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stimmt werden nach der Formel

. 100 — (0/0 COy in der Exspirationsiuft 100)

%/y COy in der Alveolariuft

Dabei ist » die Gréle des toten Raumes in Prozenten
des Atemzugsvolumens. Die Hauptschwierigkeit bei Be-
stimmungen dieser Art ist die, «<wahre» Alveolarluft er-
halten zu kénnen (vgl. dazu auch CorbpIER?Y). Wir haben
deshalb eine spezielle Methode ausgearbeitet (isoliertes
Lungenpriparat des Kaninchens?), die erstens erlaubt,
wahre Alveolarluft zu entnehmen, und die zweitens in
besonderem MafBe geeignet ist, die Abhingigkeit des
toten Raumes von verschiedenen Faktoren der Atmung
einzeln zu studieren.

Mit dieser Methodik haben wir vorerst abgeklirt, wie
beim Kaninchen der tote Raum vom Volumen des Atem-
zuges abhingig ist. Fiir den Menschen ist hieriiber be-
reits bekannt® daB mit zunehmendem Atemzugsvolu-
men auch der tote Raum zunimmt; die Angaben iiber
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Toter Rawm (Ordinate) und Afemzugsvolumen (Abszisse). Die Dauer

der einzelnen Atemziige betrigt 2 Sekunden; die Residualluft betrigt

30 ¢m3. Die Kurve stellt das Mittel aus den entsprechenden Kurven
von 15 Kaninchen von etwa je 2 kg Gewicht dar.

die absolute Grofle des toten Raumes bewegen sich um
309, des einzelnen Atemzuges. In unseren Untersuchun-
gen am Kaninchen zeigte sich nun, da — von einer ge-
wissen Atemzugsgrofe an — zwischen dem toten Raum
und dem Atemzugsvolumen eine auffallend lineare Be-
ziehung besteht (s. Abbildung); dabei betrdgt der tote
Raum etwa 409, des Atemzugsvolumens.

Es soll nun weiter untersucht werden, wie der tote
Raum von andern Faktoren der Atmung (wie Atemlage,
Atmungstypus, Atemzugsdauer usw.} abhidngig ist4.

K. TaNNER und K. BUCHER

Pharmakologisches Institut der Universitidt Basel, den
14, April 1948,

Summary

A linear relationship was found for rabbits between
the dead space and the volume of each inspiration.

1 D. et G. Cornier, X Ve Réunion des Physiologistes de langue
frangaise, Toulouse, 17-19 avril 1947.

2 Erscheint ausfithrlich in Helv. physiol. et pharmacol. acta.

3 1, S.Haipaxg, Am. J. Physiol. 38, 20 (1915). — Y. HENDERSON
und H. W. Hacearp, Hoppe-Seylers Z. physiol. Chem. 136, 126
(1928). — H. ENGHoFF, Skand, Arch. Physiol, 63, 15 (193%). -~ F. Ron-
RER, Piliigers Arch. ges. Physiol. 162, 281, 292 (1915). -~ A. Mon-
CRIEFF, Lancet 956 (1933/I).

4 Erscheint ausfiihrlich in Helv, physiol. et pharmacol. acta.
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Experimentelle Untersuchungen iiber eine
rontgenkymographische Methode zur Messung
der Stromungsgeschwindigkeit des Blutes

Es sind bisher folgende véntgenologische Methoden zuy
Bestimmung dev Stromungsgeschwindigkeit des Blutes be-
schrieben worden:

1. Visuelle Verfolgung des Kontrastmitteldurchflusses
am Leuchtschirm und Messung der DurchfluBzeit mit
der Stoppuhr (FRANCK-ALWENS!);

2. Serienaufnahmen mit bestimmtem Zeitintervall zwi-
schen je zwei Aufnahmen (Dos SanNTos?);

3. Réntgenkinematographie (BoEEME?);

4. Rontgenkymographie, eine Methode, von deren Mog-
lichkeit BorumE schon 1937 sprach, ohne sie jedoch
praktisch anzuwenden. 1946 berichtete dann ZEHNDER*
iiber die Kymographie der Hirngefde, fiihrte aber keine
Geschwindigkeitsberechnung des Blutstromes durch. —
Seit zweieinhalb Jahren beschiftigen wir uns eingehender
mit der rontgenkymographischen Messung der Stro-
mungsgeschwindigkeit von Fliissigkeiten, namentlich
von Blut. Wir bezeichnen das Verfahren als « Strémungs-
kymographie» und méchten mit diesem Ausdruck andeu-
ten, daB die Bewegung einer stromenden Fliissigkeit
mittels des Rontgenkymographen registriert wird. Die
Bezeichnung «Vasokymographie» dagegen sollte fir die
réntgenkymographische Registrierung der im Pulsrhyth-
mus erfolgenden Kaliberschwankungen der Gefie re-
serviert bleiben.

Prinzipiell beruhen alle vier Methoden auf der Messung
der Durchfluflzeit eines Kontrastmittels durch einen be-
stimmten GefdBabschnitt. Dabei wird angenommen, da3
sich die Kontrastsubstanz mit der gleichen Geschwindig-
keit fortbewegt wie das Blut selbst. Voraussetzung dazu
wiére jedoch, daB sie gegeniiber dem Blut und den Ge-
fiBen absolut indifferent ist, und daB sie die gleichen
physikalischen Eigenschaften wie das Blut besitzt. Unter
den Handelspriparaten stehen dem idealen Kontrast-
mittel das Vasoselectan und das Thorotrast wohl am
nédchsten. Wie unsere Versuche ergeben haben, kann
man beiannihernd horizontalem GefiBverlauf trotz dem
hoheren spezifischen Gewicht und der héheren Viskosi-
tit des Lipiodols im Vergleich zum Blut die Jodbdltrop-
fenmethode anwenden, ohne einen groBen Fehler zu be-
gehen,

Unsere Versuchsapparatur ist folgendermaBen aunfgebaut: Sie-
mens-Universalgerit (Pantostat) horizontal gestellt, Réntgenrshre
unter dem Tisch, Stumpischer Kymograph iiber dem Tisch, zwischen
Tischplatte und Kymograph die zu untersuchende GefidBstrecke, bei
unsern Modellversuchen ein Glasrohr oder ein Gummischlauch. Bei
den Versuchen mit konstanter Stromung flieBt die Fliissigkeit (Blut)
aus einer erhtht aufgestellten Mariotteschen Flasche durch das Gefi.
Bei andern Versuchen erfolgt zur Erzielung einer pulsierenden, inkon-
stanten. Stromung in einem bestimmten Rhythmus eine voriber-
gehende Drosselung des Flissigkeitsstromes. Mit einer gewthnlichen
Injektionsspritze mit weitlumiger Nadel wird ein Tropfen Lipiodol
vor dem Anfang der zu untersuchenden GefiBstrecke in den zufiih-
renden Gummischlauch injiziert. Zur gleichen Zeit erfolgt die Aus-
16sung der Aufnahme, welche 2-3 {-4) Sekunden dauert. Die Auf-
nahmezeit bzw. die Ablaufzeit des Kymographen wird genau gemes-
sen {Zeitrelais am Schalttisch des Rontgenapparates), da diese GroBe
zur Berechnung der Geschwindigkeit notwendig ist.

Die Versuche wurden sowohl mit stechendem Raster und bewegtem
Film (= Filmhymographie, identisch mit der Bezeichnung «Stufen-
kymographie» nach Stumpr) als auch mit stehendem Film und be-
wegtem Raster (= Rasterkymographie) durchgefithrt. Die Raster-
kymographie ist infolge ihrer iibersichtlicheren Darstellung der ana-

1 O. Franck und W, ALwens, Miinch. med. Wschr. 950 (1910).
2 R. Dos Santos, Bull. Soc. nat. Chir. Paris 59, 35 (1933).

3 W. Boeume, Fortschr. Roéntgenstr, 57, 59 (1937).

4 M. ZEHNDER, Schweiz. med. Wschr, 76, 29 (1946).



320

Bréves communications — Brevi comunicazioni

[ExperIENTIA VoL. TV/S]

P e o

————

N

Abb. 1. Bedcutung der Symbole (7, m, #, T), erliutert am Beispiel der Filmkymographie: » Breite der Rasterbalken bzw. Distanz zwi-

schen zwei benachbarten Nullinien (= Trennungslinien zwischen je zwel Kymogrammfeldern); m auf dem Kymogramm meBbare

Distanz zwischen zwei beliebigen Nullinien; # auf dem Kymogramm me8bare Distanz zwischen den entsprechenden Schatten des Kon-
trastmittels; 7 Ablaufzeit des Kymographen.

tomischen Verhaltnisse fur die Aufnahme von Strémungskymogram-
men besser geeignet.
Die Berechnung dev Stromungsgeschwindigkeit evfolgt bei der Film-
Ekymographie nach der Formel:
¥om
T om—a)- T

3

bei der Rasterkymographie nach der Formel:

7en
[ C
(n—m) T
Die Bedeutung der Symbole (r, m, n, T) ist aus Abb. 1 ersichtlich.
Beziiglich der Ableitung der Formeln muf3 auf die demnéichst er-
scheinende ausfihrliche Abhandlung verwiesen werden.

Abb. 1 zeigt einen Ausschnitt aus einem Strémungskymogramin,
Bei diesem Versuch liegen der Geschwindigkeitsberechnung folgende
McBresultate zugrunde: m = 24,65 cm; # = 23,60 cm; 7 = 1,25 cm;

T = 3,4 sec. ~ Da es sich um einc Aufnahme nach der Technik der
Filmkymographic handelt, so ist:

1,25 - 24,65
(m—mn)- T (24,65 — 23,60} » 3,4

¥

. = § 65 cmjsec.

Die mitgeteilten Formeln haben nur dann Giiltigkeit, wenn die
untersuchte GefdBstrecke in einer dem XKymographen parallelen
Ebene und senkrecht zu den Rasterschlitzen verliuft. Um auch bei
allen andern méglichen Verlaufsrichtungen der GefiBe Geschwindig-
keitsberechnungen durchfithren zu koénnen, haben wir die Formeln
in entsprechender Weise weiterentwickelt, Dabei hat es sich gezeigt,
daB nebst dem Stromungskymogramm eine seitliche Aufnahme des
GefiBes notwendig ist, um dessen Abweichungen vom horizontalen
Verlauf mit dem Winkelma8 zu bestimmen. — In prazi wird dies eine
Vasographie mit laterolateralem Strahlengang sein.

Die bisher vorliegenden Versuchsergebnisse lassen sich
folgendermafBen zusammenfassen:

v Abb. 2. Geschwindighkeit-Weg-Diagramm: Der Weg ist in Teilstrecken 0a, ab, be, cd, de, ef unterteilt, 4 bedeutet die mitt-

cm
sec

25

lere Geschwindigkeit innerhalb der Teilstrecke oa, B die mittlere Stromungsgeschwindigkeit innerhalb der Teilstrecke
ab, usw. Eine feinere Unterteilung ist bei dem anatomischen Verhalten des abgebildeten GefiBes nicht nétig.

3
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1. Die réntgenkymographisch festgestellte Stromungs-
geschwindigkeit entspricht im wesentlichen der wivk-
lichen Stvomungsgeschwindigkeit, da nimlich die Resul-
tate der vergleichenden Untersuchungen (Berechnung
der mittleren Stromungsgeschwindigkeit aus dem Rohr-
querschnitt und der Durchflulmenge pro sec) cine gute
Ubereinstimmung mit denjenigen der rontgenkymogra-
phischen Methode zeigten. Differenzen von einigen Pro-
zenten sind noch als innerhalb der Fehlergrenze zu be-
trachten, da infolge der Verstirkerfolien keine absolut
scharfe Begrenzung des Kontrastmittelschattens zu-
stande kommt.

2. Da man theoretisch annehmen muf8, daB oberhalb
einer gewissen Geschwindigkeit infolge der Kiirze der
Verschattungsdauer kein geniigender Kontrastmittel-
schatten mehr zustande kommt, so wurde versucht, die
mittels Rontgenkymographie mefbare Hdéchstgeschwin-
digkeit des Fliissigkeitsstromes zu ermitteln. Dabei hat
sich gezeigt, daB bei v = 100 cm/sec die exakte Ausmes-
sung des Stromungskymogrammes durchaus noch ge-
lingt.

3. Je kleiner der Gefdfidurchmesser ist, desto geringer
ist auch die Dicke der Kontrastmittelschicht. Bei sehr
kleinem Durchmesser ist somit eine ungeniigende Schat-
tendichte zu erwarten. Versuche mit verschieden weiten
GefiBen haben ergeben, daB bei einem Durchmesser von
1,13 mm selbst bei hohen Stréomungsgeschwindigkeiten
noch ein geniigender Schatten erzielt werden kann.

4, Da sich das Jodd! nicht mit dem Blute mischt, er-
gibt es einen scharf begrenzten, intensiven Réntgen-
schatten und kann daher als ein fiir unsere Zwecke sehr
brauchbares Kontrastmittel angesprochen werden. An-
derseits aber mufl gegen seine Anwendung am Menschen
prinzipiell eingewendet werden, da@l die Gefahr der Fett-
embolie bestehen kdnnte. Aus diesem Grund wurde die
fir eine Messung erforderliche minimale Lipiodolmenge
bestimmt. Mittels einer Tuberkulinspritze konnten wir
feststellen, daf3 0,05—0,1 cm? Lipiodol bei den hochsten
gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten zur Erzielung
eines geniigenden Schattens ausreicht. Diese Dosis ist
20mal kleiner als die von LEiBovici? zur Arteriographie
verwendete «unschidliche Menge» von 1—2 cm?3, welche
auch von zahlreichen andern Autoren auf Grund ihrer
Erfahrungen als vollig gefahrlos bezeichnet wird.

5. Die Unterschiede dev Stvimungsgeschwindigheit, dic
in einem Rohr von ungleichméBigem Querschnitt auf-
treten, koénnen im Stréomungskymogramm nachgerech-
net werden. Abb. 2 zeigt das Stromungskymogramm
eines solchen Versuches, der mit der Technik der Raster-
kymographie durchgefiihrt worden ist. Die Geschwindig-
keit (v) ist an sechs verschiedenen Stellen berechnet und
als Ordinate in der graphischen Darstellung eingetragen,
wihrend der Weg {s) als Abszissc dargestellt ist. Bei Ver-
wendung eines 12-mm-Rasters kann man entlang der

1 R, Leisovicr, J. Chir. 34, 293 {19290},
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ganzen GefdBstrecke alle 12 mm die Geschwindigkeit
bestimmen, wodurch auch die Moglichkeit gegeben ist,
Geschwindigkeitsdnderungen im GefiBverlauf genau zu
lokalisieren. Gerade diese Versuche zeigen den bescndern
Wert der vontgenhymographischen Geschwindigheitsmes-
sung, da diese Methode im Gegensatz zu allen andern
nebst der Messung der mittleren Geschwindigkeit, eine
feine Analyse des Geschwindigkeitsablaufes entlang dem
ganzen Gefal erlaubt.

6. Zum Studium der Strémungsverhdlinisse in aneu-
rysmaartig evweiterten Gefdfen wurden Glasr6hren mit
blasigen Erweiterungen angefertigt und in das Kreislauf-
modell eingebaut. In den Erweiterungen zeigten sich fol-
gende Besonderheiten der Stromung: infolge von Wirbel-
bildungen zerfillt ein Jodoltropfen in zahlreiche kleinste
Tropfchen, welche tiber einen ldngern Zeitraum nach und
nach das Aneurysma in der Strémungsrichtung verlas-
sen. Dic Verweildauer der letzten Kontrastmittelreste
ist manchmal ganz bedeutend und 1aBt sich genau be-
rechnen.

Durch einige Vorversuche wurde bereits die Anwend-
barkeit der Mcthode bei pulsierender Stromung erwie-
sen, s0 dafl wir auf Grund der mitgeteilten experimen-
tellen Studien im Begriffe sind, mit einer verbesserten
Versuchsapparatur und entsprechenden Registriervor-
richtungen die Stromungskymographic zur Anwendung
am Menschen auszubauen.

W. GUNTERT und E. A. ZIMMER

Réntgeninstitut des Kantonsspitals Freiburg 1.0, den
5.Mai 1948,
Summary

The rontgenokymographical measurement of the speed
of flow of the blood is based on the observation that,
with the Stumpf kymograph, progressive movements
taking place longitudinally can be recorded with the
same ease as periodically recurrent, sinusoid movements.
Irom the time during which the kymograph operates,
which can be read off the time relay, and a few mecasur-
able stretches of the kymogram defined in detail in the
text, the speed of propagation of a directed process of
movement can be calculated. If a drop of iodized oil
traverses the vessel at the same speed as the blood, the
speed of flow of the blood can be ascertained. In numer-
ous tests on models not only was the practicability of the
method as such proved, but more specialized conditions
of flow in tubes of irregular lumen or having ancurysmal
sacculations were examined. In this connection vortical
formations are very clearly shown, The particular merit
of this new réntgenokymographical method (flow kymo-
graphy) is seen to reside in the fact that the cycle of
speeds can be followed along a considerable length of
vessel, and also that circumscribed alterations in speed
within the part-sections examined can be anatomically
localized. Experiments in the use of the method on
human subjects are in preparation.
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Livres sur 'Endocrinologie

Ecrire actuellement un précis d’Endocrinologie peut
paraitre une gageure. Dans ce domaine, touchant a la
fois 4 la biologie expérimentale, 2 la génétique, a 'histo-
physiologie et & la pathologie médicale, ainsi qua la
chimie, I’'énormité des connaissances est de nature & dé-
courager le travailleur le plus robuste.

21 Exper.

La meilleure formule semble &tre encore la collabora-
tion d’un nombre appréciable de grands spécialistes,
telle qu’elle a ét€ réalisée dans Sex and internal Secvetions
sous l'égide de E. Arren?, Encore cet ouvrage n’em-
brassait-il qu’une partie de I"Endocrinologic. Seule la
vaste ¢érudition, Uexpérience étendue, mais surtout la

T Williauus and Wilkins, Co., Ba. 1939, 2¢ édition, 1346 p., 60 Fr.



