Uber die Blutbewegung in den Kapillaren.

I Mitteilung.

Registrierung der Strémungsgeschwindigkeit.
Von
Professor Dr. Adolf Basler, Tibingen.

(Mit 7 Textfiguren.)

Was fiir den ganzen Organismus die umgebende Luft und die
Zufuhr der Nahrungsmittel, das bedeutet fir die Zellen des Korpers
das in den Haargefissen stromende Blut. Aus dem Blute reisst die
Zelle den Sauerstoff an sich, aus dem Blute nimmt sie die zur
Energieerzeugung notwendigen Brennstoffe auf. Von den Anderungen
der Stromungsgeschwindigkeit in den verschiedenen Gefissen iibt des-
halb die in den Kapillaren vor sich gehende den unmittelbarsten
Einfluss auf die Versorgung der Zellen aus. Zur Beurteilung der
Ernihrung eines bestimmten Gewebes ist es somit mindestens ebenso
wichtig, die Stromungsverhiltnisse in den zugehdrigen Kapillaren
zu kennen, als diejenigen in den grossen Arterien, zu deren Ver-
sorgungsgebiet ja durchaus heterogene Gewebe gehdren.

Wahrend zur Untersuchung der Stromungsgeschwindigkeit in den
grosseren Gefassen naturgemiss verhéltnismissic komplizierte Ap-
parate notwendig sind, braucht man zur Beobachtung der Vorwirts-
bewegung des Blutes in den Kapillaren nur ein Mikroskop.

Um mich bei dieser Art der Untersuchung nicht auf oberflach-
liche und besonders durchsichtige Organe beschrinken zu miissen,
bediene ich mich zur Beleuchtung eines entsprechend geformten Glas-
stabchens ') (Lichtleiters), das unter das durchleuchtete Organ ge-

1) A. Basler, Uber eine neue Methode zur mikroskopischen Untersuchung
innerer Organe des lebenden Tieres im durchfallenden Licht nebst dem Versuch
einer Theorie der das Licht leitenden Glasstabe. Pfliliger’s Arch. Bd. 167
S.228. 1917.
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schoben wird, wodurch es gelingt, jedes Gewebe von unten nach
oben mit hinreichend intensivem Licht zu durchsetzen, so dass die
Beobachtung im durchfallenden Licht ermoglicht wird.

Die Wirkung des Lichtleiters beruht darauf, dass die Lichtstrahlen
an den Seiten des Glasstibchens durch totale Reflexion zuriick-
geworfen werden, weshalb sie wihrend ihrem ganzen Verlauf bis
zu der Stelle, wo sie in den untersuchten Korperteil gelangen, in
dem Glase bleiben miissen. Nun steckt aber der Lichtleiter mit
seinem #ussersten Ende im tierischen Gewebe. Bei der unvermeid-
lichen Berithrung des Glases mit Gewebssaft muss ein Teil der
Straklen in diese Flissigkeit, deren Brechungsexponent dem des
(Glases ziemlich ahnlich ist, gelangen und wird so dem durch-
leuchteten Organ entzogen. Trotzdem ist, wie meine FErgebnisse
beweisen, die der Beobachtung zu gute kommende Lichtmenge auch
so noch recht gross. Immerhin liesse sich eine Verbesserung der
Methode dadurch erreichen, dass diejenigen im Tierkorper steckenden
Teile des Lichtleiters, an welchen Reflexionen stattfinden, mit einem
Spiegelbelag iiberzogen werden. Aber das gleichmassige Versilbern
solch diinner Glasstibehen ist sehr schwierig und demzufolge mit
erheblichen Kosten verkniipft. Da ich gerade die Billigkeit des
Lichtleiters bezw. die Moglichkeit, ihn jederzeit selbst herstellen zu
konnen, als grossen Vorzug betrachte, so schien es mir fiir die vor-
liegende Untersuchung nicht nétig, den Lichtverlust, dér sich leicht
durch Verstirkung der Lichtquelle ausgleichen lasst, durch Ver-
silberung zu vermeiden. Fiir bestimmte Zwecke, die uns hier nicht
interessieren, ist allerdings ein Spiegelbelag unerlisslich; ich werde
darauf bei anderer Gelegenheit noch eingehend zu sprechen kommen.

Da die einfache Beobachtung nur eine mehr oder weniger zu-
verlissige Schitzung der Stromungsgeschwindigkeit gestattet, schien
es mir wichtig, die Fortbewegung des Blutes auf photographischem
Wege zu registrieren. Dabei beschrinkte ich mich nicht auf die
Haargefisse im engeren Sinn, sondern bezog auch kleinste Arterien
und kleinste Venen mit in den Kreis der Untersuchung.

Ausfiihrung der Registrierung.

Jede unmittelbare Registrierung von Bewegungen im lebenden
Korper stosst begreiflicherweise auf gewisse Schwierigkeiten, die sich
jedoch im vorliegenden Falle verhaltnismassig leicht iberwinden
liessen. So ist schon die wichtigste Bedingung fiir eine graphische
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Registrierung, dass die Bewegung geradlinig verliuft, gewohnlich in
der Natur nicht erfirllt.

Bei meinen ersten Beobachtungen mit dem Lichtleiter war mir
aufgefallen, dass die Blutgefisse im Sartorius des Frosches sich dureh
ihre regelmissige Anordnung auszeichnen!). Sie verlaufen in den
Zwischenrfiumen zwischen den parallel angeordneten Muskelfasern
und sind jedenfalls in einer Linge, wie sie fiir die mikroskopische
Projektion in Betracht kommt, fast genau geradlinig. Diese Gefasse
schienen mir fir meine Versuche von vornherein wie geschaffen, und
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Fig. 1. Froschbrettchen mit Frosch von oben gesehen.

Zum Versuch wurde der kurarisierte Frosch auf einem Frosch-
brettchen mit dem Riicken nach unten aufgebunden, die Haut eines
Schenkels wurde iber dem M. sartorius gespalten und der Licht-
leiter, wie bei meinen fritheren Versuchen, unter den Muskel ge-
schoben. TFig. 1 stellt von oben gesehen das Froschbrettchen mit
dem darauf befestigten Frosch dar. Die Figur zeigt auch die Kin-
richtungen, mit deren Hilfe der Lichtleiter in der gewiinschten Lage
gehalten wird.

In dem Ansatz aus Holz ¢ lasst sich ein Winkelstick 6 ¢ um
den Schenkel b als Achse drehen. An dem Teile ¢ ist mit Hilfe

1) W. Spalteholz (Die Verteilung. der Blutgefisse im Muskel. Abhandl.
d. kgl. sachs. Gesellsch. d. Wissensch., mathem.-phys. Klasse Bd. 14 S, 507. 1888)
reproduziert in Fig, 3, 4 und 5 die Gefissverteilung im M. adductor magn, des
Kaninchens. An diese Abbildungen erinnert, wenn man von den grosseren Ge-
fassen absieht, der Froschsartorius; nur dass in ihm die Kapillaren noch regel-
missiger verlaufen.
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einer kleinen Muffe das Stibchen d befestigt, das seinerseits die
beiden durch Schrauben feststellbaren Schieber e, ¢ trigt. Zwischen
die einander zugekehrten entsprechend geformten Endstiicke dieser
Sehieber wird der Lichtleiter / an der gewimschten Stelle ein-
geklemmt,

Das Froschbrettchen wird mit dem daraufliegenden Frosch genau
in der gleichen Weise wie zur einfachen Beobachtung unter das
Mikroskop (ich verwendete stets Leitz, Obj. 3, Okular 2) ge-
schoben und der Muskelbezirk, welcher untersucht werden soll, ein-
gestellt.

Beleuchtung und Einstellung.

Als Lichtquelle dient eine Bogenlampe b Eig. 2, deren Licht-
strahlen durch eine grosse Kondensorlinse e und ausserdem durch
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Fig. 2. Wihrend das Holzgestell und der photographische Verschluss perspek-
tivisch gezeichnet sind, sind die Kohlen der Bogenlampe, das Wassergefass und
die Linsen im Durchschnitt dargestellt.

eine zweite Konvexlinse d hindurchgehen. Der mit Wasser gefiillte
Glasbebilter ¢ hat den Zweck, einen Teil der Wiirme zu absorbieren.
Das Mikroskop ist mit @ bezeichnet. Es wird so aufgestellt, dass
der Konvergenzpunkt der Lichtstrahlen auf das freie Ende des Licht-
leiters fillt. Durch entsprechende Einstellung des Mikroskops ldsst
sich in einer bestimmten Hohe iiber dem Ende des Tubus ein reelles
Bild des Priparates erzeugen. Um dieses zu sehen, wird auf die
beiden 12 em uber dem Okular liegenden Holzstabehen fi und 7,
eine Mattglasscheibe g gelegt. Wie die beiden Leisten f; und f, ge-
lagert sind, soll spiiter beschriehen werden. Auf dem so entstehenden
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Bilde heben sich besonders die verschiedenen Gefisse gut von der
Umgebung ab. Bei heller Beleuchtung erkennt man sogar in ihnen
die Blutzirkulation.

Registriereinrichtung.

Soll die Forthewegung in einem bestimmten Gefiiss registriert
werden, dann darf nattirlich nur dieses und nichts von der Um-
gebung sichtbar werden, was sich dadurch erreichen lasst, dass

Fig. 3.

zwischen Mattscheibe und Mikroskop eine undurchsichtige Platte ge-
bracht wird; in ihr befindet sich ein Spalt, dessen Rénder sich eng
an das Gefiss anschliessen. Da aber die Abbildungen der Gefisse
an im voraus unbekannten Stellen der Mattscheibe liegen und da
sie in den verschiedensten Richtungen verlaufen, ist es notwendig,
dass der Spalt je nach Bedarf verschoben und gedreht werden kann.

Den genannten Anforderungen wird in folgender Weise gentigt.
Uber dem Mikroskop steht ein sehr stabil gebautes Gestell aus
3,5 em dicken Holzstabehen (vgl. Fig. 2 8. 137). Die vier senkrechten
Stabe %, bis %, sind 85 e¢m lang und werden durch die in zwei
Etagen angeordneten 40 cm langen Querstibe ¢, bis ¢, und %, bis
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&y zusammengehalten. Uher die Stiabe %, und %, werden die schon
oben erwihnten Stibehen f; und f, gelegt, die, solange es sich nur um
die Gewinnung eines TTberblickes handelt, die Mattscheibe g tragen.
Zur Ausfuhrusg der Registrierung wird die Mattscheibe abgenommen
und an ihre Stelle eine 7 mm dicke runde Metallplatte von 25 em Dureh-
messer gelegt. Die Platte ist in Fig. 3 von oben gesehen dargesteilt.

Das Wichtigste au ihr ist der 37 mm lange Spalt @, der mit
Hilfe einer Schraube &, die an einem Schieber ¢ angreift, beliebig
weit gestellt werden kann. Zur Einstellung wird der Spalt voll-

Fig. 4.

stindig geoffnet, so dass er etwa 1 em weit ist. Kommt ausserdem
tber ihn die Mattscheibe ¢ Fig. 2 zu liegen, dann sieht man auf ihr
wieder das Priparat abgebildet. Jetzt sucht man in dem Bild ein
Gefiss, in welehem die Blutbewegung registriert werden soll, aus,
dreht und schiebt die Scheibe so lange, bis die der Schraube b gegen-
Uberliegende Seite des Spaltes hart an dem einen Gefissrand anliegt.
Mit Hilfe der Schraube b wird hieranf der Spalt so weit verengert,
dass die andere Seite des Gefisses von dem Schieber ¢ beriihrt wird.

Zur Abblendung von Seitenlicht wird zwischen Mikroskop und
Platte eine 10 em lange, vierkantige Hulse von 4 em Durchmesser
aus schwarzem Karton (b Fig. 5) gebracht, die unten durch ein
15 em langes, schlauchahnliches Ansatzstiick aus undurchsichtigem
Stoff verlé‘mge-rt ist. Die Kartonhilse ist an einem Stativ (¢ Fig. 5)
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so hefestigt, dass sie an ihm gehoben und gesenkt werden kann.
Am oberen Ende geht sie in einen kleinen Holzrahmen fiber, dessen
obere Fliche mit schwarzem Samf iiberzogen ist, so dass sie sich
dicht an die Metallplatte anschliesst. Das untere KEande des Stoff-
schlauches lasst sich mit Hilfe eines Bindfadens um den Tubus des
Mikroskops zusammenziehen.

FEinen besonderen Teil der Einrichtung bildet die 35 mm breite
Trommel « (Fig. 4) von 10 em Durchmesser. Sie dreht sich in
einem der Hauptsache nach aus Holz hergestellten Kasten ¢ mit-
samt der durch sie gelegten Achse &. Der Kasten ist nach Art
mancher photographischer Apparate mit schwarzer Leinwand iber-
zogen und mit einem weit tbergreifenden Deckel d versehliessbar.
Naech Abheben des Deckels ist die Trommel zuginglich uud kann
im Dunkelzimmer mit dem Film bespannt werden. Die Trommel-
achse b ist nach der einen Seite hin verlingert und wird beim Ver-
such mit einem Rad ¢ versehen, durch welches von einem Uhrwerk
aus mit Hilfe einer Transmission die Drehung der Trommel bewirkt
wird.

Die untere Wand des Trommelgehiuses wird durch eine an
den Rindern etwas vorstehende Metallplatte f gebildet, welche in
ihrer Mitte einen der Trommelachse parallelen 4 em langen, 1 cm
breiten Ausschnitt g besitzt, der durch einen Schieber . verschlossen
werden kann. Der Schieber wird mit dem Stibehen 7, das am Ende
einen Knopf % tragt, bewegt. Bei der Aufnahme des Photogramms
muss sich der Film selbstverstindlich senkrecht zur Gefiissachse, also
auch senkrecht zu dem in der runden Platte (Fig. 3) befindlichen Spalt
bewegen. Mit anderen Worten: Die Trommelachse muss parallel
zum Spalt stehen. Damit nun der die Trommel enthaltende Kasten
immer in die richtige Lage kommt, sind an®der Metallplatte (Fig. 3)
vier kurze nach oben stehende Metallstibchen d; bis d, Fig. 3
angebracht, welche genau in Einschnitte an der Grundplatte f
des Trommelgehiuses (Fig. 4) passen. Ausserdem wird der vor-
stehende Teil der Platte f beiderseits durch die zwei mit Kopf ver-
sehenen, drehbaren Haken ¢; und e, (Fig. 3) festgeklemmt. Da
die Trommel bei jedem Versuch, entsprechend dem Verlauf des
untersuchten Gefisses in einer anderen Richtung steht, so muss das
sie treibende Uhrwerk ber der Trommel aufgestellt werden, damit
die Uhrwerks- und Trommelachse ohne Schwierigkeit bei jeder Lage
des untersuchten Gefisses parallel zueinander gerichtet werden
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konnen (vgl. Fig. 5). Zur Aufnahme des Uhrwerkes # ist aber den
Stibehen 4; bis 4, ein Brett s befestigt. Dasselbe ist mit einem
runden Ausschnitt versehen, durch den die Transmission /! hindurch-
treten und durch Vermittlung des Rades g die in dem Kasten e

eingeschlossene  Registrier-
trommel in Drehung versetzen
kann. Die runde Metallplatte
mit dem verstellbaren Spalt
ist in Fig. 5 mit d bezeichnet.
b stellt die auf S. 139 be-
schriebene, an einem beson-
deren Stativ ¢ befestigte Hiilse
dar, die tiber den oberen Teil
des Mikroskops gesteckt wird.
In Fig. 5 sind ausserdem wie
in Fig. 2 die senkrechten Stibe
des Holzgestelles mit % und
die Querstibe mit %2 und +
bezeichnet.

Natiirlich darf bei jedem
Versuch der Film nur wihrend
einer Umdrehung der Trom-
mel exponiert werden, sonst
witrden ja mehrere Photo-
gramme Ubereinander gezeich-
net. Um dies zu ermoglichen,
wird in den Strahlengang
des Lichtkegels ein photogra-
phischer Verschluss I (Fig. 2)
eingeschaltet , der durch
Druck auf einen Gummi-
ballon m gedffnet bzw. ge-
schlossen werden kann. So-
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Fig. 5. Aufstellung zur Registrierung. Von
dem Mikroskop ist zur Vereinfachung der
Skizze nur der Tubus @ dargestellt.

lange die Trommel anliuft, bleibt der Versehluss abgesperrt; wihrend
dieser Zeit kann kein Licht auf das Ende des Lichtleiters fallen, und
der wiber dem Spalt sich bewegende Filmstreifen wird nicht belichtet.
Sobald die Trommel sich gleichmnissig dreht, wird unmittelbar, ehe
der Film den Spalt erreicht, geoffnet. Nach Ablaufen des Films wird
das Licht durch Druck auf den Ballon sofort wieder abgeblendet.
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Um zur rechten Zeit offnen und schliessen zu kénnen, muss man
iber die Lage des Filmstreifens in dem Kasten genau unterrichtet
sein. Aus diesem Grande ist an der dem Triebrade abgekehrten
Seite der Trommelachse b, Fig. 4 B ein kleines Ridchen ! an-
gelotet, auf dem bestimmte Zeichen angebracht sind, an denen man
die jeweilige Lage des Filmstreifens in dem Trommelgehiuse er-
kennen kann. Um die Verzeichmung von Zeitmarken auf dem
Photogramm zu ermdglichen, ist an der 8. 139 beschriebenen Hiilse,
nahe bei ihrem oberen Ende, eine kleine fommg angebracht, durch
die der Zeiger eines Jaquet’schen Chronographen gesteckt werden
kann, der seinen Schatten auf den Spalt wirft und so gleichzeitig
mit dem Gefiss photographiert wird.

Ergebnisse.

Die mit der beschriebenen Versuchsanordnung erhaltenen Photo-
gramme stellen Systeme von schrigen Linien dar. Dabei entspricht
jeder helle Strich des Negativs einem Blutkorperchen (oder wenn es
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Fig. 6. Jeder schrige Strich entspricht einem Blutkérperchen.
Zeitmarken = Sekunden.

sich um grossere Gefisse handelt, einem Konglomerat von solchen).
Man darf natiirlich nicht erwarten, dass die Striche so kontrastreich
werden wie in Kapillarelektrometerkurven. Aber immerhin sind
sie deutlich genug fiir die Bestimmung ihrer Richtung und Lénge.
Namentlich im durchfallenden Licht heben sich die Linien gut von
der Umgebung ab. Die Hohe der Kurve wird verhéltnismassig kurz,
weil das Gefisshild bald aus dem Spalt heraustritt. In Fig. 6 ist
die Pause einer meiner Kurven wiedergegeben.

Da sich die Trommel senkrecht zur Fortbewegungsrichtung des
Blutes dreht, so miissen die verzeichneten Linien um so steiler
werden, je schneller sich die Blutkorperchen fortbewegen. Will man
aus solchen Kurven die Geschwindigkeit der Blutkorperchen er-
mitteln, dann braucht man nur die Geschwindigkeit der Tromme]-
drehung und die Vergrosserung zu kennen. Die Trommelgéschwindig—
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keit ist aus den Zeitmarken unmittelbar zu ersehen, und die Ver-
grosserung betrug in allen meinen Versuchen 29,2:1, Durch Aus-
messen der oben dargestellten Kurve lisst sich zum Beispiel ermitteln,
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Fig. 7. Die schrigen Striche ab, cd, ef usw. stellen einige wenige der simt-
lichen in dem Photogramm enthaltenen Striche dar. Auf der darunter liegenden
Linie bedeuten die nach oben gerichteten Dreiecke Sekundenmarken. Die Zeiten,
in denen jedesmal ein solcher Strich abgeht, sind mit 0, 7, 2 usw. bezeichnet.
dass ein Strichpunkt in einer Sekunde um 14 mm gestiegen ist.
Die wirkliche Bewegung der Blutkorperchen ist aber 29,2 mal kleiner;

also bewegt sich ein Blutkérperchen in der Sekunde um 2%%

= 0.5 mm.

mm
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Bei meinen Versuchen schwankten die Geschwindigkeiten je nach
der Art des Gefisses zwischen 0,24 und 1,7 mm in der Sekunde.
Die einzeluen Striche verlaufen geradlinig und parallel zueinander,
wenn das Blut in dem untersuchten Gefiiss sich gleichmassig fort-
bewegt. Andert sich aber die Stromungsgeschwindigkeit in einem
Gefiss pulsatorisch, wie dies bei kleinen Arterien der Fall ist, dann
sind die Striche nicht mehr alle parallel, sondern es wechseln steilere
Strichgruppen mit weniger steilen ab. '

Ein solches Photogramm ist schematisch in Fig. 7 skizziert,
wobei zundchst nur derjenige Teil der Zeichnung betrachtet werden
wolle, der im Gebiete der Klammer { liegt.

Diese Kurve besagt, dass die Sekundengeschwindigkeit in der
Zeit 1@ 1,5 mm betrug, in der Zeit 7: 0,66 mm. Die Geschwindig-
keit zur Zeit 7 war die grosste (systolische), die zur Zeit 7 die
kleinste (diastolische). Natirlich gibt jeder Strich die Geschwindig-
keit eines anderen Blutkorperchens wieder. Will man sich ein Bild
machen {iber die Fortbewegung eines einzelnen Blutkiorperchens, dann
muss man die verschiedenen Striche der Kurve aneinanderreihen
mit Hilfe einer Konstiuktion, wie sie im oberen Teil der Fig. 7 durch-
gefuhrt ist.

Die Linie ab¢ ¢l stellt dann die Fortbewegung eines Blut-
korperchens dar. Sie entspricht der Kurve, welche durch Auf-
zeichnung der Blutstromung mittels der registrierenden Stromuhr
von Hiirthle?) erhalten wird. Hier wie dort stellt die Ordinate
eines bestimmten Punktes den zu dieser Zeit im ganzen zurick-
gelegten Weg dar. Soll aus dieser Kurve eine solche ahgeleitet
werden, bei der jede Ordinate der Geschwindigkeit, d. h. dem Weg
in der Zeiteinheit proportional ist, etwa wie bei dem v. Kries-
schen 2) Flammentachogrammm, dann miisste man die Linie ab¢' el
umzeichnen, in der Art wie es Fiek?®) for das Plethysmogramm

1) K. Harthle, Beschreibung einer registrierenden Stromuhr. Pfliger’s
Arch. Bd, 97 8, 193. 1903,

2) J. v. Kries, Uber ein neues Verfahren zur Beobachtung der Wellen-
bewegung des Blutes. Arch. f. Anat. u. Physiol. 1887 8. 2b4, und Studien zur
Pulslehre. J. Mohr, Freiburg 1892.

3) A. Fick, Die Geschwindigkeitskurve in der Arterie des lebenden Menschen,
(Braunmiiller, Wien 1869.) Gesammelte Schriften Bd. 3 S. 550 (554). Wiirz-
burg 1904.
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ausgefiihrt hat. Die Kurve Figur 7 stellt die Integralkurve des
Tachogramms dar.

Die soeben kurz erwihnten Ergebnisse mogen den Gang und
den Zweck der Untersuchungen etwas anschaulicher machen. Ge-
naver soll auf sie erst in einer spiteren Mitteilung eingegangen
werden. Als die wesentliche Aufgabe der vorliegenden Publikation
betrachte ich die Beschreibung der Methodik.

Was man bei meinen Untersuchungen sieht, bezw. aufschreibt,
das ist die Bewegung der roten Blutkorperchen. Uber die Stromung
der Flassigkeit konnen wir natiirlich keinen Aufschluss erhalten.
Mogen nun die Korperchen sich mit der Geschwindigkeit des axialen
Blutstromes bewegen, wie es Nicolail) annimmt, oder nach der
- Frank’schen?) Auffassung mit der mittleren Geschwindigkeit der
Stromung einer Kapillare; jedenfalls ist die Bewegung der .Blut-
korperchen ein Ausdruck fir die zurzeit in dem betreffenden Ge-
fass herrschende Stromungsgeschwindigkeit.

1) Fr. Nicolai, Die Mechanik des Kreislaufes. W. Nagel’s Handbuch
der Physiol. Bd. 1 S. 661 (765). 1909.

2) 0. Frank, Hamodynamik. R. Tigerstedt’s Handbuch der physiol.
Methodik Bd. 2 S.1 (260). 1911

Pfliger’s Archiv fir Physiologie. Bd. 171. 10



