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S u m m a r y  

The relation between force and extension in longitudinal  direction as a 
function of the internal  pressure was examined in isolated carotid arteries of 
rats using a device for testing the stress-strain relation of fibers (Vibrodyn). 

In  the region of small longitudinal  extensions the longitudinal  force is de- 
creased by raising the internal  pressure. The longitudinal  force is increased as 
a function of the internal  pressure in the region of high longitudinal extensions. 

This behaviour can be explained by a model of the arterial wall which takes 
into account the spira] structure of the fibers. We could find a good qualitative 
agreement between this model and our experiments. It can be concluded that 
the histological structure plays an important  role in determining the elastic 
behaviour of the arterial wall. 

Die Gef~ii3e des a r t e r i e l l en  Sys tems  s ind e inem m i t t l e r e n  Druck  von  ca. 
100 m m  Hg u n d  D r u c k a m p l i t u d e n  yon  40 bis 60 m m  Hg ausgesetzt ;  sie s ind 
in  vivo vo rgedehn t  u n d  ve rk t i r zen  sich da he r  bei E n t n a h m e  (7). 

I n n e n d r u c k  u n d  V o r d e h n u n g  r u f e n  in  den  Gef~l~en mechan i sche  S p a n -  
n u n g e n  hervor ,  die vom W a n d m a t e r i a l  u n d  se inen  S t r u k t u r e n  au fge fan -  
gen  w e r d e n  mfissen. Biologische Gewebe  sind, i h r e m  A u f b a u  u n d  i h r e r  
F u n k t i o n  en tsprechend ,  ~iuI~erst komplexe ,  s t r u k t u r i e r t e  u n d  hochorgan i -  
s ier te  Systeme.  Vom m e c h a n i s c h e n  S t a n d p u n k t  aus gesehen  h a n d e l t  es 
sich u m  anisotrope,  inhomogene ,  mehrphas ige ,  v iskoelas t i sche  Mate r ia l i en ,  
die n ich t  dem Hookeschen Gesetz fo lgen  u n d  schon bei physiologisch auf -  
t r e t e n d e n  S p a n n u n g e n  betr~ichtl iche V e r f o r m u n g e n  e r l e iden  (9). 

Z u s a m m e n f a s s e n d e  U n t e r s u c h u n g e n  fiber die K o n t i n u u m s m e c h a n i k  
u n d  Rheologie  von  Blutgef~13en w u r d e n  in  le tz ter  Zei t  von  K e n n e r  (5), 

*) Unterstiitzt vom Osterreichischen ForschungsfSrderungsfonds der gewerb- 
lichen Wirtschaft. 
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W e t t e r e r  u n d  K e n n e r  (10), Berge l  (2), Pate l  u n d  V a i s h n a v  (6), Cox  (4) und  
Tanaka  u n d  Fung  (8) ver6f fent l ich t .  A r t e r i e n w ~ n d e  bes i tzen  eine ausge- 
pr~igte, z y l i n d e r s y m m e t r i s c h e  His tos t ruk tu r ,  die n ich t  n u r  vom funkt io-  
ne l len ,  s o n d e r n  auch vom re in  m e c h a n i s c h e n  S t a n d p u n k t  aus gesehen ffir 
das V e r h a l t e n  dieser  Gewebe  yon  groBer B e d e u t u n g  ist (1). Berei ts  Brain- 
we l l  (3) ha t  1925 auf  die ne t z fb rmige  S t r u k t u r  der  Gef~il~w~inde h inge-  
wiesen  u n d  sie f i i r  die Un te r sch iede  im K r a f t - D e h n u n g s - V e r h a l t e n  zu ho- 
m o g e n e n  Stof fen  wie G u m m i  v e r a n t w o r t l i c h  gemacht .  E ine  erste  quan-  
t i t a t ive  Besch re ibung  des Ver laufes  u n d  die G l e i c hge w i c h t sbe d i ngunge n  
der  Faserzf ige in  der  A r t e r i e n w a n d  w u r d e n  1966 von  K e n n e r  gegeben 
(5), der  zugleich auch  eine Brficke zwischen  K o n t i n u u m s m e c h a n i k  und  
H i s t o s t r u k t u r  schlug, i n d e m  er m i t  Hi l fe  eines Modells  die bei  Gef~Bw~n- 
den a u f t r e t e n d e  , ,Querd i la ta t ion"  erkl~irte. 

Pate l  u n d  V a i s h n a v  zeig ten  (6), dab Blutgef~Be sich d a n k  i h r e r  symme-  
t r i schen  S t r u k t u r  k r u m m l i n i g  o r tho t rop  ve rha l t en .  Das heii3t, dab Span-  
n u n g e n  in  R i c h t u n g  der  Z y l i n d e r k o o r d i n a t e n  n u r  V e r l ~ n g e r u n g e n  in 
d iesen  R i c h t u n g e n  ve ru r sachen ,  ohne  dal3 gle ichzei t ig  S c h e r u n g e n  auf- 
t re ten .  I n n e n d r u c k g n d e r u n g e n  im Gef~B b e w i r k e n  somit  ke ine  Verdr i l -  
l u n g  u m  die Achse der  Ar t e r i e  selbst ;  zugleich genf igen 9 , ,differentiel le" 
M a t e r i a l k o n s t a n t e n ,  u m  die m e c h a n i s c h e n  E igenscha f t en  dieser  Gewebe 
vol l s t~ndig  zu beschre iben .  BergeI  (1) ha t  schliel31ich E inze lhe i t en  der 
D r u c k - R a d i u s - B e z i e h u n g  yon  F e m o r a l a r t e r i e n  mi t  den  E igenscha f t en  und  
der  A n o r d n u n g  der  e las t i schen  u n d  ko l l agenen  F a s e r n  in  der  Gef~iBwand 
korre l ie r t .  

Bei den  fo lgenden  U n t e r s u c h u n g e n  w u r d e  die in  der  L i t e r a t u r  (10) 
m e h r m a l s  a n g e s c h n i t t e n e  F rage  aufgegr i f fen ,  ob sich A r t e r i e n  bei Druck-  
s t e ige rung  in  L ~ n g s r i c h t u n g  a u s d e h n e n  oder  verk t i rzen .  Nach Bean twor -  
t u n g  dieser  F r age  ffir K a r o t i d e n  w u r d e  der  Versuch u n t e r n o m m e n ,  die er- 
h a l t e n e n  B e f u n d e  mi t  Hi]fe eines e in fachen  His tomodel l s  zu deuten .  

Methoden 

Zur Untersuchung des Zugkraft-Dehnungs-Verhal tens von BlutgefiiBen bei 
verschiedenem Innendruck  wurde das in Abbildung 1 skizzierte elektronische 
Prtifger~it verwendet  (Vibrodyn, Fa. Paar, Graz). Das ursprfinglich ffir Textil- 
faseruntersuchungen entwickelte und khufliche Gerht wurde ftir den speziellen 
Versuchsbedarf yon uns modifiziert (Abb. 1). 

Die Versuche wurden an 8 mhnnlichen Wistar-Rat ten {300-400 g KSrperge- 
wicht) durchgeffihrt. In  Athernarkose wird die Arteria carotis freigelegt und ein 
ca. 10 mm langes Stfick entnommen. Dieses wird zwischen den beiden Klemmen 
K1 eingespannt. Die obere Klemme h~ngt frei an einem KraftmeBffiihler K; die 
untere  wird fiber ein Spindelgetriebe Sp in vert ikaler Richtung mit  konstanter 
Geschwindigkeit bewegt; diese Bewegung wird yon einem WegmeBfiihler er- 
faBt. Die Klemmbacken werden dutch sichelf6rmige Blattfedern zusammenge- 
preBt und  kSnnen dutch eine seitlich angebrachte elektromagnetische Vorrich- 
tung geSffnet werden (im Bild links). 

Als Anfangsabstand der beiden Einspannstel len wurde 10 mm gew~hlt. Mit 
Hilfe einer eingebauten Mikrometeranordnung kann  die jeweils erwtinschte 
Dehnungsampli tude stufenlos eingestellt werden; bei Erreichen dieser schaltet 
sich der Antriebsmotor der Spindel automatisch aus. Die maximale  Dehnungs- 
ampli tude betr~igt 30ram. Die Dehnungsgeschwindigkeit  ist yon 1 bis 40mm/ 
min stufenlos einstellbar;  ebenso kann die Empfindlichkeit  des KraftmeBffih- 
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Abb. 1. Schema t i s che  Dar s t e l l ung  de r  Versuchsanordnung .  

lers  va r i i e r t  we rden :  sie b e t r u g  bei den  Ver suchen  an R a t t e n k a r o t i d e n  0,1 V/ 
pond. Zur  A u f n a h m e  yon K r a f t - D e h n u n g s - D i a g r a m m e n  bei  v e r s c h i e d e n e m  
t r a n s m u r a l e m  Druck  w i r d  die A r t e r i e  a m  un te ren  E n d e  kanf i l ier t  und  f iber  eine 
Drucl~neBzel le  mi t  e ine r  I n f u s i o n s p u m p e  ve rbunden .  U m  das no twend ige  Mi-  
l ieu ffir  das biologische G e w e b e  zu gew~hr le is ten ,  t a u c h t  m a n  dieses z u s a m m e n  
mi t  der  E i n s p a n n e i n r i c h t u n g  in e ine  mi t  N~hr l6sung  geff i l l te  Kfivet te ,  we lche  
an e inen  The rmos t a t  angeschlossen  ist. 

Die  Z u s a m m e n s e t z u n g  der  T y r o d e - L 6 s u n g  w a r  bei  den Ver suchen  fo lgende :  
Na + 144,0mM/1, K + 4,0mM/1, Ca ++ 1,6raM/l,  Mg §247 1,0raM/l,  C1- 140,9raM1, 
HCO 3- 11,9 raM/l, H2PO 4- 0,36 mM/1, Glucose  1,0 g/l ;  sie w u r d e  mi t  O x y m i x  
(95% 02, 59/o CO2) durchper l t .  

Die  T e m p e r a t u r  de r  N~ihrflfissigkeit  w u r d e  auf  e inem kons tan ten  Wer t  yon 
37 ~ gehal ten.  

V e r s u c h s e r g e b n i s s e  

A b b i l d u n g  2 z e i g t  a ls  B e i s p i e l  d a s  R e s u l t a t  y o n  Z u g v e r s u c h e n ,  d ie  an  
e i n e r  R a t t e n k a r o t i s  d u r c h g e f f i h r t  w u r d e n .  

I n  d e m  D i a g r a m m  (b) i s t  a u f  d e r  A b s z i s s e  d ie  L ~ n g s d e h n u n g ,  a u f  d e r  
O r d i n a t e  d ie  L ~ n g s k r a f t  a u f g e t r a g e n ;  P a r a m e t e r  d e r  K u r v e n s c h a r  i s t  d e r  
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Abb. 2. Zugkraft-Dehnungs-Verhalten einer Rattenkarotis bei verschiedenem 
Innendruck. 

t ransmurale  Druck. Das Teilbild (a) zeigt den im Experiment  gew~hlten 
zeitlichen Verlauf der Beanspruchung des Gef~13es: die Dehnungsge- 
schwindigkeit betrug 42mm/min;  zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
Dehnungszyklen wurde jeweils eine Beruhigungspause von 3 Minuten ein- 
gelegt. 

Das auffal]endste Merkmal dieser Kurvenschar  ist, daft sich die zu 
verschiedenen Innendrficken gehSrenden Diagramme in einem relativ 
eng begrenzten Bereich schneiden. Dies bedeutet, dal~ bei geringer L~ngs- 
dehnung (1 < 20 mm) die t ransmurale  Drucksteigerung eine Abnahme der 
L~ingskraft zur Folge hat, wiihrend bei grol~en Werten von 1 (1 > 20 mm) 
eine Erhbhung des t ransmuralen Druckes eine Zunahme der L~ngsspan- 
nung bewirkt. Im Bereich um 1 = 20 ram, in dem sich die Kurven schnei- 
den, lassen Schwankungen des Innendruckes den Betrag der L~ingskraft 
nahezu unver~indert. 

Vergleichsversuche an Schl~uchen aus homogenem Material, wie z.B. 
Latex, haben gezeigt, dab eine ErhShung des Innendruckes bei jeder Vor- 
dehnung yon einer (meist geringen) Abnahme der L~ngskraft  begleitet 
wird; die Kraf t -Dehnungs-Kurven  weisen in diesem letzten Fall keinen 
Schnit tpunkt  auf. 

Interpretation der Versuchsergebnisse 

Der im vorigen Abschnitt  erw~ihnte Unterschied im Dehnungsverhal- 
ten von Gummischl~iuchen und Blutgef~il~en legt die Vermutung nahe, dal~ 
das in Abbildung 2 geschilderte Verhalten auf die Struktureigenschaften 
der Arter ienwand zurtickzuffihren ist. 

Der histologische Aufbau der verschiedenen Schichten in den Arterien 
ist komplex und in Einzelheiten yon Gef~iB zu Gef~ifi verschieden; als 
immer wiederkehrendes Bauprinzip beobachtet man jedoch eine spiral- 
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fSrmige Anordnung  der  Fasern  in der  Wand.  Diese Tatsache b i lde t  den 
Ausgangspunkt  ffir das im folgenden geschi lder te  Modell  eines Blutge-  
f ~ e s .  

Dabei  hande l t  es sich um eine Vere infachung des Versuchsobjektes ,  
die zu einer ersten In t e rp re t a t ion  der  in Abbi ldung  2 gezeigten Befunde 
ffihren soll. 

Bei diesem Modell bes teht  die Rohrwand  aus Paa re  yon Fasern,  die in 
Form yon zueinander  gegenl~ufigen Sehraubenl in ien  angeordne t  sind. 

F~ir die Berechnung werden  folgende Annahmen  gemaeht :  

1. Die Fasern  des Netzes seien unendl ieh  dfinn. 

2. Sie seien an den Orten, in denen sie sich kreuzen, verknfipft .  Diese 
Knoten sollen sich wie re ibungslose  Gelenke verhal ten.  

3. Die Fasern  sollen der  Biegung und Dri l lung keinen Widers tand  ent-  
gegensetzen. 

4. Sie sollen sich im Medium, in dem sie e ingebet te t  sind, frei, also ohne 
Reibung bewegen kSnnen, wobei  dieses Medium der  Bewegung und 
Verformung der Fase rn  ke inen  Widers tand  leistet.  

5. Die endliche Dicke der  Rohrwand  soil nieht  berf ieksieht igt  werden.  

6. Die im Exper imen t  au f t r e t enden  unve rme idba ren  ,Endef fek te"  an 
den Einspannste l len  seien im Model lversueh vernachl~ssigt .  

Auf  die Wand eines zyl indr ischen Rohres fibt der  Innendruck  folgende 
Kr~fte  aus: 

Kl  = rl*p; K2 = 7er2p § K [1] 

lr: Radius des Rohres 
1": L~inge des Rohres 
p: t r a n s m u r a l e r  Druck 

Unter  Voraussetzung der  oben genannten  S t r u k t u r  bi lden zwei gegen-  
l~ufige Fasern  karofSrmige  Netzelemente.  

Sollen sich die an diesem Element  wi rkenden  Kr~f te  im Oleichgewicht  
befinden, so mul]: 

K1 : K2 = 2:zr : 1 [2] 

sein (Abb. 3). 

~ ' "  " ' 9  

Abb. 3. Zur Ableitung der Glelchungen; siehe Text. 



624 Basic Research in Cardiology, Vol. 72, No. 6 (1977) 

Einse t zen  yon  G1. [2] in G1. [1] e r g i b t  d ie  G l e i c h g e w i c h t s b e d i n g u n g :  

Pl= - -  0, [3] 
K + xa'2p 2 z  

w o b e i  K d ie  e i n w i r k e n d e  L~ingskraf t  i s t  u n d  1 d ie  G a n g h 6 h e  d e r  Schrau-  
ben l in ie .  

1" 
(1 ~ ; n = A n z a h l  t ier  W i n d u n g e n  im u n t e r s u c h t e n  Schlauch.)  

N~',~h P y t h a g o r a s  g i l t  f f i r  e in  K a r o  t ier  S e i t e n l ~ n g e  2: 

1 = 
- -  + ~ r 2 : 2  5 [4] 
4 

G1. [4] in G1. [3] e i ngese t z t  e r g i b t  d i e  gesuch te  K r a f t - D e h n u n g s - B e z i e -  
hung :  

K = p �9 [~] 

Sind  d ie  F a s e r n  u n d e h n b a r  (2 = zr0) , so e r g i b t  sich aus  [5] u n m i t t e l -  
b a r  de r  in A b b i l d u n g  4 d a r g e s t e l l t e  K r a f t - L ~ i n g e n - V e r l a u f ,  w e l c h e r  der  
e x p e r i m e n t e l l  a u f g e n o m m e n e n  K u r v e n s c h a r  von  A b b i l d u n g  2 entspr icht .  

S i n d  d ie  F a s e r n  d e h n b a r ,  so w e r d e n  d ie  S e i t e n  des  R h o m b u s  yon Ab-  
b i l d u n g  3 be i  e i n e r  V e r f o r m u n g  des  Sch lauches  e i n e r  D r e h s t r e c k u n g  un- 
t e r w o r f e n .  

Be r f i cks i ch t i g t  man ,  daB: 

lp K~ 

2 z  

ist, so erh~ilt m a n  aus  G1. [4] u n d  [5] e ine  a l l g e m e i n e  K r a f t - D e h n u n g s - B e -  
z i ehung :  

lp  
_ F 3  12 ~ K  K~ = 0. [6] 

/ 

2re _ p 

Of t en  b l e i b t  noch  d ie  W a h l  e ines  g e e i g n e t e n  K r a f t g e s e t z e s  ff ir  d ie  Ein-  
ze l faser ,  a lso e i n e r  ad~iquaten F u n k t i o n  K ,  = K~ (~). Als  A n h a l t s p u n k t  

p:O .......... 

,p=5 
/ 

/ 

/ /p__.h 
f / 
/ /  ,,p=3 /" 

/ jp--2 

,..~.p= 1 

, t _ _  
2t~ro 

Abb0 4. Kraf t -L~nge-Druck-Beziehung des Schlauchmodells  unter  der  An- 
nahme, dal] die Fasern  undehnbar  sind. 
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f i i r  d ie  A u f s t e l l u n g  d ie se r  F u n k t i o n  k a n n  d ie  e x p e r i m e n t e l l  a u f g e n o m -  
m e n e  K - 1 - K u r v e  ffir  p = 0 d i enen  (s iehe Abb .  2). I n n e r h a l b  d e r  G i i l t i g -  
k e i t s g r e n z e n  de r  g e m a c h t e n  v e r e i n f a c h e n d e n  A n n a h m e n  muB d iese  K u r v e  
q u a l i t a t i v  das  K r a f t - D e h n u n g s - V e r h a l t e n  d e r  F a s e r n  se lbs t  w i d e r s p i e g e l n .  

N i m m t  m a n  h i e r zu  als  e i n f a c h e n  A n s a t z :  

K~ k ~ - o - -  1 = a - -  1 , [7] 

w o b e i  k e in  D i m e n s i o n s f a k t o r  ist, so erhf i l t  m a n  d ie  g e s u c h t e  K-1-Bez ie -  
h u n g  in i m p l i z i t e r  D a r s t e l l u n g :  

_,) 
lp l / 3  l~ ~rK k a  + 1 = 0. 

p 

A b b i l d u n g  5 v e r a n s c h a u l i c h t  g r a p h i s c h  den  I n h a l t  d iese r  G le i c hung .  

[8] 

Diskussion der Ergebnisse 

V e r g l e i c h t  m a n  die  b e i d e n  D i a g r a m m e  yon  A b b i l d u n g  4 u n d  A b b i l -  
d u n g  5 m i t  d e m  e x p e r i m e n t e l l e n  B e f u n d  yon  A b b i l d u n g  2, so k a n n  m a n  

p= 0 ................ i p=6 

K 

I ' p=5 

t 

/ p=4 

r/;p= 2 
i 

t 

Abb. 5. Kra i t -Lf inge-Druck-Beziehung des Schlauchmodells  unter  der  Annahme, 
dab die Fasern  ein Dehnungsverhal ten  gem. G1. [7] haben. 
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unter  Beriicksichtigung der vereinfachenden Annahmen eine qualitative 
Obereinst immung feststellen. Insbesondere geben beide Modelle die Tat- 
sache wieder, dal~ sich die K-1-Kurven schneiden. 

Aus dem Vergleich zwischen Modell und Experiment  kann daher der 
Schlul] gezogen werden, daI~ die Histostruktur  der Arter ienwand eine 
wesentliche Rolle beim Dehnungsverhal ten spielt. Die Grenzen der mo- 
dellm~13igen Darstellung des Ergebnisses yon Abbildung 2 zeigen sich 
erwartungsgem~i] bei kleinen und groIten Werten von 1: negative Werte 
yon K bedeuten, dab das eingespannte Gef~13 (Abb. 1) gegen den Kraft- 
mel]ffihler (K) einen Druck statt  einen Zug ausiibt. Dieser Druck kann im 
Experiment nur  in einem Bruchteil  zur Wirkung kommen, da sich der 
Schlauch bei dieser ,,Stauchung" (durch unvermeidbare Asymmetrien) 
durchbiegt, also ,,seitlich ausweicht". 

Auch l~l]t sich natfirlich das Blutgef~t3 nicht in L~ingsrichtung so welt 
zusammenpressen, daI3 der Anstiegswinkel der Fasern ~ 0 wird (yon den 
dann wirksamen ,,Endeffekten" ganz abgesehen). Die negativen, theore- 
tisch berechneten K-Werte  bei kleinem 1 werden daher stets dem Betrag 
nach grSi~er sein als die experimentell  gemessenen (da letztere durch den 
obengenannten Effekt stets zu kleineren Werten hin gef~lscht sind). Ahn- 
liche Uberlegungen gelten fiir den 1-Bereich, in dem die Kurven, die zu 
den verschiedenen p-Werten gehSren, in die Kurve p = 0 einmiinden. An 
diesen Stellen erfahren die theoretischen Kurven einen Knick, der experi- 
mentell nicht festzustellen ist. 

Diese Mfindungspunkte stellen die Schlauchl~ingen dar, bei denen 
r = 0 wird, der Druck also nicht mehr  ausreicht, um das Gerbil gegen die 
Wandspannung offenzuhalten. 

Fiir noch gr613ere L~ngen liegen die Fasern parallel, der Schlauch 
schrumpft  zu einem unendlich dfinnen Faden zusammen. 

Etwas problematischer erscheint ein Vergleich zwischen experimen- 
tellen und theoretischen Ergebnissen, was die Anordnung der Intersek- 
t ionspunkte betrifft. 

Verl~ingert man in Abbildung 2 die p ~ 0 Kurve (vgl. gestrichelter 
Kurventrakt) ,  so gibt es zwei Bereiche, in denen die Kurven fiir p :~ 0 
jene, bei der p = 0 ist, treffen: 

Der erste liegt bei 1 ~-~ 20 mm: ffir steigende p schneiden die Kurven 
jene von p = 0 in Punkten,  deren Abszissen immer n~her dem Ursprung 
liegen. 

Der zweite Bereich liegt bei 1 ~ 25 mm, wo die Kurven  in jene von 
p = 0 ,,einmfinden" (genauer gesagt sich dieser asymptotisch n~hern): ffir 
wachsende p liegen die Mtindungsstellen immer abszissenferner. 

Im berechneten Diagramm (insbes. Abb. 5 ) i s t  demgegentiber ein 
Unterschied festzustellen. Zwar  gibt es auch hier die zwei Bereiche, in 
den sich die Kurven treffen; im ersten ist jedoch die Anordnung der 
Schnit tpunkte der experimentell  gefundenen entgegengesetzt: fiir stei- 
gende Drficke n immt  der Abszissenwert der Schnit tpunkte zu. Um die Ur- 
sache dieser Unterschiede aufzukl~ren, wird es notwendig sein, weitere 
experimentelle Resultate heranzuziehen, um das Modell erweitern zu 
kSnnen. 
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Z u s a m m e n J a s s u n g  

Mit  Hi l fe  e ines  P r f i fge r~ tes  zu r  U n t e r s u c h u n g  des  D e h n u n g s v e r h a l t e n s  yon  
F a s e r n  (Vibrodyn)  w u r d e  das  V e r h a l t e n  de r  L~ingskraf t  yon  R a t t e n k a r o t i d e n  als 
F u n k t i o n  des I n n e n d r u c k s  u n d  d e r  L ~ n g s a c h s e  u n t e r s u c h t .  

Die E x p e r i m e n t e  zeigen,  d a b  die K r a f t  im  B e r e i c h  k l e i n e r  L ~ n g s d e h n u n g e n  
bei  S t e i g e r u n g  des I n n e n d r u c k e s  a b n i m m t ,  w i i h r e n d  sie bei  g roBer  V o r d e h n u n g  
z u n i m m t .  

D iese r  S a c h v e r h a l t  k a n n  a u f g r u n d  des  V e r g l e i c h s  m i t  e i n e m  Model l  au f  die 
s p i r a l f S r m i g e  A n o r d n u n g  de r  F a s e r n  in d e r  A r t e r i e n w a n d  z u r i i c k g e f t i h r t  w e r -  
den.  Dabe i  w u r d e  die u n t e r  d e n  v e r s c h i e d e n e n  V e r s u c h s b e d i n g u n g e n  a n  den  
F a s e r n  w i r k e n d e n  Kr~f t e  b e r e c h n e t  u n d  e n t s p r e c h e n d e  G l e i c h g e w i c h t s b e d i n -  
g u n g e n  aufges te l l t .  Die U b e r e i n s t i m m u n g  z w i s c h e n  d e m  e x p e r i m e n t e l l e n  Be -  
f u n d  u n d  d e m  a m  Model l  b e r e c h n e t e n  K r a f t - D e h n u n g s v e r l a u f  is t  r e c h t  gu t :  sie 
zeigt,  d ab  die e l a s t o m e c h a n i s c h e n  E i g e n s c h a f t e n  de r  Gef~Bwi inde  s e h r  w e s e n t -  
l ich  yon  de r  H i s t o s t r u k t u r  abh~ingen.  
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