsstelle starkerer Biegung auf den

Ast iibergeht, und dass der nunmehrige Astcontour in allmahlicher;

immer schwacher werdender Biegung zur detiuitiven Astrichtung

Ubergeht. Diesen ganzen Contour von der ersten Erhebung

am Stamme bis zur Erlangung der definitiven Astrichtung will

ich „v r d e r e n P r o f i 1 c o n t o u r" neunen. Wird mit der Ast-

abgabe auch zugleich der Stamm abgeleukt, so erfolgt auf

der audern Seite des Stammes ein ahnlicher, aber noch allmah-

licherer Uebergang von der Stammesrichtung zu der der Fort-

setzuug des Stammes. Der somit entstehenden Verbrciteruug des

Profidurchmessers des Stammes eutspricht, aber nicht ganz, die

vorhin erwahnte Verkleinerung seines en face Durchmessers.

§. 46. Wahrend dieses Verhalten des vorderen Profilcontours im

Wesen fiir alle Abgangswinkel und alle Starke-Verhaltnisse von

Ast und Stamm das gleiche ist und nach diesen Verhaltnisseu

bios graduelle Verschiedenheiten erkennen lasst — mit Ausnahme

der FallO; in welchen, wie in Fig. 3, eine starke, haufig mit einer

scharfen Einknickung des vorderen Profilcontours an der Stelle

des gleich zu beschreibenden Minimums verbundene Umbiegung

des Astes nach riickwarts stattfindet ~ zeigt der andere, der

h i n t e r e P r o f i 1 c o n t o u r" mit dem Wechsel dieser Verhaltnisse
;;

sehr verschiedene Beschaffenheit. Doch stellt im Allgemeinen auch

er einen allmahlichen Uebergang von der Richtung des Stamm-

contours zur definitiven Astrichtung dar.

Um zunachst einen mittleren Zustand, etwa beim Astursprung

unter einem Winkel voii 70", zu betrachten, so sieht man, wie in
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Fig-. 4, class sich der liintcrc Profilcontour in viel gcriugerer

Eutferuung' vom eigentlicheu Astui'sprung, das heisst von der

Stelle, an welclicr der Ursprung crfolgen wiirde, wenu das Ge-

liiss gleicb vollkommen cylindriseh cntsprilngC; ctwa bios einen

lialben Astquerscbuitt davon stromabwarts zu erbeben beg-inut,

uud in aufang'S gauz scliwacber, dann in rascber, geg-en den

vorderen Profilcontour stark converg-euter imd convexer Biegung

(die ieb im Folgenden wiederbolt iiuter dem Nameu „starke

Anfangsbiegung" des biuteren Profilcontour citirt babe) sicb bei-

nabe bis zu den 70" der Abweicbuug von der Stammesricbtung

umbiegt, um dann in allmablicb immer sebwacber werdender Con-

vergenz zum Parallelismus mit dem vorderen Contour iiberzugehen.

§. 47. An der Stelle, wo die Convergenz aufbort, ist also

der definitive Profildurcbmesser erreicbt. Wenn nun aber, wie

es vorkommt, nacb dem Aufboren der Convergenz, statt des

Parallelismus, zunlicbst erst eine kurze Divergenz der Profilcon-

touren stattfindet, so eutstebt damit ein „Pro film ini mum". Die

Entfernung dieses Profilminimums von der Stammesoberflacbe,

sowie aucb in Ermangelung eines Minimum, die des ersten

definitiven Profildurcbmessers , sollen im Folgenden einfacb mit

„Abstand des Profilminimum" bezeichnet und bios an

der Hobe des binteren Profilcontour in seiner Hauptricbtung oder,

falls wie bei kleinen Astwinkeln eine solcbe nicht ausgesprocben

ist, in der Ricbtung des Astes gemessen werden ; da dieser Contour

durcb sein Verbalten diese Hobe wesentlicb bestimmtund bei An-

nabme einer anderen Messungslinie, etwa des vorderen Profilcontours

Oder der Astaxe, die Starke und Neigung des Astes, welcbe die am
binteren Profilcontour gemessene Hobe bestimmen, nocb einmal,

geometriscb, in der Recbnung sicb geltend macben wiirden.

Den starksten Eiufluss auf den Abstaud des Profilminiraum

tibt die Grosse des Astursprungswinkels aus, so dass sie bei dem

recbten sicb naberndem Winkel am grossten ist (s. Fig. 5) und

etwa die Halfte der Breite, oder gar die ganze Breite des Ast-

durcbmessers oder nocb mebr betragt. Je spitzer dagegen der

Winkel wird (s. Fig. 6), um so eher verliert der bintere Profil-

contour seine Convergenz gegen den vorderen , so dass die Hobe

desselben bis zum Minimum bei Winkeln von 30^ etwa bios 720

oder V30 <i6S Astquerscbnittes betragt, und auf eine niedrige starke

Ursprungsbiegung bescbrankt ist. Es ergiebt sicb also die

Kegel 15. c: Der Abstand des Profilminimum
wacbst mit der Grosse des Astwinkels.

Bd. XII. N. F. V. 2. 16
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Docli hort dies Wachstliuni bei 90'^, oft schou etwas vor-

lier, auf.

Ausserdem gilt uoch die

Kegel 15. d: Bei gleichemAstursprungswinkel
waclist der Abstand des Profilminimum mit

der absoluten Weite des Astes.

Dies Wachsthum erfolgt jedoch nicbt genau proportional der

Astweite, sondern es zeigen sicli, zumal bei grossem, dem rechten

sich nahernden Winkel, bedeutende Variationeu des Abstandes,

was auf die Mitwirkung eines oder mehrerer anderer Factoren

liinweist. Eine Abliangigkeit des Abstandes imd der Grosse des

Profilminimum von der relativen Starke des Astes trat nicbt

mit Evidenz hervor.

§. 48. Diese schon complicirten Formverhliltnisse des hiu-

teren Profilcontours werden noch complicirter durch vorkom-
mende Variationen. Einmal kommt es vor, wenn der

Ursprung unter grossem Winkel und dem entspreclicnd zugleicli

mit grossem Abstand des Profilminimum erfolgt, dass der hintere

Profilcontour bei seiner im Allgemeinen gegen den vorderen

convergenten und entsprechend steilen Richtung nicbt, wie ange-

nommeu, auch dauernd convex gegen ibn verlauft, sondern nacb

der kurzen starken Ursprungsbiegung mit gerader (s. Fig. 5)

oder gar gegen das Lumen concave r (Figg. 3 und 7) G est alt

sicb fortsetzt, ein Verbalten, welches bei rechtwinkeligem Ast-

ursprung geradezu die Kegel und einer Steigeruug bis zum

Parallelismus oder gar zur Divergenz beider Profilcontouren fahig

ist. Der Parallelismus , resp. die Divergenz erfolgen jedocb

immer erst nach der starken, aber niedrigcn Anfangsbiegung des

liinteren Profilcontours und es licgt in diesen Fallen also das

Profilminimum trotz des grossen Astwinkels so tief, wie bei ganz

spitzen Winkeln. Im Falle der Divergenz erscheint zugleich das

Gefass an der Stelle des binteren Profilcontours erweitert, auf-

gebaucLt wie in Fig. 8. Von der durch diese Ausbuchtung
der binteren Wand entstandenen Erweiterung des Gefiisses

findet dann peripher unter allmiililicher Verjiingungder Uebergang

zum definitiven Astlumen statt. Der Parallelismus der Profil-

contouren oder die mit Ausbuchtung verbundene Divergenz

kommcn, aber nielit immer, dann vor, wenn der Ast nach seinem

Ursprunge sich ruckwiirts biegt; doch ist in letzteren Fallen auch

manchmal nur, besonders bei sehr schwaclien Aesten, eine Ab-

plattung des binteren Profilcontour vorhanden.
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Die g-lcicheu VarietUten kommen (s. Fig. 8) auch an Aesten vor,

welcbe imter spitzem Wiuliel eutspriugen; bier jccloch mit der Modi-

lication, dass sic erst nacli dem, von vorn herein sebr uiedrig liegen-

deu Minimum sicb zeigen imd dasselbe niebt bestimmt erkennbar er-

uiedrigcu. Der Parallclismus der Profilcontoureu nacb dem Minimum
ist bier sebr biiufig, falls keiueRiickwiirtsbiegung dcs Astes stattfiu-

det; ist solcbe aber vorbandeu, so zeigt sicb stets, und zwar nacb § 38

am biiufigsten und aucb am ausgesprocbensten an den Ver-

zweigungen der V. port., eine Ausbucbtung von der eben bescbrie-

benen Form. An den Verzweigungen der V. port, kommt diese

Ausbucbtung sogar vor, wenn keine Riickwartsbieguug des Astes

stattfiudet (s. Fig. 9). Aebnlicbe Ausbucbtungen fiuden sicb mancb-

mal aucb an der inneren Seite des Stammes nacb einer Astab-

gabe (Fig. 9).

§. 49. Von dieser Art der Ausbucbtung des binteren

Profilcontours ist wobl zu trennen eine and ere, an Aeste

mit und olme Riickwiirtsbiegung und stets zugleicb aucb
amStamme auf der Astseite, kurz nacb dem Ursprung desselben

vorkommende, von welcber peripber keine Verjiingung zum
definitiven Ast- oder Stammeslumen stattfindet,

soudern welcbe im Gegentbeil eine rascbe, aber dauernde Er-

weiterung der bei der Verastelung etwas eingescbuiirten Gefass-

lumina darstellt (Fig. 10). Der Umstand, dass diese plotzlicbe

Ausbiegung immer nur an den dem Astwinkel anliegendeu Seiten

von Stamm und Ast sicb zeigt, spricbt gegen eine kiinstlicbe Ver-

anlassuug derselben, etwa durcb zu boben Druck bei der Injection

;

es miisste deun die Gefiisswand an diesen Seiten auf langere

Strecken bin betriicbtlicb scbwacber oder debnbarer sein als an

der itbrigen Peripberie, woriiber icb, falls sicb Gelegenbeit bietet,

besondere Untersucbuugen austellen werde.

§.50. Ist dadurcb scbon das Pro film inimum, zumal bei

grossen Aesten, gekennzeicbnet , so ist es an den kleinen, nacb

Regel 11, §. 37 unter grossem Winkel entspringendeu Aesten

uberbaupt deutlicber ausgesprocben , indem aucb der vordere

Profilcontour nacb der Stelle des durcb den binteren bestimmten

Minimaldurcbmessers eine Auswartsbiegung zeigt.

§. 51. Das Verbaltniss der Lage des Profilminimum
zu der des en face Minimum resp. des ersten definitiven

Profildurcbmessers zum ersten definitiven en face Durcbmesser an-

gebend, ist zu erwiibueu, dass die bezliglicben en face Durcb-

messer stets vom Stamme entfernter sind als die bezliglicben

16*
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I

Profildurclimesser und iiberhanpt niir bei ganz schwachen Aesten

von V5 der Starke des Stammes imd darunter, dem Profilminimum
\

nahe koramen.

§. 52. Urn nun aus den beiden dargestellten Hauptansichten der
\

Gestalt des Astursprungs eine Vorstellung- \^on dem ganzen Ur-
sprungskegel zu bekommen, muss man sich einen allmah-

liclien Uebergang von der Gestalt der eineu Ansiclit zu der der

anderen denken, jedoch in der Weise, dass entsprechend der

grosseren Entfernung des en face Minimum die Querschnitte des
'

Ursprungskegels nicht rund, sondern elier elliptisch sind und ibren
j

grossten Durcbmesser im en face Bilde besitzen. Der Ursprung
j

hat somit annabernd die Gestalt eines aus einer weieben Masse ;

gefertigten Kegels, der dann aber breit- und aucb nocb von den ;

Seiten ber zu bogenformiger Oontourirung eingedriickt worden ist.
]

leb babe daber den Namen Ursprungskegel bios der allge-
j

meinen Aebnlicbkeit wegen gewahlt, welcbe sich aus der be-
I

stehenden allseitigen Convergenz der Seitencontouren nach einer '

Richtung, nicht einmal nach einem Punkte hin, wie beim wirk-

lichen Kegel, ergiebt. t

Wenn man in Ermanglung von Corrosionspraparaten we- :

nigstens ein annahrendes Bild der geschilderten Verhaltnisse
\

durch eigne Anschauung gewinuen will, kann man sich an die

Gestalt der Urspriinge der Intercostalarterien halten, wie sie jede

aufgeschnittene Aorta zeigt.

§. 53. Dabei sieht man zugleich noch sehr deutlich eine neue,
j

im Folgenden zu schildernde Linie, welebe die Gestalt des Ur- i

sprungskegels am hintern Umfang seiner Basis bestimmt und
|

daber Basal linie von mir genannt werden soil. Sie ist eigeut-
|

lich weiter nichts als die Surame der starksten Biegungen allcr |

Seitencontouren vom hinteren Protilcontour bis zu den beiden en
^

face Contouren und zieht sicli dem entsprechend beiderseits
|

symnietriscb zur Stammaxen-Radialebene von der starksten Bie- |

gung des hinteren Profilcontours an der Peripherie des Stammes i

stromaufwiirts. In der Protilansicht ist sie im AUgemeinen paral- i^

lei dem Anf'ang des vorderen Profilcontours bis zum Beginn seiner
j

starken Bicgung (Fig. 1 1); sie convergirt also mit der Richtung der ;

Axe des Stammes. Ist jodoch bei der Astabgabe der Stamm mit ;

abgelcnkt, so nahert sie sich nach dem Maar.se dieser Ablenkung
raumlich und in ihrer Richtung der Mittelebene des Stammes, in

j

der Weise, dass sie bei reinen Dichotomieen, wo der Stamm in *,

zwei gloicb abgelenkte gleichstarke Aestc sich theilt, in dieser
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Ebenc sclber liegt. Als Mittelebcne des Stammes bezeichne ich

dabci die in der Staniruaxe senkrecht zur Stammaxen-Kadialebene

errichtete Ebene.

Bei en face Betraclitung ersclieint die Basallinie annahernd

paraboliscli, und wird, wie schon erwahnt, diirch die Stammaxen-
Radialebene symmetrisch getheilt aber bios dann, wenn entgpre-

cliend der Kegel I, der Ast in dieser Ebene entspringt. Entspringt

der Ast dagegen in einer aus dieser Ebene abweichenden Rich-

tung, so ist die Basallinie auf der andern Seite von der Stamm-
axen-Radialebenc als auf derjenigen, nach welcher der Ursprung

erfolgt, starker gekriimmt. Ausserdem ist noch zu erwahnen, dass

sie an den grosseren Arterienslaramen viel scharfer ausgepragt

ist als an den kleineren und an diesen wieder scharfer als an

den Verzweigungen der Vena portarum. — Abweichungen von

den geschilderten Verhaltnissen kommen auch vor, und zwar in

der Weise, dass einmal die Basallinie auch bei nicht abgelenkteni

Stamme dem vorderen Protilcontour nicht parallel ist, sondern

sich mehr oder weniger der Richtung der Stammaxe nahert, oder

dass sie bei echten Dichotomieen nicht der Regel entsprechend

in der Mittelebeue des Stammes liegt, sondern ausserhalb dieser

sich befindet und schief zu ihr steht.

§. 54. Zum Schluss dieser Zeichnung der Gestalt der Arterien-

urspriinge muss ich noch erw^ahnen, dass die Gestalt der

Fortsetzung des Stammes nach der Astabgabe immer mehr

der Gestalt des. Astes selbst sich nahert, je starker letzterer und

je schwacher daher ersterer ist, so dass bei reinen Dichotomieen

vollstiindige Gleichheit beider besteht.

§. 55. Ueber die Gestalt der Venen bei der Zu-
sammenmundung, welche ich nur an einer geringen Anzahl

untersucht habe, kaun ich mittheilen, dass auch bei ihnen ein

allmahlicher Uebergang des Astes in die Weite des Stammes an

alien Seiten vorhanden vi^ar, und dass auch hier der vordere

Profilcontour weiterhin am Stamme gehoben v^ar als der hintere;

ja sogar ein ausgesprochenes Minimum habe ich einmal vor dem
Beginne des Miindungskegels beobachtet; ob es aber natiirlich

vorgebildet war oder bios durch die Hohe des Injectionsdruckes

bei vermehrter Resistenz der Gefiisswand am Umfang dieses

Quersclmittes sich gebildet hatte, bleibt unentschieden. Der M U n-

dungskegel der Venen hat nicht so ausgepragte charakte-

ristische Gestalt als der Ursprungskegel der Arterien.

§. 56. Aus den vorsteheuden Schilderungen der Ursprungs-,
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resp. Mtindnngskegel der Rliitgefasse ist zu ersehen, dass das

Messen der Starke und besonders der Riclitung der

Aeste nicht oline Weiteres ausfiihrbar ist, sondern nach beson-

deren Principien gescbelien muss und in der Riclitigkeit seiner

Resultate sehr von der Uebung des Messenden abhangig bleibt.

Die Starke wurde stets aus dem Mittel des Minim alprofil-

durchmessers und des en face Durclimessers desselben Quer-

schnittes bereclinet.

Die notirte Richtung wnrde folgendermassen gefunden:

Man denkt sich in der Stammaxen-Radialebene von dem Profil-

minimaldurcbmesser eine Reilie von Linien nebeneinander durch

den Ast gelegt, von denen die dem Profilminimaldurchmesser

nacbste ihm beinalie parallel ist, aber schon ein wenig nach der

Richtung der Stammaxe abweicht, wiihrend jede folgende sich

immer mehr dieser Richtung nahert, bis die letzte ihr voll-

kommen parallel ist. Denkt man sich nun noch die Mittelpunkte

all dieser Linien verbunden, so wird von der iiusseren Halfte der ^

so erhaltenen geometrischen Axe (welche zwar nicht genau mit
\

der Axe der grossten Stromgeschwindigkeit iibereinstimmt), die
\

zu notirende Richtung entnommen. Dies hat keine Schwierigkeit,
|

falls das Gefass seine Ursprungsrichtung im weiteren Verlaufe

annahernd fortsetzt, biegt es sich jedoch nach ruckwarts um, so

ist die geometrische Axe entsprechend gekriimmt und es tritt

keine Hauptrichtung hervor; in diesen Fallen wurde die Richtung

desjenigen Stttckes dieser Axe benutzt, welches ungefahr einen

Astquerdurchmesser von der Stammesoberflache entfernt war.

I. Erklarungsversuche.

§. 57. Nachdem im Vorstehenden ein Theil der scheinbar

regellosen Mannichfaltigkeit der Gefiissverzweigungsarten und

ihrer Formen auf eine Reihe einfacher Gestaltungsregeln zuriick-

gefiihrt worden ist, soil im Folgenden ein Anfaug mit der Be-

handlung der dadurch erwachsenen schwierigeren Aufgabe, die

betreflPenden Regeln durch Erforschung ihrer Ursachen zu morpho-

logischen Gesetzen zu erlieben, gemacht werden.

Die zur Zcit denkbaren Ursachen will ich, vielleicht etwas

willkitrlich, aber den nachsten Bediirfnisseu entsprechend in drei

Gruppen theilen:
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1) Uisprliugliche vererbte Bildungsmodi, bedingt durcli die

Wachsthumsgcsetze iind die specifische Function der Organe.

'2) Aeussere umgestaltende Einwirkungen aiif die einzelnen

Organe iind luif den ganzen Organismus.

3) Die liydraulischen KrJifte der in den Gefiissen bewegten

Fliissigkeit.

Ich wiirde sehr zufrieden sein, wenn icli durch die folgenden

Untersiicliuugcu uud Retiexionen nur so weit kiime, die dargestellten

Ersclieiuungen schon alle mit Bestimmtheit als Wirkiingen auf

diese 3 Grnppen von Ursachen vertheilen zu konnen, denn das

ist es wohl, was zunachst geschehen muss; es wird sich jedocli

leider zeigen, dass ich diese Zufriedenheit nicht erlangt babe.

Da die Wirkuugsweiseu der Krafte der ersten Griippe zur Zeit

noch imbekannt sind, und nur durch eine ungeheuer grosse Zahl

von Specialuutersuchungen festgestellt werden konnen, und da
ferner die Krafte der zweiten Gruppe sehr mannichfaltige und
fiir die verschiedenen Organe sehr verschiedene sind, wahrend es

sich hier um verschiedenen Organen gemeinsame Einrichtungen

handelt, so wird es das Beste, sein mit der Untersuchung der

eventuell moglichen Wirkungen der Krafte der letzten Gruppe,

welche ja in alien Organen in gleicher Weisse thatig und dabei

einer exacten Untersuchung am zuganglichsten sind, zu beginnen,

um dann zuzusehen ob sie etwa in erkennbarer Weisse in der

Gestalt der Gefasse zum Ausdruck gekommen sind.

Indem die bezuglichen Untersuchungen sich nicht auf die

Capillaren erstrecken, kann der Umstand, dass das Blut eine

Suspension ist, vernachlassigt und von den unten mitgetheilten

hydraulischen Erscheinungen wohl unbeanstandet eine Ueber-

tragung auf die Haemodynamik vorgenommen werden , wenn
dabei nur beriicksichtigt wird, dass, nach Graham, die iunere Rei-

bung im Blute etwa 6 mal so gross ist, als im Wasser.

Obgleich die Hydro- und Haemodynamik in den letzten De-

ceunien durch viele vorziigliche Untersuchungen, namentlich von

Weisbach *), Volkmann ^), Ludwig % Jacobson *), Hagen ^), Darcy ^),

^) Experimental-Hydraulik. 1855.

2) Die Haemodynamik. 1850.

•') Lehrbuch der Physiologic, Bd. II.

*) Miiller's Archiv 1860 und 1861.
s) Abhandl. d. Acad. d. Wiss. zu Berlin. 1869.

") Recherches experim, relativ. au nouvement de I'eau dans les tuyaux.

Paris 1857.
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Poiseuille '), Hagenbach 2) u. A. sehr bereirlicrt wordcn ist, so

haben doch die raorpholog'isch wicbtigen hydrauliscben Er-

scheinimgen noch keine besondere Untersucbimg uud Darstellung

gefiinden, Ich werde daher bei dem im Folgeudeu gemacbtcu

Anfange fiir die auf die Verzweigung der Blutgefasse beziiglicbeu

Erscheinungen genothigt sein, der VoUstaudigkeit der Darstellung

halber, aiisser einigen Resiiltaten eigener Untersnchungen vieles

Bekannte anzufiibren imd zu entwickeln.

§. 58. Bobrt man in die Wand eines cylindrisclien, diinn-

wandigeii und mit Wasser gefiillten Gefasses, auf dessen Inhalt

ein constanter Druck lastet, ein kleines Loch, so springt ein

Wasserstrahl heraus in einer zur Axe des Cylinders senkrecbten

und riickwarts verliiugert sie schneidenden Richtung. Die Axe

des Strables liegt somit in einer Ebene, welcbe durcb die Axe

des Cylinders und die Mitte der Ausflussoffnung bestimmt ist,

also in der „Stammaxen-Radialebene'^ (§. 8). Dies kommt auf

die folgende Weise zu Stande: In der ruhenden Eliissigkeit

berrscbt liberall und uach jeder Riclitung bin ein gleicher Druck, zu-

folge der unbegrenzten Verscbiebbavkeit der Molekel gegen einander,

welcbe das Wesen der Eliissigkeit ausmacbt. Denn wiirde z. B.

an einem Punkte ein starkerer Druck sein, so wiirden ibm die

beweglicbien Nacbbartbeilchen nicbt Widerstand zu leisten ver-

raogen und es wiirde eine Ausgleicbung statlfinden; ebenso im

umgekehrten Fall. Auf die Wandung macbt dieser nacb alien

Ricbtungen bin wirkende Druck natiirlicb gleicbfalls nacb alien

Ricbtungen bin sicb geltend. Wird aber ein Lock in die Wand ge-

bohrt, so muss der von alien Seiteu nacli dem so gegebenen locus

minoris resistentiae gleicb stark erfolgende Druck in jeder durcb

den Radius von der Mitte der Oeffnung legbaren Ebene eine Re-

sultante bilden, welcbe natiirlicb die Linie sein wird, welcbe diese

Ebene symmetriscb tbeilt, also die Senkrecbte zur Oberflache fiir

den Langsscbnitt und die Ricbtung des Radius fiir den Quer-

schnitt. Da diese beiden Linien beim Cylinder zusammenfallen,

so fallen aucb die Resultanten aller iibrigeu Durcbscbnittsebenen in

diese Linie. Es gebt zugleicli bervor, dass der Ausfluss aucb in

dieser Ricbtung erfolgen muss, wenn die Kriifte innerlialb jeder

^) Recherches exper. sur le inouv. des liquides dans Ics tubes de tres-

petits diametres. Memoires de divers savants. T. IX.

-) Poggendorffs Annalen 1860, Pd. 109.
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solclicn Ebciic nicht allc cinander glcich, sondern nur symmetrisch

zu dicscr Linic gcordnet sind.

Alls dem gleichen Grande ist die Senkrcchte zur Obcrfliiclic,

abgcschen von den parallel zur Cylinderaxe wirkcnden uud in

dieser Riclitung zu deliueu versuchendeu Kriiften, audi die Re-

snltante dcs Druckes der rulieuden Flitssigkeit auf die Wand dcs

Cylinders.

§. 59. Die von alien Seiten convergirenden Wasserstrahlen

bchalteu nach dem Gesetz der Triigheit ihre Richtung nocli jenseits

der Ausflussoffnung bei, vs^odurcb der Anfang des Strahles Aehn-

liclikeit mit der Kegelform erhalt. Genauer betraclitet sind die

Seiteucontouren dieses Ausflusskegels nicht gerade Liuien, son-

dern Bogeulinien, welche mit der Richtung der Tangente an den

Rand der Ausflussoffnung beginnen, und in anfaugs starkercm,

danu allmiihlich immer weniger gekriimmtem Bogen gegen ein-

ander convergiren, bis sie von einer Stelle an zu divergiren

beginneu. Dieser Kegel stellt auch nicht einmal einen Ro-

tatiouskorper dar, da er im Profil- und en face Bild verschieden

ist ; aber das Bild aller Ansichten wird durch die Axe des Kegels

symmetrisch getheilt. Nach dieser Stelle, welche ein Querschnitts-

minimum darstellt, lost sich der Wasserstrahl entsprechend sei-

ner Zusammensetzung und ebenfalls in Folge des Beharrungs-

vermogens in ein divergentes Strahlenbilndel auf, wenn nicht die

auseinandertreibenden Krafte schwiicher sind, als die Cohasions-

kraft des Wassers. 1st dies Letztere der Fall, so lauft der Wasser-

strahl eine Strecke weit immer dicker werdend fort bis zu einem

Maximum des Querschnittes, um nach diesem sich allmahlicli

wieder zu einem dilnneren und dlinnsten Querschnitt zusammen-

zuziehen. Solche An- und Abschwellungen wechseln im weiteren

Verlauf immer mit einander ab.

§60. Ueber den Abstand desersten Minimalquer-
s c h n i 1 1 e s von der Ausflussoffnung nnd iiber die Grosse desselben

stellte ich Versuche an, da ahnliche Versuche bios iiber den

Ausfluss aus einem Loch in ebener Wand vorliegen, deren Resul-

tate man nicht einfach auf cylindrisch gekritmmte Flachen iiber-

tragen kann.

Tabelle 10 enthalt die Resultate einiger Versuchsreihen bei

Profilmessung; und zvTar zeigt sie den Einfluss, welchen

die Grosse der Druckdiflerenz des inncren Fliissigkeitsdruckes

und des ausseren Luftdruckes, der auf der Ausflussoffnung lastet,

auf Grosse und Abstand des Miuimums des aus einem kreisruudeu
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Loche eincs 9 Mm. im Durchmesser haltenden, moglichst diinn-

wandigen Blechcyliuders ausfliessenden Strahles ausiibt, fiir 4 ver-

schieden weite Ausflussoffnungen. Die Grosse dieser Druckdifferenz

steigt vom ersten Versuch jeder Reihe bis zum letzten. Da sie

nicht gemessen, sondern bios durcli Verstellen des Hahnes an

der Wasserleitimg regulirt wurde, ist sie nicht mit augegeben.

Der aussere Luftdruck kann fiir die Dauer einer Versuchsreihe

als constant angenommen werden. Es bedeutet a die Weite der

Ausfiussbffnung, b den Minimaldurcbmesser des Strahles im Profil-

bild und li den Abstand desselben von der Ansflussoffnung in Mm.
Die 2. und 3. Columne der Tabelle, diejeuigen von b und h

ergeben nun, dass das Minimum mit der Zunahme des Flussig-

keitsdruckes also der Ausfiussgeschwindigkeit kleiner wird und
sich wciter von der Ausflussoffnung entfernt.

Wenn man im

Profilbild von einem

Ende des Minimal-

durchmessers einLoth

auf den Durchmesser

der Ausflussoffnung

fallt, so ist das aus-

serhalb des Fuss-

punktes des Lothes

liegende Stiick des-

a—

b

selben Der

Winkel a, den cine

vom Rande der Aus-
flussoffnung nach dem Rande des Minimum im Profibild ge-

zogene Linie mit a bildet, wird in seiner Tangente ausgedruckt

h
durch den Quotienten a—b . Die betreffende Columne der Ta-

belle zeigt, dass dieser Quotient, also auch der Winkel a, sich

mit der Zunahme des Fllissigkeitsdruckes vergrossert, woraus her-

vorgeht, dass der Durchmesser des Minimum in einem geringeren

Verbaltnisse abnimmt, als der Abstand desselben zunimmt. Die
einzige Ausuahme, welche das 4. Glied der 2. Reihe bildet, ist

wohl auf einen Beobachtungsfehler zuriickzufiihren.

Es ergiebt sich demnach folgeude Reg el:

Das beim Ausflusse aus einer kreisrunden
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seitlichen Ocffnnng inderWandeinesausdem
feinsten Blech gearbeiteten Cylinders sich

bildcnde crste Minimum des Wasserst rallies

beiProfilbetrachtuugentferntsiehmitderZu-
nahme der Ausflussg-eschwindigkeit con-

tinuirlich von der Ausflussoffnung imd ver-

kleiuert sicli zugleicli continiiirlich, aber in

ge ringer em, nicht der Zunahme des Ab-
standes eutsprechendem Grade,

Tabelle X.
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Tabelle entlialtene Beobachtungen zeigten noch kicinere Minima

von melirmals weiterem Abstand.

Als Ursache dieser aiiffallenden Verschiedenheit sind 2 Grttnde

denkbar: Einmal der beim Cylinder ungleiche Zufluss aiis dem
Quer- uud Laug-sdurchmesser der rimden Oeffnuug; zweitens die

Adhaesion des Wassers an der Wand, welche bewirkt, dass aucli

bei der grossten axialen Gesehwindigkeit die Benetzungsschiclit

unbewcgt bleibt. Letzteres Moment muss natiirlich auch, aber

in geringerem Grade beim Ausfluss aus ebener Wand wirken,

und man ware so im Stande, aus photograpliiscb gewonnenen

Bildern des Ausflusskegels den Grad dieses Einflusses der Wand
bei verscbiedener Austiussgeschwindigkeit zu berechnen.

§.61. Tabelle 11 enthalt in 4 Beobachtungsreilien Messungen

iiber den Abstand und die Grosse des Profilminimum bei gleicliem

Fliissigkeitsdruck, aber verschieden grosser Ausflussofif'nung. Da
hierbei Voraussetzung ist, dass der Flussigkeitsdruckgenau constant

bleibt wahrend der Dauer der Messungen der zu vergleichenden

Resultate, diese Bedingung aber bei meinen Untersucbungen nicbt

voUkommen erfiillt werden konute, so stimmen die Resultate

dieser Messungen sehr wenig itberein. Es konnte namlich bios

die stadtisclie Wasserleitung benutzt werden^ in wclcber selbst wiih-

rend der Nacht der Druck fortwahrend schwankte. Die Columnen

der a, b und h ergeben, dass mit der Zunahme der Grosse

der Ausflussoffnung aueb der Durchmesser des Minimum grosser

wird, und dass das Minimum zugleich seinen Abstand vergrossert.

Columne 4 zeigt mit einer Ausnahme, dass der Winkel fiir die-

selbe Stromstiirke annahernd der gleiche ist, unabhangig von der

Grosse der Ausflussoffnung. Ebenso ergiebt sich, dass das Ver-

haltniss der Grosse des Profilminimaldurcbmessers zum Durch-

messer der Ausflussofl'nung: , annahernd constant ist. Ueber
b

das Verhaltniss des Abstandes des Profilminimum zum Durch-

messer der Ausflussoffnung ist aus Columne 1 und 3 nur ersicht-

lich, dass ersterer mit letzterem betrachtlich wilchst und Columne

sechs: V- zeigt, dass dies Wachsthum bei den Versuchen ein

sehr ungleiches war, was bei der genannten Fehlerquelle nicht

zu verwundern ist, Es geht aber doch so viel aus den Messun-

gen hervor, dass bei gleichem Druck der Durchmesser des Mini-

mum annahernd im Verhaltniss des Durchmessers der Ausfluss-

offnung wachst und sich dabei von der Ausflussoffnung entfernt,
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so dass also hier kcin principieller Unterschied voii dem Ausfluss

aus ebeiier Waud vorliaudcu ist; was icb aiicli iiocli durch Be-

obaclitnngen an weiteren imd engeren Cylindein fur OeffDungen

von sebr verscbiedener Weite bestatigt gel'uudeu babe.

Tabelle XL
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§. 63. "Wiire das Gefass aus einei* Masse gefertigt, welclie

neben der g-eniigeuden Festigkeit, urn dem Seitendruck Wider-

stand zu leisteu, noch die Bildsamkeit besasse, kleineren

Druckrichtungsdifierenzen naclizugeben, so wiirde; da uacli dem
Durchbruch der Wand der Druck niclit melir allseitig senkrecht

imd gleicli stark auf die Gefasswaud driickt, sondern da ein Theil

der schief gerichteten Krafte, ais deren Resultante der senkrechte

Druck nach ausseu bauptsachlicli iibrig blieb, jetzt durcli den

Ausfluss in Wegfall gekommen ist, und somit ausser dem jetzt

geringeren senkrechten Druck auf die Wand der Umgebung der

Oeftnuug noch eine Summe einseitig scliief nach der Oeffniiug

gerichteter Druckkrafte hier angreift, eine Abweichimg von der

cylindrischen Gestalt sick bilden. Die scliiefen Krafte greifen

am starksten an dem Kande der Ausflussoffnung an und streben

ilin zu erweitern und vorzuwolben, da dass Wasser hier von

alien Richtungen von der Innenseite her zusammengedrangt vvird

und dieser Rand den StUtzpunkt abgeben muss fur den so ent-

stehendeu stiirkeren Druck an der Stelle und die nachher erfol-

gende Contraction des Wasserstrahles. An Gefassen aus einer

Mischuug von Schweineschmalz und Olivenol kanu man diese

Wirkuugsweise wenigstens anniiliernd zur Anschauung bringen.

Aber auch die iibrige, die Oeffnung umgebende Wandung wird

bei geniigender Bildsamkeit an jeder Stelle eine der

Resultante der schief und der senkrecht wirkenden Krafte ent-

sprechende Richtung erhalten und im Ganzen eine kouische Ge-

stalt annehmen. Die so entstaudene Convergenz der Seiten-

Contouren wird im en face Bild im gliustigsten Falle die ganze

Halfte der Peripherie des Kreises vertreteu und im Profilbilde

schon in weiter, auf beiden Seiten gleicher Entfernung von der

Oeffnung eine allmahliche Erbebuug darstellen. Dies wird bei der-

selbeu Bildsamkeit der Wandung um so ausgepragter sein^ je

grosser die gestaltende Kraft, das ist die Differenz des iuneren

Fliissigkeitsdruckes und des aussereu, auf Wand uud Oeffnung

lastenden Druckes, ist.

§. 64. Ist dabei an die Ausflussoffnuug eine cylin-
drische Rohre, von gleichem Querdurchmesser und gleicher

Bildsamkeit, in der Richtung des Strahles angefiigt, so^wird

sie in ilirem Anfangstheil durch den konischen Ausflussstrora an

sich nicht vollkommen ausgefullt, sondern bios durch wirbelartige

Nebenstrome; sic wird aber an dieser Stelle durch einen bestehen-

den, piezometrisch nachwci.sbareu, uegativen Druck zur konischen



Uebcr die Vcrzweignngen der Blutgefasse. 251

Form (Ics Wasscrstrablcs eingezogen werden. Nacli eincr Stelle

des Minimum wird dann die Erweitcrung zum definitiveu Lumen

erfolgeu. Dieselbe Gestalt muss entstelien, wenn aucli die

Stibmuug so schwacli ist, dass kein negativer, sondern bios ein

schwacberer positiver Druck vorbandeu ist. Es wird alsdann

zwar koine lunziebung stattfinden, aber, freilicb bedeutend lang-

samer, (lurch die scbiefcn Wasserstrablen eine Ausbiegung der

andereu Stellen sieb bilden, bis vollkommen die Kegelgestalt des

contrabirtcn Strables erreicbt ist.

Die Bildsanikeit des Wandungsmaterials muss aber eine sehr

bobe sein, denn die Richtungskraft der einzelnen Wasserstrablen

wird sebou durch die Adbaesiou stark gemiudert.

§. 65. Wird das ganze bildsame Getass mit seinem Inlialt

iu comprimirte Luft gebracbt, so muss der Ausfluss in ganz

derselben Wcise stattfinden als vorher, da iiberall der gleicbe

Druck sicb addirt, die zur Wirkung gelangende Differenz also

dieselbe bleibt. Lasst man jedocli den verstarkten Luftdruck

bios auf die Ausflussmiindung wirken, iudem man den Rand der-

selben an den eiuer entsprecbenden Oeffnung in der Wand der

Kammer lotbet, so wird eventuell, wenn der Luftdruck gleicb dem

inueren Fliissigkeitsdruck ist, gar kein Ausfluss stattfinden. Ist

der Luftdruck aber geringer, so erfolgt der Ausfluss mit eiuer

der Druckdiflfereuz entsprecbenden Gescbwindigkeit und Gestalt.

§. 60. Geben wir nun zur Betracbtung und Untersucbung

der Ersebeinungen und Wirkuugen in Robreu fliesseuden

Wassers tiber.

llaben wir eine geradc, cylindriscbe, diinnwandigc,

innen ganz glatte Rob re, welcbe aus einem Material gefertigt

ist, das vom Wasser benetzt wird, so stebt beim Durcbfliessen

des Wassers die Benetzungsscbicbt desselben an der Wand still

und erst die nacbst eutfernte wird durcb das Fliessen mit be-

wegt. Die Gescbwindigkeit der BcAvegung des Wassers ist

iu demselben Querscbnitt innerbalb jedes axialcentriscben Kreises

die gleicbe und nimmt von der Axengescbwindigkeit, welcbe am
grossten ist, continuirlicb uacb aussen ab, so dass sie iu der Be-

netzungsscbicbt eben gleicb Null ist. Dabei muss sicb natiirlicb

jeder rascber bewegte Fliissigkeitscylinder an dem langsamer be-

wegten nacbst iiusseren reiben, wodurcb ein erbeblicber W i d e r

-

stand fiir die Fortbewegung des Wassers entstebt, der um so

grosser ist, je weiter nocb die untersucbte Stelle von der Aus-

flussoffnung entfernt ist, denn um so langer suid die Flilssigkeits-
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cylinder, deren Reibung an einander iiberwimden werden muss.

Diese iunere Reibung bei der Fortbewegung oder der Widerstand

gegen die Fortbewegung wiicbst, ausser proportional der Lange
des RohreS; noch annaliernd umgekehrt proportional dem Diirch-

messer desselben, Hagen ^) und bei eugen Robren, bis etwa 4 Mm.
Durchmesser, proportional der Stromgescbwindigkeit, Poiseuille

1. e.; Hagenbacli 1. c., Hagen Pogg. Annal. Bd. 4C; bei weiten

Rohren dagegen wachst er rascher, anniiherud proportional dem
Quadrat der Stromgescbwindigkeit, Weisbacb ^), Darcy ^), Gaucb-

ler ^), Hagen. ^j Nacb der Formel des Letztereu ist fiir einen

Meter Rohrlange die Widerstandhohe

Si=a^+b^,,
worin u die Gescbwindigkeit , d den Durchmesser des Robres,

a und b Coefficienten bezeichnen. Die aussere Reibung durcb

eventuelle Unebenheit der Robrenwandung ist dabei mit im

Coefficienten a, die Widerstandsanderung durcli Temperatur-

wecbsel mit in b entbalten (Grasbof ^). Ausserdem ist die Wider-

standsbohe unabbangig von der Grosse des in der Flussigkeit

bestebenden Druckes Coulomb ^), Darcy 1. c.

Der Druck in der Flussigkeit macht sicli auf die Wan-
dung wieder nacb alien Ricbtungen bin gelteud ; aber wenn auch

natiirlicli die Resultante dieses Seitendruckes noch in der Stamm-
axen-Radialebeue liegt, so steht sie docb nicbt mebr senkrecht

zur Wand, sondern ist an jedeni Qucrschnitt, entsprechend der

Differenz zwisehen dem Drucke in dem vorhergcheudeu Quer-

schuitte und dem nachfolgendeu, da letzterer gcriuger ist, gegcn

die Richtung des Stromes hin geueigt. Dabei ist aber die Grosse

des in dem betreffenden Qucrschnitt selbst vorhandenen und aul'

die Wandung in einer nacb aussen seukrechten Richtung angrei-

ieiiden Druckes Widerstand leiisteud wirksam, so dass also bios

eiue Neigung von der Richtung der Resultante dieser Kriifle cut-

steht. Diese Neigung ist demnach urn so geringcr, je stiirkcr der

Widerstand iiir die Fortbewegung des Wassers ist, z. B. je liiuger

^) Abhandl. der Acad. d. Wissensch. zu Berlin 1869.

-) 1. c, S. 92.

3) 1. c.

*) Comptes rendus. April 18H7.

") 1. c.

**) Theoret. Maschlnenlehre, Bd. I. S. 487—491.

'J Mem. de I'Institut. T. Ill, p. 287.



Ueber die Verzweigungen des Blutgefasse. 253

(las Kobr, und um so grosser, je grosser ceteris paribus die Strom-

g-escliwindigkeit ist.

Ohglcich mm die Drnckdiiforenz zvveier nebeneiuander liegen-

der Qucrsduiitte in Folge der geringen Diflf'erenz des Abstandes

von dor Austliissoffnnng eiue sebr geriuge ist, so ist sie docb die

wescntlicbc Veranlassung des Weiterfiiessens des Wassers.

§. (w. Dazu komnit dami uoch das Beliarruugsvermogen des

bewegten Wassers, zufolge dossen es, wenn die Robre ge-

bogeu ist, an der entgegenstebenden Wand anprallt, und sicb

an die gegenliber liegende Wand niebt anscbliesst. Damit ist

der Seitendruck niebt mebr an alien Seiten desselben Quer-

sebnittes gleicb, sondern er ist, wie unsere Messiingen nait 11

Piezometern an der Biegungstelle ergaben, an der Anprallstelle

selbst nnd aucb nocb, aber weniger, iu den zur Biegungsebene

seukrecbten Durcbmessern, je nacb der Starke der Biegung mebr

oder weniger iiber den Driick an den nacbsten, weiter stromauf-

witrts gelegenen Stellen erbolit, an dem der Anprallstelle gegen-

liberliegenden Tbeile der Wandung aber bedeuteud erniedrigt.

Eine Ausgleicbung dieser Druckdiflerenzen kaun niebt zu Stande

kommeu, da sie fortwabrend neu erzeiigt werden. Es bestebt

sorait eiu Bestrebeu, das gebogene Rolir zu strecken, welcbes

gleicb ist der Differenz des Druekes an der Anprallstelle und an

dem entgegengesetztem Theile desselben Querscbnittes. Ist die

gebogene R o h r e a u s b i 1 d s a m e m Material im obigen

Sinne, so wird ibre Wand an der Anprallstelle, unter gleicbzeitig

erfolgender Streekung des Robres, ausgebucbtet werden.

§. 68. Ist das Eude eiuer biegsamen Robre in einem be-

stimmten Winkel zum gleiebfalls befestigteu AnfangsstUek

fixirt, das zwiscbenliegende Stiick aber sicb selbst iiberlassen,

so wird dieses letztere beim Durcbstromen des Wassers, wenn

niebt gauz bestimmte ungiinstige Verbaltnisse mitwirken, in der

Weise gebogen, dass der Uebergang von der einen Ricbtung zur

gegebenen anderen niebt in einem scbarfen Winkel, sondern in

gauz allmiiblieber Biegung erfolgt.

§. 69. Scbneidet man in die Wandung eines von Wasser

durcbstromten Blecbcylinders ein Loch, so springt der

Strabl aus demselben zwar noch wie bei ruliender FlUssigkeit

innerbalb der Stammaxen-Radialebene beraus, aber niebt mebr

seukrecbt zur Cylinderaxe, sondern mit der Neigung der Re-

sultaute aus senkrecbtem Seitendruck undStromgeschwindigkeit,

und man erbalt bior wieder Gelegenbeit, die Eutstebung der Re-

nd. Xfr. N. F. V. 2. 17
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siiltante immittelbar zu beobachten, da nicht jedes einzelne Wasser-

theilchen schon die ihr entsprechende Richtung hat, sondern diese erst

durch das Zusammeuwirken der von alien Seiten her, zum Theil

mit ungleicher Kraft, zustromenden Wasserstrahlen fortwahrend

von neuem gebildet wird. Betrachtet man bei runder Ausfluss-

Offnung die Gestalt des Strahles an seiuem Ursprunge genauer,

so zeigt sich zunachst, dass das en face Bild in alien Ziigen

und auch in den Bedinguugen seiner Variationen vollkommen

den in §. 59—62 beschriebenen Verhaltnissen entspricht, was

ohne weitere Erklaruug verstandlich ist, da sich bios die Stellimg

des betreffenden Querschnittes , nicht aber die Anordnung der

Krafte in ihm, noch diese selber, veraudert haben.

Das Profilbild dagegen zeigt mit der Neigung des Strahles

wichtige Veranderungen, indem es mit der Ziinahme der Neigung

immer schmaler wird, wobei der vordere Profilcontour immer

langer am freien Strahl seine nrsprlingliche, der Stromrichtiing

entsprechende, Richtung behitlt, also erst spater und allmahlicher

sich umbiegt, wiihreud der hintere Profilcontour immer rascher

sich umbiegt und daher immer niedriger wird. Damit ist audi

das Minimum weniger ausgepriigt und riickt naher an die Aus-

tlussoffnung herau. Dies erklart sich auf folgeude Weise: Die

Bewegungsgrosse der zufolge des iuueren Fliissigkeitsdruckes

von alien Seiten nach der Oeffnung, als einem locus minoris

resistentiae, hinstromeudeu Fliissigkeitsstrahlen wird in dereu

stromaufwarts von der Mitte der Oeffnung gelegcnem Theile durch

die Stromgeschwindigkeit verstarkt und nach der Richtung der-

selben abgelenkt, wogegen die von unterhalb der Mitte der Oeff-

nung berkommenden Strahleu gegen die Stromkraft sich bewegen

mussen und dabei uiii so mehr von ihr iiberwunden werden, je

grosser die Stromkraft im Verhaltniss zum Seitendruck ist, je

starker also auch die Neigung des ausfliessenden Strahles ist.

Die Nothweudigkeit der Abnahme des Profildurchmessers eines

aus einer kreisrundcn Oeffnung ausfliessenden Strahles bei Zu-

nahnie der Neigung desselben zur Ebene des Kreises ergiebt

sich aus der Projectionslelire. In den ilbrigen Verhaltnissen

variirt auch das Profilbihl des Strahles nach den in §. 60—62
angegebeuen Principien.

§. 70. Hat die Wan dung des Cylinders wieder die

gehorige Bildsamkeit, so wird sie auch wieder entsprechend

den Kraftverhaltnissen der von alien Seiten zufliessenden Wasser-

strahlen umgebildet werden, so dass sie hier also zu einem breit

i
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gedriickteii gencigten Ursprungskegel sicli formt, (lessen vorderer

Theil viel ausgedebiiter und aiisgebilder ist als der hintere. 1st

wieder ein gleich bildsames Rohr an die Oeffnung an-

gefligt, so wird dasselbe in seinem Anfangstbeile nacb der Ricb-

tnng und Form des Strables umgestaltet, selbst wenn es eine ab-

weicbeude Ricbtimg baben sollte ; zu dieser wird dann der Ueber-

gaug durcb allmablicbe Biegung unter gleichzeitiger Ausbiicbtung

an der Anprallstelle bergestellt, falls sie im weitereu Verlaufe fixirt ist.

§. 71. Dnrch die Auflosnng der Ricbtimg des frei aiisspringenden

Strables im Componenten; in die Stromgesebwiudigkeit und den

senkrecbt nacb aiissen wirkenden, durcb den Widerstaud flir die

Fortbewegung bedingten inneren Fliissigkeitsdruck ist zugleicb

cine, wie icb glaube, neue und sebr einfacbe Metbode
gefnuden, die Zunabme des Widerstaudes bei Zunabme
der Stromgesebwiudigkeit zu bestimmen; eine Me-

tbode, welcbe darin bestebt, dass man bei Gleicberbaltung aller

iibrigen Umstiinde die Stromgesebwiudigkeit iindert und die ent-

stebende Aenderuug des Neigungswinkels des frei ausspringeuden

Strables misst. Es faud sicb diese Metbode in der erwabnten

iilteren Literatur und aucb in dem neueU; citirteu "Werk von Gras-

bof weder angcflibrt uocb verwertbet. Bei ibrer Anwendung ist

aber wobl zu berucksicbtigen, dass zura freien Ausspringen des

Strables ein messerscbarfer Rand der Ausflussoffnuug notbig ist.

Beobacbtuugen mit dieser Metbode an !* und 14 Mm. weiten

cylindriscben Robren ergaben, iudem bei eiuera Wecbsel der

Stromgesebwiudigkeit um etwa das Secbsfacbe ceteris paribus der

frei ausspringende Strabl, bios seine Spruugweite entsprecbeud

andernd, gauz dieselbe Ricbtung bebielt, wiibrend er bei den ge-

riugsten Aeuderungen der Eudausflussoffnung oder der Neigung

des Robres entsprecbeud variirte, dass die Hagen'scbe Formel

flir Robren von dieser VVeite innerbalb des von mir verweudeteu

Druckes von 5 Fuss Druckbbbe nocb nicbt anwendbar ist, sondern

dass bierbei der Widerstaud nocb genau proportional der Strom-

gesebwiudigkeit wacbst.

Denn das Verbiiltniss zwiscben dem Winkel des frei aus-

tliesseudeu Strables und der Resultaute aus Stromgesebwiudigkeit

und innerem Fliissigkeitsdruck mag urspriinglicb sein, welcbes es

wolle, OS mag an lebeudigcr Kraft und an Riebtuug beliebig viel

verloreu geben: wenn bei der Veranderung zweier Componenten

von coustanter Ricbtung die Resultaute dieselbe Ricbtung bebalt,

miissen die Componenten in gleicbem Verbaltnisso sicb veriindert

17*
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haben. Ebenso kann dieselbe Methode auch zur Priifung des Ge-

setzes, dass der Widerstand proportional dem Abstand von der

Ausflussoffnnng- ist, verwendet werden.

§.72. Aus verschieden grossen seitlichen Oeff-

nungen desselben Cylinders springt ceteris paribus der Stralil

unter derselben Richtiing zur Cyiinderoberflache aus, was ver-

stiindlich ist, wenn man bedenkt, dass Stromkraft und Seiten-

druck dabei immer in gleichem Verhaltniss an Wirkungsfeld ge-

winnen.

Ferner zeigte sich, dass aus seitlichen Locbern im Cylinder

der Strati um so steiler ausspringt, je naher sie der Endaus-

flussoffnung des Cylinders liegen, falls dieselbe kleiner ist als der

Querscbuitt des Cylinders.

§. 73. Setzt man eine Kammer mit comprimirter Luft

an die seitliche Ausflussoffnung des Rohres an, so kann der Seiten-

druck bios mit der DiiTerenz des Luftdruckes in der Camera und

dem inneren Fliissigkeitsdrnck wirken; die Richtung und Kraft

der Strommung im Rohre werden daber die Resultante mebr

beeinflussen; der Strabl also unter spitzerem Winkel und mit

entsprecbend niedrigerem und weniger verjiingtem Ursprungs-

kegel entspringen. Dabei wird die Gestalt des Ursprungskegels

noclimals im gleichem Sinne durch die erwahute Abnahme der

Druckdifferenz verandert, so dass der Abstand seines Minimal-

durchmessers von der Ausflussoffnung sehr gering, und der Mini-

raaldurchmesser selber relativ gross, das Minimum also wenig

ausgepragt ist.

§. 74. Dasselbe muss stattfinden, wenn statt der Camera mit

comprimirter Luft ein im oben erorterten ISinne bildsames Rohr
von solcher Lauge augesetzt wird, dass der Widerstand in

ihm an seiner Ursprungsstelle gerade so gross ist, als der der

comprimirten Luft war; es wird dann die Umgestaltung am
Anfangstheile desselben eine zwar die charakteristischen Con-

touren zeigende, aber doch nur wenig ausgepragte und uur an

einem sehr niedrigen Theil erfolgende sein, falls nicht etwa noch

das Besteheu einer Differenz zwischen der Richtung der Robre

und der des unter gleichem Widerstande frei ausspringenden

Strahls eine Aufangsbiegung der Rohre mit Ausbuchtung ver-

ursacht.

Ist dies Letztere wirklich der Fall, dabei die Rohre aber aus

einem fiir die im Wasserstrahl wirkenden Krafte vollkommen

bildsameu Material, so wird die Gestalt des Ursprungskegels
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(lurch die Bleguug: iind Ausbiicbtiing- uiclit alteriit, denn die

letzteieii werdeu alsdaim erst jenseit des Urspnmgskegels statt-

finden.

§ . 75. Weiin dagegen die B i 1 d s a m k e i t d e s W a n d u n g s-

inatc rials clue weniger vollkonjmene ist, so wird der

seitlicli ausHiessende Stralil niclit im Stande sein, das Anfangs-

sttick der Kbhre vollkommen in seine Richtiing zu bringen; es

nuiss demnach der Anprall an dem hinteren Tlieile der Wand
schon des Ursprungskegels stattfindeU; wodnrch die sonst gegen

das Lumen des Astes convexe Biegung des hinteren Profilcontours

in ilireni ausseren Theile bis zur geraden Linie abgeschwacht

odcr gar in eine Concavitiit umgewandelt wird. Die Convergenz

des hinteren Profilcontours in seinem ausseren Theile gegen den

vordcren kaun dabeiauch aufgehoben werden, so dass Parallelismus

beider Contouren gleich nach der starken Ursprungsbiegung des

crsteren, oder gar Divergeuz entstelien kann. Der Grad dieser

Veranderung ist natiirlich abhangig, ausser von der Bildsamkeit

des Wandungsmaterials, von der Stromstarke des Seitenstrahls

von der Differenz der Richtung des Rohres mit der des frei aus-

fliessenden Strahles, und von der absoluten Grosse des wirklichen

Ursprungswinkels. Letzteres deshalb, weil bei grossem Ursprungs-

winkel nach §. 69 der Abstand des Profilminimum ein viel be-

trjichtlicherer ist, als bei spitzem Winkel, wo er so niedrig ist,

dass kaura Gelegenheit zum Anprall vorhanden ist, so dass die

Ausbuchtuug hier fast allein erkennbar den folgenden Theil des

Rohres betrifft.

§. 76. Ich breche hier die Mittheilung liydraulischer Unter-

suehungen und Betrachtungen ab, da ich liber die weiterhin, zum

Verstandniss der Ablenkung des Stammes bei der Astabgabe zu

behandelnden, theilweise zum ersten Mai aufgcwort'enen Fragen

ilber das Wesen des Rilckstosses der Fliissigkeiten und tiber seine

Wirkung nicht bios beim Ausfluss, sondern auch beim Durchfluss

durch Rohien, tiber die Grosse des Wasserstosses innerhalb ge-

bogener Rohren und iiber die eventuelle Zerlegbarkeit eines

gepressten Wasserstrahles in Componenten, bei der Schwierigkeit

derselben und beim Mangel des Vorhandenseins von Vorarbeiten,

noch nicht zu festen, auf uuzvveideutige Experimente gegrun-

deten Ansicbten gekommen bin.

§. 77. Wenn wir nun imtersuchen, ob und wie weit die ent-

wickelten hydrodynamischen Erscheinungen mit den oben ge-

s.childerten Gestalt- und Richtungsverhiiltnissen der Blutgefass-
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verzweig'imgen libereinstimmen, nnd wenn dies der Fall ist, iinter

welchen Bedingimgeu ein sich Geltendmachen der hydrodynami-

schen Krafte bei der Gestaltung der Blutgefasse denkbar ist, so

tritt zunaclist das auffallige Verhalteu hervor, dass die Ge-
stalt der Asturspriinge invielen Fallen alle die

charakteristischeD Merkmale des frei a us derseit-
lichen runden Oeffnung eines von Wasser durch-
flossenen Cylinders ausspringenden St rabies zeigt
und dass diese Gestalt der Asturspr tinge mit der
Aenderung der gleichen Umstande und in der glei-

chenWeisevariirt, wie die Gestalt seiches frei aus-
fliessenden St rabies: niimlicb fiir das Profilbild mit dem
Neigungswinkel gegen die Stammesaxe und mit der absoluten

Grosse der Oeffnung und fiir das en face Bild nocb mit der re-

lativen Weite des Loches resp. Astes zur Weite des Stammes;

wahrend das en face Bild beider unabhangig ist von der Neigung

des Astes zum Stamme, und das Profilbild unabhangig von der

relativen Weite des Astes (§. 39—54, §. 59- 62 und §. 69).

Ausserdem war noch wahrscheinlich, dass die Druckdiffeienz,

wie beim freien Strahl (§. 60), auch bei den Arterienasten auf die

Gestalt einwirke, da nach §. 42 die beziiglichen Erscheinungen

nicht bios an den grosseren Arterien ausgesprochener sich findeu

als an den Verzweigungen der V. portae, sondern auch caeteris

paribus Verschiedenheiten in ihren relativen Dimensionen erkennen

liessen.

Ferner zeigt sich auch noch eiue Uebereinstimmung in den

Richtungsverhaltnissen, indem der Astursprung in beiden Fallen

immer innerhalb der Stammaxen-Radialebene erfolgt (§. 8, §. 58

und 69).

Die Gestalt der Gefiissurspriiuge stimmt noch
mehr lib ere in mit der Gestalt der Verzweigungen
von Rohren, welche, a us ein em fiir die hydrodyna-
mischen Krafte bildsamem Materiale bestehend,
liingere Zeit von Fliissigkeit durchstromt wo

r

den
sind, iiidem in diesem Falle auch die Basis der Asturspriinge

vollkommen die beschriebenen charakteristischen Formen der

Basis der Gefjissursprlinge annehmen wiirde (§. 63, 64, 70 u. 74).

§. 78. Diese evidente Uebereinstimmung wird wohl Niemand
als Wirkung der specifischen Function der Organe oder des

Organimus, welchem die Blutgefasse zugehoren, oder gar als

durch aussere Einwirkungen auf die Organe bedingt hinstellen
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niogen ; sclion dcslialb niclit^ weil diesc beiden Moniente, bci den

vcrscbiedencn Orgaiicn ganz verschieden, die bezligliclicn Erschei-

uiingeii aber den Gefiisscn dieser verscbiedenen Organe gemein-

sam sind.

Es bleibt somit bios die Alternative, dass bier eine An-
passung: an die vorhandenen imd daher auch wirkenden

KrJiftedcs Blutstronies stattg-efunden babe, oder, dass

die Anlage iind das Wacbsthum der Gefjisse dnrcb zwar den

verscbiedenen Orgnnen gemeinsame, aber von der specifiseben

Function der Gefitsse iind deni gestaltenden Einfiusse derselben

nnabbangige niorpbologiscbe Gesetze bestimmt wiirden . welcbe

selbstilndigen Gesetze aber zufalliger Weise genau das hergestellt

batten , was bei Geltendmacbung- dieser nicbt zu erkennbarer

Wirknng gelangten specifiseben Krafte entstanden sein wiirde.

Indem icb micb fiir die erstere Anffassung- dieser Alternative

entscbeide. nnd die zweite nicbt fiir der Discussion wertb er-

acbte, bin icb genotbigt, zu untersuchen, welcbe Eigenscbaften eine

so eminent anpassungs- und zugleicli widerstandsfahige Masse

eigentlicb baben mlisse.

Die Besonderbeit dieser Eigenscbaften zeigt sich am deut-

licbsten bei einem Vergleicb mit den Eigenscbaften und dem
daraus bervorgebenden Verhalten gewobnlicber elastischer Mem-
brancn. Wenn eine solcbe Membran durcb eine Kraft gespannt

ist, so kann eine nocb hinzukommende spannende Kraft bochstens

in dem Verbiiltniss ibrer Starke zu der scbon spannenden Kraft,

im Falle sie namlicb in derselben Kicbtung- wirkt als diese, eine

weitere Gestaltveran,derung bervorbrinp,en , so dass beispielweise

eine 25uwacbskraft von Vioo ^^^ vorbandene Gestalt bios um \/ioo

weiter von der Gestalt, welcbe die Membran, wenn sie ganz

sicb selbst iiberlassen ist, einnimmt, zu entfernen vermag. Dem
entsprecbend siebt man durcb die Wirkung der relativ sebr

scbwacben schief angreifendeu Krafte beim Ausfiuss eines Strables

durcb ein Locb in einer solchen elastiscben Haut keinen erkenn-

baren Ausflusskegel in derselben sich bilden. ^)

Das Gefassbildungsmaterial dagegen zeigt die Fabigkeit

^1 Dass dies aber nicht die Folge einor etwa in elastiscben Hiiuten statt-

findenden Druckausgleichung sein kann, ergaben von mir angestellte Versuche

an diinnwandigen, rechtwinkelig verzweigten und an der Veriistelungsstelle

mit vielen Piezometern versehenen Gummirohren, indem sich bier an den ent-

gegengesetzten Stellen der betreflenden Querscbnitte dieselben Druckdifferenzen

zeigten als an gleich geformten Blechrobren.
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auch bei selir grosser Spannung in einer Richtimg nocli voll-

kommen ganz geriugen Driickwirkiingen in anderer Kichtung

nachzngeben: eine Figenscliaft, welche bios lebeudige Substanz

haben kann.

Um noch einige Beispiele wahrsclieiulicher Anpassung an

die Krafte des Blutstromes anzufiihren, erwaline ich die Glatt-

heit der Innenwandung der Blutgefasse, die, falls nicht

Starke Biegungen erfolgen, runde Beschaffenheit des

Querschnittes der Gefasse in ihrer Continuitat; die grossere

Starke der Wandung der Arterien als der Venen (Descartes, diss,

de meth. V.) und besonders die Bildung von Hauptbahnen,
welche, wie wir in §. 19 sahen, im Gefasshof des Huhnchens

rasch aus einer unregelmassig netzformigen Anlage sowolil im

arteriellen wie venosen Abschnitt entstehen, nachdem die Be-

wegnng des Blutes begonnen hat; und ferner noch die radien-

formige Anordnimg dieser Stamme im Gefasshof von dem Ur-

sprungspunkt aus, resp. nach dem Vereinigungspuukte hin.

Ich will hier noch ein biologisch interessantes Factum er-

wahnen, welches darauf hinweist, dass aus ganz verschiedenen

Ursachen Aehnliches hervorgehen kann; namlich die Thatsache,

dass der Ursprung der Blattstiele und besonders der Aeste der

B^ume haufig im allgemeinen jihnliche Formen zeigt, wie wir sie

hier beim Ursprung der Blutgefasse gesehen haben.

Die Wiedergabe der Gestalt des frei ausspringenden Strahles

ist bios moglich, wenn er wirklich ungehemmt in der Richtung

entspringen kann, welche ihm, zufolge des Verhaltnisses von

Stromgeschwindigkeit und Seitendruck, hydrodynamisch zukommt,

denn, wenn man ihn von dieser Richtung abzulenken versucht,

erfahrt er Aenderungen dieser Gestalt ; daraus ergiebt sich die

Regel:
Wo der Astursp rung vollkommen die charak-
teristische Gestalt des frei ausspringenden
Strahles hat, erfolgt der Ursprung in der

haemodynamisch be ding ten Richtung zum
Stamme.

§. 80. Da aber die Richtung kurz nach einauder aus dem-

selben Stamme entspringender und an ihrem Ursprung die Ge-

stalt freiausspringenderStrahlen zeigender Aeste oft nicht die gleiche

ist, so beweist dies, dass in dieseu Aesten die hydrodynamischen

Verhaltnisse nicht die gleichen sein konnen, dass der Druck und

dem entsprechend, im umgekehrten Verhaltniss, auch die Ge-
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scliwiiuligkcit in ilmeu ungleicb sein ninss; (Icnn im Stamme

sclbcr kanu eine so erhebliche Verschiedcnheit der hydrodyna-

misclien Verhiiltnisse, falls nicht gleichzeitig starke Acste auf dcr

andercn Seite abgelien, an einauder so iiaben Quersclinitten nicbt

bestehcn. Es diinkt mich aucb uicbt imwabrscbeiulicb , dass an

vicleu Stellen des Korpers die relative Grosse der Capillarbezirke

und die Weite uud Lange der Capillaren nebeneinander ent-

springender Arterieu imd soniit aucb die Widerstiiude in ibneu

uicbt die gleicben sind.

Die Regeln 11 und 12, §. 36 und 37 besagen, dass die

grosseren Arterien im Allgemeinen uuter spitzeren Winkeln abgeben,

als die rclativ scbwacbereu; es muss daber, so weit ibr Ursprung

die Gcstalt frei unter diesem Winkel ausspringender Wasserstrablen

zeigt, der Fliissigkeitsdruck in ihnen scbwacber sein, als in neben

ibneu, aus dem selben Stamme unter grossem Winkel entspringenden

kleineren GefasseU; falls der Ursprung derselben, wie vorkommt,

in seiner Gestalt derselben Bedingung entspricht.

§.81. Wenn aber an einer Stelle der meist befolgten Kegel,
dass der Ursprung der Aeste unter dem, den hydro-
dynamiscbenVerbaltnissen entsprecbenden Winkel
erfolgt und danacb erst das Gefass die functionell
nothige Richtung durcb Umbiegung erlangt, nicbt

zur Geltung gekommen ist, so wird, falls der Ursprungswinkel

ein ftir die hydrodynamiscben Verbaltnisse zu grosser ist, abge-

seben von Strudelbildungen im Stamme, an der binteren Wand
des Astes ein Anprall des in denselben einfliessenden Blutstrumes

stattfinden.

1st in diesen Fallen die sonst vorbandene Bildsamkeit der

Gefasswandung nicbt ganz aufgelioben, so muss der sonst bis

zur Stelle des definitiven, resp. des Minimalquerscbnittes bin

gegen das Lumen des Astes convex gebogene bintere Profilcon-

tour in dieser Biegung abgeschwiicbt werden, sei es bis zur

geraden oder gar concaven Gestalt; und im letzteren Falle

kann die Biegung geringer sein als die des vorderen Profilcon-

tours, wobei dann also eine Convergenz beider Contouren nocb

fortdauert; oder sie kann ibr gleich sein, so dass Parallelismus

beider Contouren gleicb nacb der starken Ursprungsbiegung des

binteren Profilcontours stattfindet ; oder sie kann nocb starker

sein, so dass der bintere Profilcontour eine Ausbuchtung bezeicbnet.

Durcb Annabrae einer solcben Entstebungsweise glaube icb, die

im §. 48 gescbilderten, entsprecbenden Abweicbungen des binteren
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Profilcontoiirs von der gewohnlichen Gestalt einem Verstandniss

naher riicken zu konnen.

Da an einem durchflossenen Rohie allein ans hydrodyna-
mischen Kraften ein volJkommen rechtwinkeliger Asturspmng
aiich beim starksten Drucke nicht vorkommeu kann (§. 69), so ist

es danach aiich verstandlich, dass'an, trotzdem lechtwinkelig ab-

gehenden Arterienasten der hintere Profilcontoiir in seinem ausse-

rcn, jenseits der starken Anfangsbiegung liegendem Theile stets

gestreckt, oder, wie an absolut starkeren Aesten, concav ist,

nie aber die bei hydrodynamisch-freiwillig reclitwinkeligem Ur-

sprimge; der nach §. 58 bios erfolgt, wenn das Eude des Cylinders

vollkommen geschlossen ist, vorhandene Glcichbeit mit dem vor-

deren Ursprungscontoiir zeigt.

Dieselbcn Gestaltverlialtnisse miissten demnach auch zeigen,

und zeigen in der That die riicklanfigen Gefasse; mit Aiisnahme

der Coronararterien , welche ich selbst uuter 126^ direct ent-

springen sab, ohne dass eine Ausbnchtung an dem bier iiber-

baupt nicht formal cbarakterisirten , hinteren Profilcontour zu

erkennen war. Seine Gestalt ist aber verschieden und scheint

mit der Hobe des Ursprungs der Coronararterien im Verbiiltniss

zu den Semilunarklappen zu wecbseln, woriiber icb mir genauere

Untersucbungeu und Mittbeilungen vorbebalte. Einige riicklaufige

Gefasse entspringen unter spitzen Winkeln und biegen sich dann

zurtick ; an ibnen hat der hintere Profilcontour manchm al die frei-

willigem Ursprung entsprechende Gestalt.

§. 82. Nach diesen Ausfiihrungen bleiben von den aufgestellten

Regeln bios die auf die Ablenkung des Stammes bei der Astab-

gabe, resp. die auf die Richtung des bei der Zusammenmiindung
zweier Venen sich bildenden Stammes beziiglichen Regeln, so wie

die haufige Ausbnchtung des Stammes kurz nach der Astabgabe

auf der Seite deiselben (§. 49) ganz ohne Vermittelung.

Wenn es vergonnt ist, tiir den Fall, dass ich nicht in die

Lage kommen sollte, morphologisch weiter arbeiten und die be-

ziiglichen Fragen selbst behandeln zu konnen, meine gQgenwartige

Ansicht iiber die Ursachen dieser Erscheinungen auszusprechen,

um vielleicht anderen Bearbeitern sei es als Ausgangspunkt der

Untersuchungen oder der Kritik zu dienen, so muss ich sagen,

dass ich auch sic fiir hydrodynamisch bedingt halte, obwohl fur

die Ablenkungsregeln auch rein morphologi^cbe Entstehungsweisen

sebr wohl denkbar sind, wozu noch kommt, dass man an den

Pflanzen ahnliche Erscheinungen sehr verbreitet findet. Welche
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liydraiilischen KrJifte ich nach bis jctzt angestelltcn Versuchen

als (labci wirksam vermuthe, g-cht aus den in §. 76 aufgeworfenen

Fragcn hervor.

Von der Riehtnng des Vencnstammes glaubc icb, dass sic

die Resultante der sich vereiuigenden Strome ist und in ahnlicher

Wcise gebildet wird, nur vielleicht mit andercm Verliist an

Rielitnng und lebendigcr Kraft, als bei freien, unter einera Winkcl

sich treffenden und danach vereinigt, in einer dem Parallelo-

gramni der Kraftc entsprechenden Richtung, weitergehenden

Strablen. Nur bei solcher Richtung des Venenstammes wird der

Anprall der Blutstrome der sicb vereiuigenden Venen an der

Wand des Stanimes auf beiden Seiten der gleiche, und somit

hydrodynamisch keine Veranlassung zu einer Aenderung ge-

geben sein.

§. 83. Urn noch die Ursachen der Ausnahmen von

unscren Regeln einer kurzen Besprechung zu unterziehen, so ist

es zunachst wohl selbstverstandlich, dass an Organen, welchc

durch fortwahrende aussere Einvrirkung in ihrer Gestalt

verandert werden, und noch mebr an den muskulosen, in

ihrer ganzen inneren Anordnung der Theile den bedeutendsten

Aenderungen ausgcsetzten Organen Abweichungen sich tinden

milssen. Die bei dieser Regellossigkeit auffallige Erscheinung ist

aber, dass nach §. 36 gerade an den Arterien der ExtremitJiteu

die feinen Aestc unter, einer Regel folgenden, grossen Winkeln

entspringen und auch sonst regelmassige Gestalt der fast stets

in der Stammaxen-Radialebene erfolgenden Ursprilnge zeigen,

obgleich sie doch nicht minder bei der Muskelcontraction verzerrt

werden, als die grosseren. Dies Verhalten erklart sich sehr ein-

fach, wenn man bedenkt, dass die Hohe des Ursprungkegels dieser

feinen Aeste nicht die Dicke der Gefiisswand des Stanimes erreicht.

Auesserera umgestaltenden Druck und Zug sind ausser den

oberflachlich gelegnen Korpertheilcn auch alle Organe der Bauch-

und Brusthohle in hohercm oder geringcrem Grade ausgesetzt

und von jeher ausgesetzt gewesen, wodurch denn eine voll-

kommene Anpassung an die hydrodyiiamischen Krafte unmoglich

wurde. Ich glaube auch an der Leber die meisten Ausnahmen

von den Ablenkungsregeln an den Verzweigungen gesehen zu

haben, deren Verzweigungsebene in der Langsrichtung des

Korpers oder schief zu dieser Richtung stand ; dagegen fand sich

die voUkommenste Uebereinstimmung an den grossen, in der Quer-

s<;hnittsebene des Korpers gelegenen Verzweigungen des rechten
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Leberlappens des Meuschen. Noch evidenter war dieser Unter-

schied an der Kiokodillebcr, welche zugleich als Centrum tendi-

neum dient, und an welcher sogar die Gefasse nicht rund,

sondern entsprechend der Richtung des Zuges stark abgeplattet

waren.

Die Unregelniiissigkeiten an Verzweignngen von weniger als

0,3 Mm. Aststarke konnen leiclit durcli physiologischen oder un-

physiologischen Druck auf die Organe entstehen, ebenso wie die

Unregelmiissigkeiten an diinnen Randern der Organe.

Wenn ferner, wie in §. 26 beschrieben ist, eine morpjio-
logisclie Notliigung vorhanden ist, die bei der xA.stabgabc

veranderte Richtung des Stammes nicht beizubehalten , sondern

wieder zur urspriinglichen Richtung- zuriickzukchren , so ist es

nicht zu verwundern, dass in dieseu Fallen auch die Ablenkung

des Stammes von vornherein verhaltnissmassig etwas zu gering

i^t. Dieses Vorkommniss spricht gerade fttr ein nicht morpho-

logisches Bedingtsein der Ablenkungsregeln.

In diese Gruppe gehoren auch noch die anderen morpho-

logisch bedingten Abweichungen von der hydrodynamischen

Selbstgestaltung, niimlich einmal das Vorkommen grosserer oder

kleinerer Astwinkel, als den hydrodynamischen Verhaltnissen ent-

spricht, und zweiteus alle Biegungen, von welchen letzteren ein

Theil das Bedingtsein durcli die specifische Function recht

deutlich erkeunen liisst. Was in diesen Fallen die Gefiisswand

trotz ihrer sonstigen Bildungsfahigkeit an Widerstand zu leisten

vermag, das zeigt am drastischsten der vordere Theil des Arcus

aortae, dessen Wand an einer Stelle das ganze Leben hindurch

bis zum beginnenden Greisen alter dem Anprall des miichtigsten

Stromes des Korpers widersteht, nur in der kleinen Ausbuchtung

des sinus quartus ein Nacbgeben bekuudend, wahrend sie gleich

daneben beim Ursprung der Aeste an die Richtuugen der fein-

sten Stromungen sich angepasst zeigt.

Diese Momente haben natiirlich nicht erst im extrauterinen

Leben des Individuums, sondern auch schon in der phylo- und

ontogenetischen Vorgeschichte des Organismus und der Organe ihre

alterirende Einwirkung geltend gemacht. Aus letzterer Periode

liefert eine Anzahl Beispiele derjenige Theil der Leber, in welchem

mit dem Aufhbren des Foetalkreislaufs eine Umkehr der Strom-

richtung des Blutes stattfindet. Die Astursprunge aus dem linken

vorderen Hauptast der V. port., welcher urspriinglich die Fort-

setzung der V. umbil. war, bilden Ausnahmen, die wahrend des
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ganzen Lcliens niolit vollkommen ausgeglichen werden. !)cr linke

Leberlappen zeigt ausserdcm mit der Ziinalime seiner von Toldt

uud Znckerkandl ') uachgewiesenen x\tropliie im Vorschreiten
des Alters immer liaufigere Aiisnahmen. Die grossen Ver-

anderimgeu, welehe pathologische, mit Blutstaiumg verbundeue

Processe an der Gestalt der Gefiissverzweigungen hervorbringen,

kounen hier natitrlich nicht Gegenstand der Erorterung sein.

§, 84. Wenn zum Schlusse noch die liblige Frage nach dem
Nutzen der gefiindenen Einrichtungen weuigstens filr

diejenigen derselben aufgeworfen imd beautwortet werden soil,

deren Ursaclie ich erkannt zu haben glaube, nnd der en Wesen
ich als moglichst vollkommeneAnpassung andie
liydrodynamisclien Krafte^ soweit es die speci-

fisclien Functionen und die Vorgeschiehte der Or-

gane und aussere Einwirkungen irgend gestatteu,

bezeichnen mocbte, so ist zu sagen, dass der Nntzen dieser Ein-

riclituugen in der Ver the i lung des Blutes unter dem ge-

ringsten Verlust an lebendiger Kraft besteht. Deun es

entsteht dabei nur das geringste Mass an Strudel- und Wirbel-

bildungen im Blute, welehe bei der sechsfachen Grosse des Rei-

bungscoefficienten des Blutes von dem des Wassers und bei den

Millionen von Verzweigungen einen ungeheuren Verlust an, vom
Herzeu zu liefernder, lebendiger Kraft unter Umsetzung in Witrme

verursachen wiirden, wenn sie an jeder Verzweiguugsstelle vor-

kamen. Und es wird heut zu Tage wohl Niemand mehr, gleich

Descartes 1. c , die Warme-Bildung als eine specifische Function

des Herzens bezeichnen wollcn, wenngleich alle Herzkraft in

Warme umgesetzt wird.

Die vorliegeuden Einrichtungen zeigen also den Charakter,

den alle Einrichtungen haben miissen, welehe durcb die in ihuen

fungircnden mechanischen Krafte selber und aus einem voll-

kommnen bildungsfahigen Material gestaltet werden: den Cha-

rakter der hochsten Vollkomraenheit oder der ,;Zweckmassigkeit^',

wie man heut zu Tage noch sagt.

Schliesslich sei es mir noch gestattet, eine angenehme Pflicht

zu erfiillen, indem ich meinem verehrten Lehrer, dem Herru

Professor Schwalbe, fiir mannichfache Unterstiitzung bei dieser

Arbeit, sowie auch den Herren Proflf. W. Prej^er und W. Miiller

^) Wiener Sitzufigsber. 1875.
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Erklaruiiff der Abbildiiiisoii aiif Tafel VIII.

Fig. 1. En face Umriss des Ursprungs eines schwachen in der Stamm-

axen-Iladialebene entspringenden Astes. § 8, S. 9. § 40, S. 32.

Fig. 2. Desgl. eines nicht in der Stammaxen-Radialebene entspringenden

Astes. § 40, S. 32.

Fig. 3. Profil-Umriss des Ursprungs eines 0,68 Mm. starken, riicklaufigen

Astes der A. brach. des erwaclisenen Menschen. § 46, S. 34. § 48, S. 36.

Fig. 4. Desgl. eines 1,58 Mm, starken Astes der 7,5 Mm. Durchmesser

lialtenden A. brach. des Erwachsenen. §. 46, S. 34.

Fig. 5. Desgl. einer vorwiirts sich unibiegendeu A. intercost, von 0,29 Mm
Durchmesser des Kaninchen, bei einer Starke der Aorta von 3,5 Mm.
Durchmesser. § 47, ?. 35. § 48, S. 36.

Fig. 6. Desgl. einer A. renal, sin. eines einjiihr. Kindes, von 2,2 Mm. Durch-

messer bei 5,6 Mm. Durchmesser der Aorta. § 47, S. 35.

Fig. 7. Desgl. der A. meseraic sup. eines einjiihrigen Kindes, von 2,47 Mm.
Durchmesser, hex 6,3 Mm. Durchmesser der Aorta. § 48, S. 36.

Fig. 8. Desgl. eines Astes von 2,94 Mm. Durchmesser der A brachial des

Krwachenen von 7,5 Mm. Durchmesser. § 48, S. 36.

Fig. 9. Desgl. iler Verzweigung einer V. port, des Erwachsenen, von 1,2 Mm.
Durchmesser. § 48, S. 37.

Fig. 10. Desgl. einer V. port, des Erwachsenen, von 5,6 Mm. Durchmesser.

§ 49, H. 37.

Fig. 11. Profilbild des Ursprungs eines 2,6 Mm. starken Astes der A. brach.,

von 7,7 Mm. Durchmesser, vom Erwachsenen. § 53, S. 38.
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