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Wissenschaftliche Sitzung vom 9. Februar 1946

in Fribourg

I. HAUPTVORTRAG
D. K. 612,13

Aus dem Physiologischen Institut der Universitit Freiburg i. Ue,

Uber die stationiire Stréomung in ihren verschiedenen Formen
und ihre Anwendung auf den Kreislanf

Von Aloys Miiller

a) Einleitender theoretischer Teil

Die Hamodynamik gehérte im vorigen Jahrhundert zu denjenigen
Gebieten der Physiologie, die mit Vorliebe behandelt wurden. Man
betrachtete sie nicht nur als notwendige Grundlage zum Verstindnisse
des Kreislaufes, sondern als Basis fiir die gesamte physikalische For-
schungsrichtung. Der Physiologe Vcrfolgl.:e damit das gleiche Ziel wie der
Physiker, der die Mechanik besonders griindlich entwickelte, weil er diese
als Basis fiir die gesamte Physik ansah, Um die Jahrhundertwende trat
auf Grund der von FEinstein entwickelten Relativititstheorie und des
von Planck aufgestellten Wirkungsquantum eine véllige Anderung der
physikalischen Denkart auf. Gleichzeitig entwickelte sich die Technik
sprunghaft und erlaubte dem Experimentalphysiker die Schaffung
neuer Untersuchungsmethoden. So entwickelte sich die Atomtheorie in
ungeahnter Weise. Parallel damit nahm auch die mathematische For-
schung gewissermallen eine andere Richtung an, indem die statistische
Methode an Interesse gewann. Die Mechanik im speziellen wurde damit
in gewissem Sinne erweitert, verlor aber ihre frithere Vormachtstellung.
Diese Revolution machte sich notwendigerweise auf die physiologische
Forschungsrichtung geltend. Insbesondere konnten durch das rasche
Entstehen neuer Untersuchungsmethoden Gebiete erfaBt werden, die
vorher einer ernsten Untersuchung verschlossen blieben. Verstindlicher-
weise verringerte sich damit das Interesse fiir diese alten, viel diskutier-
ten Kreislaufprobleme, die nur mit griBiter Miihe weiter entwickelt wer-
den konnten. Heute beschiiftigen sich nur mehr vereinzelte Institute mit
diesen Fragen. Zu diesen gehort auch unser Institut. Nach 25jdhriger,
wissenschaftlicher Titigkeit auf diesem Gebiete sind wir auch heute der
Meinung, daf} die Himodynamik nach den Grundgesetzen der klas-
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sischen Mechanik zu behandeln ist. Allerdings konnen die bekannten
Satze der Mechanik nicht in einfacher Art auf das Kreislaufsystem iiber-
tragen werden. Es handelt sich hier um ein geschlossenes, zeitlich ver-
dnderliches, verzweigtes Leitungssystem mit dehnbaren Rohren, in denen
durch Muskelkontraktion eine zeitlich veridnderliche Strémung unter-
halten wird. Die theoretische Behandlung eines derart komplizierten
hydrodynamischen Systems in seiner Gesamtheit ist unméglich. Will
man dieses Problem trotzdem mit einem gewissen Erfolg behandeln, so
erweist sich, unserer Ansicht nach, nur der duflerst umstindliche Weg
iiber die Modellversuche als gangbar. Die Methode besteht darin, daff
zunichst einfache Stromungsmodelle gebaut werden, die ohne weiteres
ciner mathematischen Behandlung zuginglich sind. Diese Modelle wexr-
den stufenweise dem Kreislaufsystem dhnlicher gestaltet, aber immer
derart, dafl eine theoretische Behandlung noch miglich ist. Auf diese
Art kontrollieren sich Theorie und Experiment gegenseitig. Wieweit
diese Methode getrieben werden kann, ist vorldufig nicht ersichtlich.

In der heutigen Sitzung soll die stationére Strémung in einem ein-
fachen bzw. verzweigten, starren Rohrensystem bei idealer und realer
Fliissigkeit betrachtet werden.

Kann die Fliissigkeit als ideal betrachtet werden, so sind die Ergeb-
nisse der klassischen Hydromechanik, die theoretisch sorgfiltig aus-
gebaut ist, anwendbar. Fiir das Stromen in Réhren sind 2 Gleichungen
von besonderer Bedeutung:

vy - @y = v, Q, = v,0,.... = D (DurchfluB) (1)
1’: Po ”: P

B B I Bl 2
26 "y " " 2g oy )

Die erste Gleichung (Kontinuitidtsgleichung genannt) sagt aus, daf}
die in der Zeiteinheit durchstrémende Fliissigkeit (Durchflufl) in allen
Querschnitten der Leitung gleich groll ist. Nach der 2. Gleichung, die
Bernoulli- oder Energiegleichung genannt wird, ist die Summe aus der
Geschwindigkeitshohe ;—i , der Druckhohe %und der Ortshohe z ebenfalls
in allen Querschnitten des Systems gleich grol3, namlich gleich dem Ab-
stande des ruhenden Fliissigkeitsspiegels des Reservoirs von der Bezugs-
linie. v stellt die Geschwindigkeit, p den Druck, z den Abstand von der
Bezugslinie und ) den Querschnitt der betreffenden Stelle dar.

Besteht das Modell aus einem Reservoir mit konstantem Fliissigkeits-
niveau, an dem irgendeine starre Réhre angesetzt ist, so kann mit Hilfe
dieser Gleichungen sowohl der Druck als auch die Geschwindigkeit in
jedem Querschnitt berechnet werden.

Den einfachsten Fall stellt das Stréomungsmodell der Abb. 1 dar. Das

3 Bull. Schweiz. Akad. Med. Wiss., 1946 33
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Abb. 1. Stationiire Stromung in einer gleichmiilligen Rohre. In gewissen Abstéinden sind

je 2 Piezometer eingesetzt. In den vorderen Standrohren ist die Druckhiohe unter der

Annahme einer idealen, in den hintern unter der Annahme einer realen Fliissigkeit
eingezeichnet.

an einem gleichmiiligen Hohlzylinder angesetzte Rohr liegt horizontal
und besitzt einen kreisférmigen Querschnitt mit konstantem Durch-
messer. Die Kontinuitéitsgleichung lautet:

Ty - @y =1v0.... (a)
wenn v, die Geschwindigkeit im Reservoir, v diejenige im Rohre und
0y bzw. Q den Querschnitt des Behilters bzw. des Rohres darstellt. Wen-
det man die Bernoulli-Gleichung auf den Anfangs- und Endquerschnitt
dieser als Stromfaden aufgefaBiten, stromenden Flissigkeitsmasse an, so
ergibt sich:

v 2 v "

Eg-!‘?+H=2—;!%-_—-o (b)
Sowohl auf die Fliissigkeitsoberfliche im Reservoir als auch auf die in
freie Luft ausstromende Flissigkeit wirkt der Atmosphirendruck p,.
H bedeutet den Abstand des Fliissigkeitsspiegels von der Bezugslinie,
die durch die Rohrenachse geht. Ist der Querschnitt Q gegeniiber Q sehr

grol}, so kann v, = Q. v gegeniiber v vernachlassigt werden. Gleichung
(b) wird dann:

i

v
h":2

oder v = 4/ 2gH (c)

g
Die Geschwindigkeit v erreicht diejenige Grofle, die sie erreichen wiirde,
wenn sie die Hohe H frei durchfallen hiitte (Torricellisches Ausfluli-
gesetz), Da nach der Kontinuititsgleichung die Geschwindigkeit im gan-
zen Bereiche des AusfluBrohres v sein muf}, ist der Druck dort iiberall
== pa (vgl. die vorderen Standrohren [Piezometer] der Abb. 1).

Abb. 2 zeigt ein Stromungsmodell, bei dem das ebenfalls zylindrische
AusfluBrohr verschiedene Querschnitte aufweist. Auch hier ist die Aus-

fluBgeschwindigkeit v = \/_EEE Die Druckhohe i indert aber im Ver-
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Abb. 2. Station#re Stromung in einer ungleichmiBigen, starren Rohre. Der Fliissigkeits-
stand im vorderen und hinteren Standrohr des Piezometerpaares bezeichnet die Druck-
hohe unter der Annahme einer idealen bzw. realen Fliissigkeit.

laufe des Rohres, weil die Stromungsgeschwindigkeit verschieden grol3
ist. Fiir den Querschnitt (); im Anfangsteile des Ausflulirohres und fiir
den Endquerschnitt () gibt die Bernoulli-Gleichung:

'L':_ i (Pﬂ p ) s g-_-&+0 (d)

Q, und Glei-

x bedeutet die Hoh{: des Uberdruckes. Nun ist vy = UQ
1

chung (d) geht iiber in: ) )
-5 (@ =20-F) ©

Da @ > Q, ist, wird im Querschnitte (}; die Druckhéhe E negativ, d. h.

kleiner als Atmosphérendruck (vgl. hiezu Abb. 2 vorderes Piezometer des
ersten Paares).

In der Mitte des AusfluBrohres ist hingegen ) {{ (;. x niihert sich hier
dem Werte H (vgl. Abb. 2, vordere Standrbhre des 3. Paares).

In der Abb. 3 ist ein verzweigtes Rohrensystem dargestellt. Stamm-
und Zweigrohren liegen in einer horizontalen Ebene. Die Zweigrohre
schlieBen an beiden Verzweigungen einen Winkel von 45 Grad ein. Un-
regelmifBigkeiten an der Innenwand der Verzweigungsstellen sind ver-
mieden worden. Auch in diesem Systeme ist die Ausflulgeschwindigkeit

aus den 3 Endrohren gleich v = »\/ 2gH ; die Druckhohe :‘E =% (vgl
Abb. 3, vordere Standrohren des 3., 4. und 5. Paares). In der Stamm-
rohre ist die Geschwindigkeit gegeben durch die Gleichung:

vy - Q= vyly + v, 04 + v;0; (f)
oder da v, = v, = vy = v ist:

(Qa—l—@;—e—(?) ()
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Abb. 3. Schematische Wiedergabe des im Texte behandelten verzweigten
Rohrensystems.

Je nachdem die Summe der Endquerschnitte groBer oder kleiner als der
Querschnitt des Stammrohres ist, wird in letzterem ein Unter- oder Uber-
druck vorhanden sein. Im Falle der Abb. 3 ist der Querschnitt (), etwas
groBer als derjenige der Endquerschnitte.

Diese Betrachtungsart mit der Annahme einer idealen Fliissigkeit
dominierte im 18. Jahrhundert besonders unter dem Einflusse der Ber-
noullis und Eulers bei der theoretischen Behandlung verschiedenartiger
Stromungsvorginge, Auf den Kreislauf iibertragen wiirde sich bei dieser
Auffassung ergeben, dal}l in der Hohlvene eine Geschwindigkeit von
mehr als 600 cm, im Kapillarsystem eine Druckhéhe von ca. 200 cm
und in der Aorta hingegen ein Unterdruck vorhanden sein miil3te.

Eine wesentliche Annitherung an die wirklichen Verhiltnisse wird
durch Beriicksichtigung der Reibung erhalten. Im Blutgefiflsystem sind
die Energieverluste durch Reibung fiir die Unterhaltung des Kreislaufes
mafgebend. Es mull demnach die Energiegleichung passend erweitert
werden. AuBBer den Anderungen der Lage und der Transformation poten-
tieller in kinetische Energie sind Energiewerte zu beriicksichtigen, die
in Wiirme itbergehen und fiir die Stromung verloren sind. Da die ein-
zelnen Glieder in der Gleichung (2) Druckhéhen darstellen, wird man
bedacht sein, auch diese Energie in Druckhéhen anzugeben. Die Glei-
chung lautet dann:

: :
;—; E}: + 2z +hy = EL;, A E; + 25 + by (3)
Das Glied h; bezeichnet diejenige Druckhéhe, die im Querschnitte (),
zu den iibrigen Gliedern addiert werden muf}, um der Bernoulli-Gleichung
zu geniigen. Die Druckhthe hy,—h, bedeutet die gesamte in Wiirme um-
gesetzte Energie zwischen den betrachteten Querschnitten @, und (),.
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Die Grolle dieses Energieverlustes hiingt von der Art der Stromung ab.
Handelt es sich um ein einfaches Leitungssystem mit kreisférmigem
Querschnitte und ist Poiseuillesche Strémung vorhanden, so kann dieser
Betrag aus dem Hagen-Poiseuilleschen Gesetze ermittelt werden, indem
die Formel nach p resp. h aufgelost wird. Das Gesetz lautet:

_ % p-r
Py I

V bedeutet das AusfluBvolumen in der Zeiteinheit (Sekunde), p den
wirksamen Druck, r den Radius, I die Linge der Rohre und px den
Zahigkeitskoeffizienten. Daraus ergibt sich:

_8.V.pu-l Bu-Q.vl  Buvl _ Bepev-l
Comrr Q2 e il fo = ogrt

p =ogh (4)

In Gleichung (4) bedeutet hdie zur Uberwindung der Reibungim betrach-
teten Rohrabschnitt notwendige Druckhéhe, v die mittlere Geschwindig-
keit, p die Dichte und g die Schwerebeschleunigung.

Ist hingegen turbulente Stromung vorhanden, so kann die Rayleigh-
Reynoldssche Formulierung mit Erfolg bentitzt werden. Sie lautet:

g TR e (. gtk
P =iy == resp. h=y g7 (5)

Diese Gleichung ist theoretisch begriindet, aber nicht streng abgeleitet
wie die Hagen-Poiseuillesche Gleichung. Der Widerstandbeiwert wurde
aus grollen Versuchsreihen ermittelt. Es sind deshalb verschiedene
Werte angegeben worden. Bei unseren Versuchen haben sich die Formeln
von Lees und Hermann bewilhrt.

0,2395
w = 0,0036 4 Lo {Lees)
R0.35
— 0,0027 4+ 220 g “
11[" - * '+' R“ﬁ ( ermaznn}

Fiir niedere Reynoldssche Zahleﬁ, wie sie im Kreislaufe vorkommen, ist
die Leessche Formel vorzuziehen. R stellt die Reynoldssche Zahl dar:
ovr

H

R = (M

Wie die Lamindrstromung und die turbulente Strémung erkannt wer-
den kann, wird Thnen in der Demonstration gezeigt. Theoretisch berech-
net man die Reynoldssche Zahl. Liegt diese bei Verwendung einer homo-
genen Fliissigkeit unter 1100, so ist sicher Laminérstrémung vorhanden,
liegt sie oberhalb derselben, so kann turbulente Strémung vorhanden
sein. Gewohnlich existiert zwischen der Reynoldsschen Zahl 1100 bis
1800 eine eigenartige Ubergangsstromung, die ebenfalls demonstriert
wird.
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Auf das Stromungsmodell der Abb. 1 angewandt gibt die erweiterte
Bernoullische Gleichung bei vorhandener Poiseuillescher Stromung fiir
die Rohrenquerschnitte (; und Q, z. B.:

E‘_:_f_'._i_()_[_hlzﬁ-}-g-—{)}h (a)
g ¥ 4 ¥

L=

An Stelle der Guschwmdlgkﬂtshohe — tritt hier der Ausdruck Eﬁ weil

die kinetische Energie des pardbuhschen Geschwindigkeitsprofils doppelt
so groll wie diejenige des ebenen Profils ist. Da das AusfluBrohr gleich-
miillig war, ist v; = v, = v. (v bedeutet hier die mittlere Geschwindig-
keit.) Es wird demnach Gleichung (a) unter Beniitzung der Formel (4)
pi—p; _ Buvl

3 ogr? (b)

I bedeutet den Abstand der betrachteten Querschnitte.
Bei turbulenter Stromung tritt an Stelle der Gleichung (a)

B0k =+ B0y, (@)
k bedeutet hier einen Faktor, der mit dem Geschwindigkeitsprofil sich
dndert und gewdhnlich zwischen den Werten 1,1 und 1,3 liegt. Ist das Ge-
schwindigkeitsprofil im Querschnitte ; und (), dasselbe, dann geht
Gleichung (b) in die Gleichung:
o 3

B sz — ;;r (b
itber. In Abb. 1 sind die Druckhthen bei Beriicksichtigung der Rei-
bung in den hintern Standréhren jedes Piezometerpaares eingezeichnet.
Die Piezometerstiinde liegen auf einer Geraden. Dies trifft in Wirk-
lichkeit nur dann zu, wenn das Geschwindigkeitsprofil im ganzen Bereiche
des Leitungsrohres gleich bleibt. In der Anlauf- und Endstrecke ist dies
nicht der Fall. In der Abb. 1 blieb dies unberiicksichtigt.

Ist die Rohrleitung ungleichmiBig wie in der Abb. 2, so kénnen bei
der Anwendung der Bernoullischen Gleichung bereits Schwierigkeiten
entstehen, Wiihrend fiir die gleichmiiigen Abschnitte je nach der
Stromungsart die Gleichung (a) oder (a’) angewendet werden kann, muf}
fiir die Ubergangsstiicke ein neuer Faktor beriicksichtigt werden. Tritt
namlich an irgendeiner Stelle eine plétzliche Verengerung oder Erweite-
rung auf, so idndert dort nicht nur die Geschwindigkeit und das Stré-
mungsprofil, sondern auch der unserer Betrachtung zugrunde gelegte
Stromfaden, der mehr oder weniger stark von der Form der starren
Wandung abweicht. Dies hat einen Energieverlust zur Folge, der nicht
berechnet werden kann, sondern experimentell ermittelt werden muf.
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Wir setzen diesen Faktor = h' =k

g
Die Bernoullische Gleichung lautet dann:

k v:

+O04+h + K==

|

: P04 h W, (c)
“D F
In der Abb. 2 sind die Energiemehrverluste an den Ubergangsstellen
bei der Konstruktion der Druckkurven nicht beriicksichtigt worden.
Noch komplizierter gestalten sich die Verhiltnisse im verzweigten
System. Da dieses System fiir unsere Betrachtung besonders wichtig ist,

soll ein konkreter Fall behan-
Ko a8 o

delt werden, nimlich die Stré-

mung im Réhrenmodell der
Abb. 3. An einem zylindrischen ]
Behilter mit einem Radius von
50 ¢cm war eine Stahlrdhre mit
einem Radius von 1,1 em und
einer Linge von 73,5 cm ein-

gesetzt. Dieses Stammrohr ver-
zweigte sich unter einem Winkel
von 45 Grad in 2 gleichmifBige

10—,

Rohre mit einem Radius von
0,8 ¢em und einer Linge von 89 \ \
cm. Das eine Rohr verzweigte . ' 4

sich nochmals in 2 gleichmi-

Bige Rohre mit einem Radius E
von 0,5 cm und einer Linge m'ﬁ |
von 78 em. Der einschlieBende 3
Winkel war wieder 45 Grad. ,[°

s filf Llange mem  Mag

Als Flassigkeit wurde Glyzerin Abb. 4. Experimentell ermittelter Druckverlanf

mit der Dichte o = 1,17 und jm Réhrensystem der Abb. 3 bei cinem Reser-

dem Zé’thigkeitskneﬂizienten 7 voirstande von 68,8 und 28,75 cm. Die be-
niitzte Fliissigkeit war in beiden Versuchs-

= 0,177 bei einer Temperatur reihen die gleiche.

von 15.5° beniitzt. Die konstant

erhaltene Druckhihe im Reservoir betrug 28,75 c¢m. In allen Rohren
waren am Anfange, Ende und in der Mitte Piezometer zur Druck-
messung eingesetzt. Abb. 4 gibt die abgelesenen Piezometerstinde.
Die AusfluBmassen aus den 3 Endrohren wurden gleichzeitig entnom-
menl). Aus diesen AusfluBmassen lieBen sich die Geschwindigkeiten

1) Sie betrugen 194,5 g/sek. aus Rohre R;, 33,15 g/sek. aus Rohre R, und 33,58 g/sek.
aus Rohre R,
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berechnen. Sie waren im Endrohr R, :v; = 82,68 cm/sek., in den
Endrohren R, und R;:v, = 36,07 bzw. vy = 36,54 cm/sek.

Aus dem Kontinuititsgesetz lassen sich die Geschwindigkeiten v; und
v, berechnen. Sie sind v; = 58,74 cm/sek., v, = 28,37 cm/sek.

Wir wollen nun mit Hilfe der Energiegleichung die Drucke an den ver-
schiedenen Stellen des Leitungssystems berechnen und mit den experi-
mentell erhaltenen Werten vergleichen. Wir beginnen mit ihrer Anwen-
dung auf den Querschnitt Q, im Fliissigkeitsspiegel des Reservoirs und
den Querschnitt , der in der Ebene der AusfluBéfinung des Reservoirs
liegt (vgl. Abb. 3). Die Gleichung lautet:

5 b b= oD (a)
Da v, gegeniiber v vernachliissigt werden kann und der Mittelpunkt von
@ in der Bezugsebene liegt, ergibt sich

2 432
P_ g 955 OB o0 em.
2g 2g

»
In dieser Gleichung wurde die Druckhéhe P—; = 0 gesetzt, weil alle
Druckmessungen bei Atmosphérendruck erfolgten. Der Wert % ist also

als Uberdruckhohe aufzufassen.
Denkt man sich den betrachteten Querschnitt ¢ um 68,5 ¢cm nach
rechts verlagert, so lautet die Energiegleichung:

H=?+%+ﬂ+h (b)

Am Anfange des Stromfadens, also im Querschnitte (,, hat sich nichts
geiindert (linksstehender Ausdruck der Gleichung [b]). Hingegen sind
an der Stelle (, verschiedene Anderungen eingetreten. Obwohl der Durch-
flul sowohl in Q als auch in @, gleich grof3 bleiben muf}, hat sich die
kinetische Energie verdoppelt, weil sich aus dem ebenen Geschwindig-
keitsprofile in @ im Querschnitte @, ein parabolisches Profil entwickelt
hat. Ferner ist infolge Reibung im betrachteten Réhrenabschnitte der
Energieverlust h,?) eingetreten. Der Uberdruck an der Stelle Q, wird
demnach:

P1_ 98.75 {53,'?4)2_3 ® 0,177 x 38,74 X 68,5
y 981 1,14 x 981 x (1,1)
Die an dieser Stelle gemessene Druckhéhe war 20,85 cm. Diese Differenz

kommt daher, weil die Poiseuillesche Formel, die hier angewandt wurde,

= 21,13 em.

1.17:58,74< 1,1

0,177
zur Berechnung der Reibung Formel (4) zu verwenden.

= 427 betriigt, ist

?) Da die Reynoldssche Zahl nach Formel (7)
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streng nur fiir eine Stromung mit Parabelprofil gilt, wihrend im Rohre R,
in Wirklichkeit eine andere Stromung herrschte, die eine etwas grofiere
Energie verbraucht.

Betrachtet man nun den Querschnitt @}, der 73,5 ecm vom Reservoir
entfernt ist, also am Ende des Stammrohres liegt. An dieser Stelle gabelt
sich der einheitliche Stromfaden in 2 Stromfiden ungleichen Kalibers
und ungleicher Geschwindigkeit. Wendet man die Energiegleichung auf
diesen Querschnitt an unter der Vorstellung, daB auf der einen Seite der
einzelne Stromfaden R,, auf der andern Seite die Stromfiden R, und R,
liegen, so ergibt sich:

e < SN U R ()
Da der Querschnitt derselbe ist, mull h; = hy, = h; = h sein. Es folgt:
e B s WO —270c¢m; P1TPa_ e S (d)
i 4 g 4 g
Es tritt demnach an der Verzweigung in Richtung des Rohres R, ein
Druckgefiille von 2,7 ¢m gegen die Stromungsrichtung, und in Richtung
von Ry ein Gefille von 3,45 em in der Strémungsrichtung auf.

Auf den Anfangs- und Endquerschnitt des Rohres R; angewandt, gibt
die Energiegleichung:

1 1
YW, Po 0 {]:ﬁ_z_ﬂ--’—ﬁ--{-h.... e
g ?"+ * g ¥ W

wenn mit v, baw. v, und p, bzw. p, die Geschwindigkeit und der Druck
an der Anfangsstelle bzw., am Ende von R, bezeichnet wird. Da der
Durchflull und der Querschnitt an beiden Stellen gleich bleiben, muf}
vy = v, sein. Es wird:

Py Po - 8 x 0,177 x 82,68 X 89
5 ™% h=17,0 17 % 981 % (0,8)F 2,8 em,

¥

In Wirklichkeit ist am Ausflusse Atmosphiarendruck vorhanden.

-}3—1 miillte demnach = 0 werden. Der Grund dieser Abweichung liegt

darm, daf} in der Réhre R, wiederum nicht Poiseuillesche Strémung, son-
dern eine andere Form der Laminiirstromung vorhanden war, die hier
eine ca. 109, groflere Reibung verursachte. Ein Teil des Energieverlustes,
hier 1,3 em, ist auf die Deformation des Stromfadens an der Gabelungs-
stelle zuriickzufithren. Berechnet man auf idhnliche Weise die Verhilt-
nisse an der 2. Verzweigungsstelle, so ergibt sich, dal dort der Druck-
héhenverlust infolge der Gabelung des einheitlichen Stromfadens ca.
0,2 cm betriigt. Wir lernen daraus, dafy der Energieverlust infolge Ver-
zweigungen um so kleiner wird, je kleiner der Geschwindigkeitsunter-
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schied zwischen Stamm- und Zweiggefillen einerseits und zwischen den
Zweiggefalen anderseits ist.

Nach dieser theoretischen Auseinandersetzung sollen die gewonnenen
Erkenntnisse auf den Kreislauf iibertragen werden. Wir haben als Bei-
spiel die Durchstromung der Nieren gewiihlt.

b) Anwendung der entwickelten Stromungsgesetze
auf den Nierenkreislauf

Man geht von der Voraussetzung aus, daf} in den Nieren bei Grund-
umsatzbedingungen ein konstanter Durchflull vorhanden ist. Dieser
betrage 1500 Liter pro Tag. Der Wert stiitzt sich auf Messungen bei ver-
schiedenen Tieren, die als Mittelwert eine Blutmenge ergaben, die un-
gefihr 259, des Gesamtvolumens des das Herz passierenden Blutes
betriigt. Der sekundliche Durchfluf} durch eine Niere betrdgt demnach

1500000
=t e i 3
D_2><24><6ﬁ><ﬁu = Al

Da auf dem Wege von der Nierenarterie bis zu den Glomeruli weder Blut
verloren noch solches meu hinzukommt, gilt das Kontinuititsgesetz.
Unter der Annahme, daf} alles Blut durch ein einziges Gefdll der Niere
zustrdmt, fliet durch dieses Stammgefill pro Zeiteinheit ebensoviel Blut
wie durch die Zweiggefille a oder die 4 weitern Zweiggefifle b usw.
Bezeichnet man die Querschnitte der Reihe nach mit den Indizes 1, 2, 3
usw., so gilt die Kontinuititsgleichung:
v Q= 20,40y = 4v,-Qy = 80,-0Q, = 240, =

wenn v; die Blutgeschwindigkeit in der Nierenarterie, v, diejenige in
den ZweiggefiBlen @, vy diejenige in den Zweiggefiflen b usw. und
Qs Q5 ... die entsprechenden Querschnitte dieser Gefille bedeutet. Die
Zweiggelifie a werden als gleichkalibrig betrachtet, ebenso die GefiBie b
usw. Diese Annahme ist fur die groferen Arterien zwar nicht zutreffend,
sie nimmt aber an Wahrscheinlichkeit zu, je weiter die Verzweigung fort-
geschritten ist.

In der Tabelle 5 ist unter der Kolonne «Arterien» die Art der Ver-
zweigung dargestellt, wie sie unserer Vorstellung zugrunde liegen. Das
1. Bild zeigt die Nierenarterie, die aus der Aorta stammt und sich in
2 gleichmiBige Aste teilt. Das 2. Bild zeigt die weitere Teilung der Arte-
rien bis zu deren Eintritt in das Nierenparenchym. Die Endiste bilden
StammgefifBe, von denen die ZweiggefiBe in allen Richtungen austreten
(3. Bild). Letztere verzweigen sich ihrerseits baumastformig (4. Bild).
Nach nochmaliger Teilung treten aus diesen Gefiallen je 10 intralobulare
Arterien, aus denen je 30-32 Vasa afferentia entstammen. Als Gesamt-
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Tabelle 5
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zahl der Glomeruli pro Niere wird 1,2 Millionen angenommen. In der
Kolonne 2 sind die Radien der einzelnen Blutgefifle in em angegeben.
Fiir die Nierenarterie wurde ein Mittelwert aus den bekannten anato-
mischen Tabellen beniitzt und die Dehnung infolge des vorhandenen

Innendruckes mitberiicksichtigt. Die Radien der Intralobuliirarterien,

Vasa aff. und die spiiter zu besprcchﬂnden Vasa efferentia und Kapillaren

stellen ebenfalls Mittelwerte dar, die aus mikroskopischen Bildern
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bestimmt wurden. Insbesondere sind die Angaben im Handbuch der
mikroskopischen Anatomie von Méllendorff, die Injektionsbilder und die
Messungen von Gaenfllen verwertet worden®). Die Kolonne 3 gibt die
Querschnittsfliichen der einzelnen BlutgefiBle in qem. Die Kolonne 4
enthiilt die Zahl der entsprechenden GefiBe und die Kolonne 5 deren
Gesamtquerschnitt. Aus dem Gesamtquerschnitte und dem Durchflusse
kann die Geschwindigkeit in den Blutgefillen berechnet werden. Sie ist
in der Kolonne 6 vermerkt. Darnach ist die Geschwindigkeit in der
Stammarterie 54,6 cm, nimmt dann infolge der Verzweigung, die eine
regelmilige Zunahme des Gesamtquerschnittes zur Folge hat, all-
mithlich ab, um in den Vasa aff. noch eine Geschwindigkeit von 1 em
zu besitzen.

Zur Bestimmung der Gefiaflverhiltnisse in den Glomeruli wurde ihr
Fassungsvermogen berechnet. Bei Kugelform und einem Durchmesser

von 200 x = 0,02 cm ist sein Volumen —. "“'3”'3 — 0,0000042 ccm. Von

diesem Fassungsvolumen seien 60%, von Kapillaren ausgefiillt, also
einem Volumen von 0,0000025 cem entsprechend. Besitzt die Kapillare
einen Durchmesser von 12 g = 0,0012 ¢m, so entspricht dieses Volumen
einer Kapillarlinge von 2,2 em. Nimmt man an, daf} sich das Vas aff.
im Glomerulus in Gefiflschlingen von 400 1 Lénge verzweigt, so ergeben
sich 55 derartige Schlingen. Dadurch wird der Gesamtquerschnitt auf
rund 75 qem erhht und die Blutgeschwindigkeit auf rund 1 mm herab-
gesetzt. Das Blut passiert demnach den Glomerulus in 0,4 Sekunden.
Wihrend dieser Zeit wird nach der heutigen Anschauung von den
gesamten Glomeruliin einer Niere 1 cem eiweillfreies Serum pro Sekunde
abfiltriert. Der mittlere Durchfluf} wird dadurch verkleinert (vgl. letzte
Kolonne der Tabelle 5). Am Ausgange der Glomeruli resp. an der Wurzel
des Vas. eff. ist die Konzentration des Blutes hinsichtlich des Eiweilles
und der Formbestandteile am gréften. Der Durchfluf} betriigt hier noch
7,7 cem pro Sekunde. Die Geschwindigkeit in diesen Gefiillen ist trotz
der Eindickung doppelt so groBl wie im Vas. aff., weil der Querschnitt
wesentlich kleiner ist. Das Vas. eff. spaltet sich in Zweige und 16st sich
ins eigentliche Kapillarnetz auf?). Dieser Vorgang sowie die Ableitung
des Blutes durch das Venensystem in die Vena cava ist auf der Tabelle 5
nicht mehr verzeichnet. Der Verzweigungsplan ist hier ungefithr gleich

*) Nachtriiglich machte mich Uehlinger auf eine Arbeit seines Schiilers Bruetsch auf-
merksam, in der ebenfalls Messungen verschiedener Gefalle vorgenommen wurden. Die
dort angegebenen Werte stimmen recht gut mit den von uns angenommenen iiberein.

4) Bei unserer Darstellung wird die Blutpassage durch die Art. verae rectae, die wahr-
scheinlich unter physiologischen Verhiltnissen keine wesentliche Rolle spielen, der
Einfachheit halber nicht beriicksichtigt.
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wie im zufithrenden Gefiflsystem, nur sind die Gefikaliber etwas grofler
und dementsprechend die Geschwindigkeiten kleiner. Im Kapillar-
system wird eine mittlere Geschwindigkeit von 0,05 ¢cm angenommen.

Nach dieser Betrachtung des Geschwindigkeitsverlaufes soll die
Anderung des Druckes untersucht werden. Hiezu gehen wir von der
erweiterten Bernoulli-Gleichung aus. Sie lautet:

B kgvf

+ S+ I L S — ok i;:—’ ot e OB i

]
kv,
28
2

2g
Geschwindigkeitsprofil. ‘5 bedeutet die Druckhohe, z die Ortshohe.

ist die Geschwindigkeitshohe, der Koeffizient beriicksichtigt das

h stellt den Energieverlust durch die gewbhnliche innere Reibung dar,
k', k" usw. die zusiitzlichen Verlustglieder infolge Kriimmungen, Kaliber-
dnderungen, Verzweigungen usw. Unter physiologischen Bedingungen
ist aber:

ki, kv,
2g 2g ,
d. h. der Energiegewinn infolge Abbremsung der Blutgeschwindigkeit
nach der Peripherie hin reicht gerade aus, um die zusitzlichen Energie-

FO (W' + W+ oo — By + B+ wned)

verlustglieder auszugleichen. Die Energiegleichung vereinfacht sich
aullerdem durch die Annahme, daf} alle betrachteten Stellen der Nieren
in einer Ebene liegen, was bei horizontaler Lage des Korpers annithernd
zutrifft. Sie geht deshalb iiber in:
P ;Pz =T, —h

die aussagt, dall das Druckgefille gleich dem Druckhdhenverluste infolge
der gewohnlichen Reibung im betrachteten Gefiaflabschnitt ist. Die
letzte Gleichung wird nun schrittweise auf die in den Arterienbildern
der Tabelle 5 durch Schnittlinien begrenzten GeféBabschnitte angewandt.
Die Frage, ob zur Berechnung von h die Formel (4) oder (6) anzuwenden
sei, entscheidet die Reynoldssche Zahl. Sie betrigt fiir die Nierenarterie

1,05 X 54,6 X 0,225

i 0,06

— 4 7

Da diese Zahl fiir alle andern Gefiile kleiner ist und fiir Blut, das als
heterogene Fliissigkeit aufzufassen ist, die kritische Reynoldssche Zahl
nach unseren Untersuchungen bei 800 liegt, ist im ganzen Organ Lami-
nirstrémung vorhanden. Es ist also die Formel (4) zu verwenden. Hiefiir
ist auller der Geschwindigkeit und des Gefaliradius, die wir der Tabelle 5
entnehmen kdnnen, Kenntnis des Ziahigkeitskoeffizienten, der Linge des
Gefilabschnittes und der Dichte des Blutes notwendig. Letztere betriigt
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1,05. GroBe Schwierigkeiten bereitete uns die Bestimmung der Lingen,
weil hieriiber keine Angaben erhiltlich waren. Die in der 9. Kolonne ent-
haltenen Langen stellen von uns distanzenmaBig, abgeschiitzte Werte
dar und sind betr. Zuverlissigkeit dementsprechend zu werten. Da-
nach wire die Gefiaflstrecke vom Abgang der Aorta bis zum FKintritt
ins Nierenparenchym 3 -+2-4+1,54+1-+0,5 = 8cm und diejenige von
letzterer Stelle bis zum Glomerulus 1-1-140,5-1-05-10,2-+0,05
= 3,25 cm lang.

Eine gewisse, allerdings nicht groBe, Ungenaunigkeit liegt in der Wahl
des Zihigkeitskoeffizienten. Wie die Kolonne 7 erkennen 148t ist dieser
Koefhizient keine Konstante, obwohl es sich um dasselbe Blut handelt.
Er variiert zwischen den Grenzen 0,046 und 0,08. Dies rithrt daher, daf}
bei heterogenen Fliissigkeiten keine Poiseuillesche Strémung, sondern
eine Laminiirstromung komplizierterer Art vorhanden ist, die mit der
Geschwindigkeit und dem Rohrkaliber dndert. Der gestrichelte Koef-
fizient p trigt diesem Umstande Rechnung. Er mul} experimentell er-
mittelt werden. Die Ungenauigkeit beruht nun darauf, dafl unsere Unter-
suchungen in dieser Richtung nicht abgeschlossen sind. In der 8. Kolonne
sind die berechneten Werte fiir dem Druckhthenverlust pro Lingenein-
heit aﬁgegeben. Wir sehen daraus, dal} der Druckhohenverlust in den
grofleren Arterien relativ klein ist. Irrtiimer in unserer Schatzung des
- Arteriendurchmessers und der Linge dieser GefiBabschnitte machen
sich nicht besonders stark geltend. Grof hingegen sind die Druckverluste
in den Vasa aff. und Kapillaren und sehr grofl in den Vasa eff. Falsche
Taxation der Dimensionen dieser GefiBbezirke fithren zu falschen Uber-
legungen. Wir iiberlassen es dem Morphologen, die unserer Betrachtung
zugrunde gelegten Werte kritisch zu beurteilen. In der Kolonne 10 sind
die berechneten Druckhéhenverluste in den betrachteten GefiBabschnit-
ten angegeben. Darnach wiire der Druckhéhenverlust vom Anfange der
Nierenarterie bis zum Ende des Vas afferens 1,5-+-1,64+1,08 +-1,03
+0,94-2,14 4-6,354-3,62 44,5 +2,14 8,1 = 33 cm. Bei der Passage
der Glomeruli wiirde ein Druckhéhenverlust von 7,6 und des Vas eff.,
wenn seine Linge 1% mm geschitzt wird, ein solcher von 51,5 cm auf-
treten. Zur Passage des Kapillargebietes samt seiner Zu- und Ableitung
zwischen den Vasa eff. und den Intralobularvenen wird eine Druckhihe
von 15 ¢m angenommen. Dieser Druckhdhenverlust ist als ein ange-
niherter Mittelwert aufzufassen. Die Berechnung st66t anf Schwierig-
keiten, weil der Verlauf in der Rinden-, Grenz- und Markzone wver-
schieden ist. In der Markzone z. B. ist die Reibung durch die Passage
der Arteriae rectae spuriae vermehrt. Es scheint aber, daB dieser
Energiemehrverlust durch entsprechende Erweiterung des dazugehorigen
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Vas eff. kompensiert wird. Zur Riickstréomung von den Intralobulir-
venen bis zur Vena cava wird eine Druckhohe von 12 cm benétigt.
Unsere Schiitzung der Gefiildimensionen im Venengebiete ist noch un-
sicherer als diejenige der Artericn, weil fiir die ersteren iiberhaupt keine
direkten Messungen vorliegen.

Fiir einen Durchflufl von 8,68 cem Blut durch eine Niere wiire dem-
nach eine Druckhdhendifferenz von rund 120 em Blut resp. eine Druck-
differenz von 126 em Wasser oder 93 mm Hg nitig. Ist in der Vena cava
ein Uberdruck von 2 mm Hg vorhanden, so miifite der mittlere Druck
in der Aorta 95 mm Hg betragen. Dies trifft zu, wenn der systolische
Druck 125 mm und der diastolische 80 mm Hg betriigt. Die Integration
der entsprechenden Aortendruckkurve wiirde einen mittleren Druck von
95 mm Hg ergeben. Die geforderten Druckverhiiltnisse stimmen mit dem
wirklichen Druck so gut tiberein, dafl unsere theoretische Entwicklung
an Wahrscheinlichkeit gewinnt.

Zusammenfassend wiire der Druckverlauf in der Niere bei der An-
nahme eines konstant erhaltenen Druckgefilles so, dafi im Kapillar-
system der Glomeruli ein Druck von 85-95 ¢m, im eigentlichen Kapillar-
system aber ein solcher von 20-30 cm Wasser herrschen wiirde. Dieser
Druckabfall erfolgt bei der Passage der Vasa eff., also zeitlich innerhalb
einiger hundertstel Sekunden, Man kénnte in Analogie zu einem Wasser-
fall hier von einem Blutfall zwischen dem Stausee der Glomeruli und
demjenigen um die Nierenkaniilchen sprechen, denn letztere werden vom
2. Kapillarnetz quasi umschlungen. Bei dieser Darstellung dréngt sich
aber der Gedanke auf, ob nicht dem sogenannten diinnen Schenkel der
Henle-Schleife eine besondere Funktion zukomme. Er findet sich meist
an der tiefsten Stelle gegen das Mark hin gelagert, an eine Stelle, an der
ohnehin der Kapillardruck besonders niedrig ist. Wiire es nicht méglich,
dafB die diinne Wandung funktionell eine Dialysiermembran éhnlich der
Glomerulusmembran darstellt ? Der primire Urin (eiweiflfreies Serum)
wiirde so infolge des hohen Kapillardruckes durch die grobporige Mem.
bran der Glomeruli in die Bowmansche Kapsel abgeprefit, passiert das
Hauptstiick der Nierenkaniilchen, in denen ein Stoffaustausch durch die
begrenzenden Zellen erfolgt, gelangt in die Henle-Schleife und wird zum
groBten Teil ins Blut zuriickgefiltert, weil hier der Kapillardruck sehr
klein geworden ist, wiihrend der onkotische Druck infolge der Eindickung
im Glomerulus grofler wurde. Wird die Kanalwand als eine Dialysier-
membran mit besonderer lonenpermeabilitiit aufgefaBit, so wire es
denkbar, daf die Konzentrationsunterschiede verschiedener Stoffe
im Blut und Urin im wesentlichen durch diese Passage auftreten.
Der sekundire Urin wiirde darauf den weiteren Abschnitt der Nie-
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renkanélchen passieren, in dem wiederum ein Stoffaustausch erfolgen
wilrde.

Zum Schlusse mochte ich erwihnen, dafl eine spiitere Beriicksichtigung
der Tragheitskrifte, die bei nicht stationédren Strémungen erfolgen muB,
das heutige Ergebnis findern kann.

Demonstration stationérer Strémungen in Glas-und Stahlréhren sowie

in Gummischliuchen.

Diskussion:

W, R. Hef (Ziirich): Es ist sehr erfreulich, dali Herr Miiller es wagt, physikalische
Funktionen in der Symbolik mathematischer Formeln Medizinern vorzutragen. Es
bedeutet dies ein Vorstol} gegen die unbegriindete Abneigung eines quantitativen Den-
kens in biophysikalischen Belangen. Freilich ist die mathematische Erfassung bio-
logischer Phinomene nur miglich unter vercinfachenden Annahmen. Trotzdem wird
bei geeigneten Fillen eine fruchtbare Exkenntnis erreicht. Auch die natiirliche Organi-
sation ist aut Vereinfachung bedacht.

W.Frey (Bern): Der von dem Herrn Vortragenden festgestellte besonders hohe
Stromungswiderstand im Bereich der Vasa efferentia der Nieren ist von besonderem
Interesse, weil diese Gefallabschnitte nach den Versuchen von Richards auf nervose
Reize (Adrenalin) besonders leicht ansprechen. Eine Verengerung der Vasa efferentia
setzt die Nierendurchblutung herab, fithrt aber gleichzeitiz zu einer Steigerung der
elomeruléren Filtration. Es bleibt abzukléren, ob Renine als Produkt der Nierentiitig-
keit auf diese Art regulierend einzugreifen vermagen. Die pathologische Anatomie wird
dem Verhalten der Vasa efferentia auch spezielle Aufmerksamkeit schenken miissen.

E. Rothlin (Basel): Der Vortragende kommt auf Grund der Anwendung der Blut-
stromungsgesetze aul die Verhiltnisse an der Niere zum Ergebnis, daB der Kapillar-
druck in den Glomeruli mit 95 cm HyO wesentlich gréBer, in den Vasa efferentia hin-
gegen mit 15-30 ¢m H,O wesentlich kleiner ist, als der kolloid-osmotische Druck. Nach
dem Vortragenden ist somit anzunehmen, dall die physikalischen Druckverhiltnisse an
sich geniigen, um sowohl die Iiltration wie auch die Riickresorption zu erkliren. Es er-
hebt sich nun die Frage, wie man diese SchluBfolgerung mit dem ungewthnlich hohen
0,-Verbrauch der Nieren in Einklang bringen kann. Ist es doch bekannt, daB die Nieren
ca. 1/;, des gesamten Oy-Verbrauchs des Organismus beanspruchen. Wenn Filtration
und Riickresorption rein physikalisch erklart werden konnen, dann miilite dieser hohe
0,-Verbrauch mit andern biochemischen Prozessenin Zusammenhang gebracht werden,
woliir uns zur Zeit die Unterlagen fehlen. Es wiire interessant, die Ansicht des Referen-
ten dazu zu kennen.

E. Uehlinger (St. Gallen): Ich michte den Vortragenden anfragen, wie sich die mit
dem Alter zunehmende Schlingelung und der mit dem Alter zunehmende Wechsel in
der lichten Weite der Arteriae lobulares in bezug auf die Abnahme des Druckgefilles
in den Nieren auswirken.

C. Wegelin (Bern) macht darauf aufmerksam, daBl im lebenden Kérper die Stro-
mungsverhiltnisse in den Nieren noch durch die Sperrmechanismen am Ubergang des
Vas afferens zum Glomerulus kompliziert werden. Die betreffenden Polsterzellen ver-
migen durch ithre Anschwellung den Druck im Vas efferens noch weiter herabzusetzen.
Aber es miissen durch Modellversuche, wie sie von Herrn Miiller vorgefiihrt worden sind,
zunichst die Grundlagen fiir unsere Kenntnisse iiber die Stromung geschaffen werden.

A. Miiller (Fribourg), Schlubwort:

An K. Rothlin (Basel): Bei der vorgetragenen Hypothese werden die Nierenkaniil-
chenzellen nicht als passive Begrenzungswand, sondern als, an der Harnbereitung, aktiv
beteiligtes Epithel angesehen. Woran sich offenbar Herr Rothlin, iibrigens mit Recht,
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stofit, ist das Millverhiltnis zwischen dieser zugesprochenen Funktion und dem hohen
Energieaufwand. Hieriiber kann ich keine direkte Erklarung abgeben, machte aber auf
die groflen Streuungen der Versuchserzebnisse hinsichtlich des Saunerstoffverbrauches
hinweizen.

An E. Uehlinger (St. Gallen): Uber den Einflul pathologischer Verinderungen auf
den Druckverlauf 1aB3t sich nur etwas aussagen, wenn quantitative Angaben vorliegen.
Eine Schlingelung des Gefiilles bei gleichbleibendem Innendurchmesser z. B. hiitte
einen hisheren Druckabfall zur Folge. Gewihnlich tritt aber eine Answeitung des GefiaBes
auf, die diese Wirkung kompensiert resp. iiberkompensiert.

Zusammenfassung

Der Vortrag will eine gewisse Ubersicht iiber den Stand der jetzigen
Kenntnisse iiber die stationiire Stromung geben und gleichzeitig auf die
Bedeutung derselben fiir den Kreislauf hinweisen. Stationiire Strémung
ist in einem Leitungssysteme dann vorhanden, wenn der DurchfluB} in
einem beliebig gewihlten Querschnitte sich zeitlich nicht éindert. In einem
theoretischen Teile werden die Stromungsgesetze entwickelt und auf
verschiedene Modelle angewandt. In einem zweiten Teile werden die
Gesetze auf den Nierenkreislauf iibertragen unter der vereinfachenden
Annahme, dal in demselben stationédre Stromung vorhanden sei. Bei
dieser Berechnung erwies sich die heutige Annahme eines Durchflusses
von 1500 Liter pro Tag durch beide Nieren als wahrscheinlich. Gleich-
zeitig ergaben sich interessante Resultate itber die Druckverhiltnisse
inshesondere in den beiden Kapillarsystemen, die eine vorwiegend mecha-
nisch bedingte Flissigkeitsverschiebung zwischen den Blutkapillaren
und Nierenkanilchen und umgekehrt vermuten lassen.

Résume

Ce travail a pour but de donner un apergu des connaissances actuelles
sur ’écoulement stationnaire et d’en souligner 'importance pour le
systéme circulatoire. Il y a «courant constant» dans un systéme de
canaux quand le volume de liquide passant par une section quelconque
ne subit pas de modification & des moments successifs. Dans la partie
théorique les lois des écoulements sont exposées et appliquées a divers
modéles. Dans une seconde partie, ces lois sont appliquées a la circulation
rénale, en admettant, pour simplifier, qu’il y régne un courant constant.
Il résulte que I'hypothése actuelle d’un passage de 1500 litres par jour
a travers les reins peut &tre considérée comme vraisemblable. En méme
temps il en découle des résultats intéressants, en particulier en ce qui
concerne les conditions de pression dans les deux systémes capillaires.
Il semble qu'un déplacement de liquide d’origine principalement méca-
nique, entre les capillaires sanguins et les canalicules rénaux, ait lieu
dans les deux sens.

4 Bull. Schweiz. Akad, Med. Wiss., 1946 4‘9



Riassunte

Il presente lavoro ha lo scopo di dare un resoconto delle conoscenze
attuali sull’argomento delle «correnti costanti» e di sottolinearne I'im-
portanza per il sistema circolatorio. Si parla di una «corrente costante»
in un sistema di canali quando il volume del liquido passando attraverso
una regione gualunque non subisce modificazioni durante momenti
successivi. Nella parte teorica sono esposte le leggi delle correnti che si
applicano a diversi modelli. In una seconda parte queste leggi sono
applicate alla circolazione renale, ammettendo per semplificare, che
regna una corrente costante. Sembra che I'ipotesi attuale di un passaggio
di 1500 litri al giorno attraverso i reni puo essere considerato come molto
probabile. Nello stesso tempo eci pervengano risultati interessanti,
soprattutto per cio che concerne le condizioni di pressione di due sistemi
capillari. Sembra che uno spostamento di liquido di origine principal-
mente meccanica, tra i capillari sanguigni ed i canaletti renali, abbia
luogo nei due sensi.

Summary

The lecture is a review of present knowledge on the constant flow of
liquids and at the same time its importance with regard to the circula-
tion is referred to.

A constant flow is present in a conduction system when the flow
through a chosen part of vessel does not vary in time. In the theoretic
part the laws governing blood flow are discussed and are applied to
various models. In the second part these laws are applied to renal circula-
tion, it being simply assumed that a constant flow exists in the kidneys.
According to this calculation, the assumption that 1500 liters flow
through both kidneys per day would appear to be probable. At the same
time interesting results were obtained as to pressure conditions, particul-
arly in both capillary systems. It seems that a displacement of fluid of
mechanical origin, between the blood capillaries and renal canaliculi,
occurs in both directions.
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