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3.5 Kréfte an Grenzflichen 3 Mechanik ausgedehnter und deformierbarer Kérper

[ MERKE

Der Auftrieb eines Korpers ist gleich dem Gewicht der
verdrangten Fliissigkeit (Archimedisches Prinzip). Die
Auftriebskraft ist nach oben gerichtet und verringert das
Gewicht eines Korpers in einer Fliissigkeit. Ein Kérper
schwimmt, wenn sein Auftrieb groRer ist als sein Ge-
wicht, er sinkt, wenn der Auftrieb kleiner ist als sein
Gewicht und er schwebt, wenn der Auftrieb gleich sei-
nem Gewicht ist.

| Klinischer Bezug

Druck spielt in der Medizin eine sehr groRe Rolle. Der Au-
geninnendruck ist ein hydrostatischer Druck und wird
durch zu und abflieBende Fliissigkeiten geregelt und kon-
stant gehalten. Luftdruck in der Lunge variiert von leicht-
em Unterdruck beim Einatmen von ca. -500 Pa bis zum
exspiratorischen leichten Uberdruck von 150 Pa. Im Blut-
kreislauf wird durch die Herztitigkeit ein Druckunter-
schied von ca. 13 kPa zwischen der arteriellen und vené-
sen Seite aufgebaut. Allerdings muss bei allen biologi-
schen Systemen berlicksichtigen werden, dass die Wan-
de nicht starr sind, sondern dehnbar. Der elastisch dehn-
bare Schlauch ist daher ein besseres Modell fiir die Blut-
gefdRe als ein starres Rohr und die elastische Kugel bzw.
ein Luftballon ist ein Modell fiir die Lungenaktion. Bei
dehnbaren GefdRen hédngt der Innendruck umgekehrt
proportional vom Radius ab. Je groRer der Radius um
so kleiner der Druck.

<>

®

4" 'w Check-up

v Was steht hinter dem hydraulischen Prinzip?
Wie und wo findet es technische Anwendung?

v Machen Sie sich nochmals klar, wie man

den hydrostatischen Druck einer Fliissigkeit

oder eines Gases berechnet und rechnen

Sie die verschiedenen Einheiten fiir den Druck

(Pa, bar, mmHg) ineinander um.

Wie kann man mit dem Archimedischen Prin-

zip das Volumen und die Dichte eines Fest-

korpers mit bekannter Masse bestimmen?
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w
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Kréfte an Grenzflichen

L O

Lerncoach

In diesem Kapitel lernen Sie, welche Krafte die
Atome und Molekiile in Fliissikeiten und
Festkorpern zusammenhalten und welche
Unterschiede zwischen den Kraften im Inneren
und an Oberflichen herrschen. Es empfiehlt
sich die Definitionen von Druck, Spannung und
potenzieller Energie aus den vorigen Kapiteln
noch einmal zu rekapitulieren, um die Grund-
lagen zu haben, die in diesem Abschnitt be-
notigt werden.

A
4

3.5.1 Uberblick

Was hat die Haftung von Farben auf Oberflichen
mit Seifenblasen zu tun und mit der Ausdehnung
der Alveolen in der Lunge beim Atmen? Allen Pha-
nomenen gemeinsam sind Grenzflichen und Ober-
flachen, die hier ins Spiel kommen. Wir werden in
diesem Abschnitt die Krédfte und Spannungen ken-
nenlernen, die an Grenzflachen zwischen zwei Sub-
stanzen herrschen und daraus eine Reihe von phy-
sikalischen Eigenschaften ableiten, die Bezug zur
Physiologie und Klinik haben.

3.5.2 Kohdsion und Adhdsion

Die Krafte auf Molekiile an Oberflichen und Grenz-
flachen von Fliissigkeiten und Festkoérpern sind ver-
schieden von denen im Inneren. Man unterscheidet
zwischen Kohdsions- und Adhdsionskraft. Unter
Kohasionskraft versteht man die Anziehung zwi-
schen einem herausgegriffenen Molekiil und sei-
nen Nachbarn in der selben Substanz. Unter Adha-
sionskraft versteht man die Wechselwirkung von
Molekiilen an der Grenzfliche zu einer anderen
Substanz. In Abb. 3.18 ist die helle Kugel (Atom) einer
anziehenden Kohdsionskraft von seinen Nachbarn
ausgesetzt. Die Atome an der Grenzfldche zu der ro-
ten Substanz wechselwirken nicht nur mit den
Nachbarn in der gleichen Substanz, sondern auch
mit den Atomen in der roten Substanz. Daher
sind diese Atome noch zusatzlich Adhasionskraften
ausgesetzt.

| MERKE |

Kohasion ist die Kraft auf ein Molekdl innerhalb des
gleichen Stoffes, Adhasion ist die Kraft auf ein Molekiil an
der Grenzfliche zu einem anderen Stoff.

Abb. 3.18 Kohasion und Adhdsion. Das hell gekennzeichnet
Atom innerhalb des griinen Atomverbands ist Kohasionskraften
durch die Nachbaratome ausgesetzt, die grau-griin gekenn-
zeichneten Atome an der Grenzfldche zur roten Substanz sind
auch Adhdsionskraften ausgesetzt.
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3.5.3 Oberflichenspannung

Im Inneren einer Substanz ist die Kohdsionskraft
groBer als an der Oberfliche. Da sie gleichmdRig
nach allen Seiten wirkt, gibt es keine Vorzugsrich-
tung und keine resultierende Kraft auf ein Atom im
Inneren. An der Oberfldche ist die resultierende
Kraft nach innen gréBer und die Atome an der
Oberfldche werden nach innen gezogen (Abb. 3.19a).
Um eine Oberfldche zu bilden oder um eine Ober-
fliche zu vergroBern (also um Molekiile aus dem
Inneren an die Oberfliche zu bringen), muss die
nach innen gerichtete Kohdsionskraft Fgep {iber-
wunden werden. Zieht man z.B. mit einem Biigel
der Breite b einen Fliissigkeitsfilm um die Strecke
Al aus einer Oberfliche (Abb.3.19b), muss dafiir
die Arbeit Fyon Al geleistet werden, d.h. die poten-
zielle Energie der Fliissigkeit wird vergréBert wie
beim Anheben eines Gegenstandes. Setzt man die
geleistete Arbeit in Beziehung zur neu geschaffenen
Oberfliche AA, erhdlt man die in der Oberfliche
enthaltene spezifische Oberflichenenergie

W _ Fyon Al _ Fion

TAAT 2bAI C 2b

Der Faktor 2 beriicksichtig, dass gleichzeitig zwei
Oberfldchen gebildet werden. Die spezifische Ober-
flichenenergie hat die Einheit ]/m?. Sie ist identisch
mit N/m. Damit kann die spezifische Oberflachen-
energie auch als die Kraft pro Lingeneinheit inter-
pretiert werden, die bendétigt wird, um eine Ober-
fliche zu vergroRern. Diese Kraft wirkt tangential
zur Oberfldche und versucht diese zu verkleinern.
Die Oberflichenenergie wird auch Oberflachen-
spannung genannt. Die Oberflichenspannung ist
eine wichtige Materialkonstante von allen festen
und fliissigen Materialien. Durch Tenside kann
die Oberflichenspannung von Wasser reduziert
werden, sodass ,Seifenblasen* entstehen.

3.5 Kréfte an Grenzflachen

Die Oberflachenspannung darf nicht mit der mechani-
schen Spannung o verwechselt werden. Bei der me-
chanischen Spannung o wirkt eine Kraft auf eine Ober-
flache, daher ist die Einheit N/m?2. Bei der Oberflichen-
spannung greift die Kraft entlang einer Linie an, daher ist
die Einheit N/m.

Binnendruck

Mit der Biigelmethode kann die Oberflichen-
spannung von Fliissigkeiten recht einfach bestimmt
werden. Wenn mit einem Biigel ein Wasserfilm aus
einem Trog gezogen wird, dann ist die aufzuwen-
dende Kraft: F,, = 2yb. Dabei ist b die Breite des
Biigels und der Faktor 2 beriicksichtigt, dass gleich-
zeitig zwei Oberfldchen gebildet werden (s.0.). Wir
sehen hier auch, dass die Kraft konstant ist und
nicht von der Hohe des bereits herausgezogenen
Fliissigkeitsfilms abhdngt. Dies ist verschieden
von der Federkraft, die linear mit der Dehnung
der Feder zunimmt. Dividert man die Kohdsions-
kraft durch die zweifache Biigelbreite, dann erhdlt
man die Oberflichenspannung y. In Tab.3.3 sind
einige Werte von Oberflichenspannungen ange-
geben. Mit den gleichen Uberlegungen kénnen
wir auch den Binnendruck in einer Seifenblase
bestimmen. Wir denken uns eine Seifenblase mit
Radius r am Aquator durchgeschnitten. Um die
Blase in ihrem Umfang aufrecht zu erhalten, stehen
zwei Krdfte im Gleichgewicht: einerseits die Ko-
hdsionskraft, die die Oberfldche verkleinert, in die-
sem Fall bei einem Kreisumfang der Seifenblase
2nr: Fgon = 2y2nr; andererseits die Kraft durch
den Binnendruck p; der Luft in der Blase, die auf
die Aquatorfliche 12 wirkt: Fiyg=p; r2. Im Gleich-
gewicht ist Fgon = Frue und damit folgt fiir den
Binnendruck:

4y

pi=7.

Al

Abb. 3.19 Oberflichenspannung.

a Resultierende Kraft zeigt ins Innere der
Flissigkeit, im Inneren hat die Kohdsionskraft
keine ausgezeichnete Richtung. b Zieht man
mit einem Biigel der Breite b einen Fliissig-
keitsfilm um die Strecke Al aus einer Ober-

fliche, muss dafiir die Arbeit W =F Al ge-
leistet werden.

aus Zabel, Kurzlehrbuch Physik (ISBN: 9783132400306) © 2016 Georg Thieme Verlag KG
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3.5 Kréfte an Grenzflachen

| Tabelle3.3

Werte fiir Oberflachenspannungen

Substanz v (N/m)
Hg 0,48
H0 0,072
Seifenlésung 0,031
Athylen 0,023

d.h. der Binnendruck steigt umgekehrt proportio-
nal zum Radius r an: in kleinen Blasen herrscht
ein hoherer Druck als in groBeren Blasen. Das hat
eine wichtige Konsequenz. Bringt man zwei Blasen
miteinander in Kontakt, sodass sie den Druck aus-
gleichen konnen, dann wird das Gas dem Druckge-
fille folgen und vom hoéheren zum niedrigeren
Druck stromen. Die grof3ere Blase bldht sich weiter
auf Kosten der kleineren auf und die kleinere Blase
wird letztendlich verschwinden.

Die gleichen Uberlegungen gelten fiir einen Was-
sertropfen, allerdings muss man beriicksichtigen,
dass dieser nur eine Oberflache hat, sodass der Bin-
nendruck durch:

2y
pi= T
gegeben ist.
Bei einem Radius von 1 mm erreicht der Binnen-
druck einen Wert von ca. 140 Pa. Bei der Tropf-
pipette nutzt man die Oberflichenspannung aus,
um eine feste TropfengréfRe mit Masse m zu erzie-
len. Die Oberflaichenspannung halt den Tropfen an
der Pipette, bis das Gewicht des Tropfens mg grof3er
als die Haltekraft durch die Oberflichenspannung
2nry wird: mg > 2nry. Durch den Radius der Tropf-

Abb.3.20 Alveolarer Druckausgleich in der Lunge.

3 Mechanik ausgedehnter und deformierbarer Kérper

pipette kann die verabreichte Stoffmenge relativ
prdzise eingestellt werden.

| Klinischer Bezug

Die Lunge des Menschen hat etwa 3 x 108 Alveolen. Die
Oberflichenspannung bzw. die Wandspannung Ywand
versucht den Radius der Alveolen zu verkleinern und
die Lunge zusammenzuziehen. Beim Einatmen muss
der Innendruck der Luft gleich dem Druck sein, der durch
die Wandspannung erzeugt wird:

4YWand .

DLuft = PAlveole = T

Alveolen mit kleinem Radius driicken die Luft in Alveolen
mit groBerem Radius. Die kleineren Alveolen wiirden
vollstandig kollabieren, wenn nicht Surfactants die Ober-
flachenspannung reduzierten (Abb. 3.20). Ist die Bildung
dieser Surfactants gestort, kollabieren ganze Lungen-
gebiete (Atelektase). Surfactants haben zusétzlich die
Aufgabe, die Oberflichenspannung drastisch zu reduzie-
ren, damit berhaupt Atmung mdglich ist, wie wir in
dem folgenden Beispiel sehen werden.

Wir wollen den alveolaren Druck abschdtzen und neh-
men als Oberflichenspannung den Wert fiir Wasser:
y=0,072 N/m. Der mittlere Radius der Alveolen ist ca.
24 pm. Damit folgt ein Druck von ca. 2x0,072 Nm~!/
24x107% m = 6 kPa. Hier haben wir einen Faktor 2 an-
statt von 4 eingesetzt, da die Alveolen nur eine Innen-
aber keine AuBenseite haben. Tatsdchlich ist der trans-
murale Druckunterschied aber nur 0,5 kPa. Diese Ernied-
rigung wird durch Surfactants an der GefdBwand der
Alveole vermindert. 6 kPa kénnten wir beim Einatmen
nicht aufbringen. Stérung der Surfactants erhoht den
transmuralen Druck und fiihrt zur Atemnot. Bei Frithge-
borenen fehlt das Surfactant oder es wird zu wenig ge-
bildet, sodass die Alveolen sich aufgrund einer zu hohen
Oberfldchenspannung nicht entfalten kénnen und es so
zum Atemnotsyndrom kommen kann.

Kontaktwinkel

Aus dem Kontaktwinkel zwischen einer flachen
Oberfliche und einem Fliissigkeitstropfen kann
das relative Verhdltnis von Adhdsion zu Kohdsion
abgelesen werden (Abb.3.21). Bei guter Benetzung
ist der Kontaktwinkel 6 <90 °, im Idealfall ist bei
perfekter Benetzung 6=0°. Dies tritt nur dann
auf, wenn die Adhdsion wesentlich groRer ist als
die Kohdsion. Bei schlechter Benetzung ist der Kon-
taktwinkel 6 >90°. In diesem Fall ist die Adhdsion
schwdcher als die Kohdsion. Die Fliissigkeit neigt
zur Tropfchenbildung.

3.5.4 Kapillaritat

Die Benetzungseigenschaften von Fliissigkeiten auf
Oberflichen wirken sich auch auf die Kapillaritat
aus. Wird eine Glaskapillare in eine Fliissigkeit ein-
getaucht, dann sieht man am Meniskus, ob die
Fliissigkeit in die Kapillare hineingezogen wird
(kapillare Erh6hung bei benetzenden Fliissigkeiten,

aus Zabel, Kurzlehrbuch Physik (ISBN: 9783132400306) © 2016 Georg Thieme Verlag KG
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schlechte Benetzung

BN

gute Benetzung

ideale Benetzung

Abb. 3.21 Kontaktwinkel. Der Kontaktwinkel 8 zwischen
Flissigkeitstropfen und einer Oberfldche definiert die Benet-
zungseigenschaft.

Kontaktwinkel 8 < 90 °) oder ob die Fliissigkeit aus
der Kapillare verdrangt wird (kapillare Depression
bei nicht benetzenden Fliissigkeiten, Kontaktwin-
kel 6 > 90 °) (Abb.3.22). Im Fall von kapillarer Erho-
hung beobachtet man durch die Kapillaritdt eine
Steighthe h gegen die Gravitationswirkung, die
proportional zur Oberflichenspannung y und um-
gekehrt proportional zum Radius r der Kapillare
ist:
=2V

ogr
¢ ist die Dichte der Fliissigkeit und g ist die Erdbe-
schleunigung.

| Klinischer Bezug

Die kapillare Erhéhung beim Wassertransport in Pflanzen
wird benétigt, damit die Wassersaule in den Leitungsbah-
nen nicht abreit. Der Transport selbst wird durch den
Wurzeldruck und den Transpirationssog angetrieben.

a b

Abb. 3.22 Kapillaritat. a Kapillare Erhéhung bei benetzenden
Flussigkeiten. Die Steighohe ist proportional zur Oberflichen-
spannung und umgekehrt proportional zum Radius der Kapil-
lare. b Kapillare Depression bei nicht benetzenden Fliissigkeiten.

3.6 Stromung von Fliissigkeiten

Kommunizierende Réhren (S. 56) und Kapillaritat sind
gegenldufige Erscheinungen. Kommunizierende Rohren
betonen die Gleichheit von Glasrohren unabhangig von
ihrer Gestalt, Kapillaritat erzeugt Unterschiede. Kom-
munizierende Rohren beruhen auf Druckausgleich,
Kapillaritat auf Adhasion von Flissigkeit an der GefaR-
oberfldche. In kommunizierenden Réhren ohne Kapilla-
ritat ist die Wassersdule tiberall gleich hoch, in komm-
munizierenden Réhren mit kappilarer Erhdhung ist die
Flissigkeitssdaule um so hoher, je kleiner der Radius der
Rohre ist.

<>

®

4" 'w Check-up

v Was ist der Unterschied zwischen Kohdsion
und Adhésion?

v Machen Sie sich nochmals klar was geschieht,
wenn zwei unterschiedlich groRe Luftblasen
miteinander in Kontakt kommen.

v Wie hdangen Kontaktwinkel und Kapillaritat
miteinander zusammen?

v/ Fassen Sie mit eigenen Worten nochmals
zusammen, worin der Unerschied zwischen
kommunizierenden Réhren und Kapillaritdt
liegt.

3.6 Stromung von Fliissigkeiten

<>

! Lerncoach

Die Stromungslehre und ihre Gesetze, die Sie
im folgenden Kapitel kennen lernen, sind fiir
einen Mediziner ein sehr wichtiges Teilgebiet
der Physik. Das Blutkreislaufsystem und auch
die Atmung funktionieren nach diesen Regeln.
Auch kiinstliche Kreisldufe wie die Dialyse oder
die Kreislaufe der Herz-Lungen-Maschine ge-
horchen ihnen. Deshalb ist es wichtig, diese
Regeln und ihre Konsequenzen zu kennen.
Manches davon wird Ihnen auch im Kapitel
Elektrizitdtslehre, wenn es um den elektri-
schen Strom und seine Eigenschaften geht,
wieder begegnen.

3.6.1 Uberblick

In den verausgehenden Abschnitten haben wir die
Statik von Gasen und Fliissigkeiten betrachtet, in
diesem Abschnitt geht es um die Kinematik, d.h.
um die Stromung oder das FliefSen. Zundchst ein-
mal machen wir die Annahme von einer idealen
Stromung, d.h. einer Strémung ohne Reibungsver-
luste. Unter diesen Bedingungen gilt die Energieer-
haltung. Wir kommen recht weit im Verstindnis
von flieBenden Fliissigkeiten und lernen den Zu-
sammenhang zwischen Stromungsgeschwindig-

aus Zabel, Kurzlehrbuch Physik (ISBN: 9783132400306) © 2016 Georg Thieme Verlag KG
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3.6 Stromung von Flissigkeiten

keit, Querschnittsfliche und Druck kennen. Tat-
sdchlich sind reale Fliissigkeiten nicht reibungsfrei.
Die Kinematik der Strémung unterliegt Reibungs-
verlusten, und die Volumenstromstarke ist sowohl
durch einen Stromungswiderstand wie durch einen
Druckabfall gekennzeichnet. Beide zusammen er-
geben das Ohm'sche Gesetz fiir die Stromstdrke:
Druckabfall dividiert durch Widerstand ergibt
Stromstdrke. Alle diese Gesetze gelten fiir eine la-
minare Strdmung. Falls die laminare Strémung in
eine turbulente iibergeht, dann entsteht Chaos,
das moglicherweise destruktive Folgen haben
kann.

3.6.2 Laminare und turbulente Strémung
Zur Diskussion der Stromung von Fliissigkeiten be-
trachten wir zundchst ideale Fliissigkeiten. Ideale
Fliissigkeiten sind inkompressibel und flieRen
ohne innere Reibungsverluste, d.h. ohne Viskositat.
Die Stromung von idealen Fliissigkeiten wird durch
eine konstante Anzahl von Flusslinien dargestellt
(Abb. 3.23a). Die Dichte der Flusslinien ist proportio-
nal zur Stromungsgeschwindigkeit v der Fliissig-
keit.

Man spricht von laminarer Strémung, wenn die
Flusslinien trotz Hindernis oder Verengung nicht
abreiBen (Abb.3.23b). Im Gegensatz dazu spricht
man von turbulenter Strémung, wenn die Stromli-
nien um ein Hindernis diskontinuierlich verlaufen,
d.h. abreiRen, Wirbel bilden und sich neu bilden
(Abb. 3.23c).

C 1

Abb. 3.23 Strémungsverhdltnisse in einer idealen Fliissig-
keit. a Laminare Strémung. b Laminare Stromung um ein Hin-
dernis. ¢ Turbulente Stromung um ein Hindernis. Die Flusslinien
reiBen ab und bilden Wirbel.

3 Mechanik ausgedehnter und deformierbarer Kérper

Volumenstromstarke

Wir nehmen an, dass die Fliissigkeit in einem Rohr
mit Querschnittsfliche A pro Zeiteinheit At ein Vo-
lumenelement AV = A Al durchstrémt. Dabei ist Al
die von der Fliissigkeit zuriickgelegte Wegstrecke
im Rohr. Der Volumenstrom oder die Volumenst-
romstdrke folgt dann aus:

Der Punkt iiber dem Volumen deutet die Volumen-
dnderung pro Zeiteinheit an. Die Volumen-
stromstdrke ergibt sich aus Querschnittsfliche
mal Stromungsgeschwindigkeit. Sie hat die Einheit
[V] = m3/s oder 1/s.

Kontinuitatsgleichung

Bei laminarer Strémung bleibt die Zahl der Flussli-
nien konstant, auch bei Verdnderung der Quer-
schnittsfliche des Rohrs. Bei Kkleinerer Quer-
schnittsflache verdichten sich die Flusslinien, d.h.
die Stromungsgeschwindigkeit nimmt zu (s.0)
und umgekehrt. Dabei flieBt das gleiche Fliissig-
keitsvolumen durch die engere bzw. weitere Stelle.
Aus der Gleichheit der Volumina folgt die Gleichheit
der Volumenstromstdrken:

Vi=V,.

Aus der konstanten Volumenstromstirke folgt,
dass die Geschwindigkeiten sich umgekehrt pro-
portional zu den Querschnittsflichen verhalten:
Aqvy = Ayvs, d.h. je kleiner die Querschnittsflache,
umso groRer die Stromungsgeschwindigkeit. Die-

ser Zusammenhang wird als Kontinuitatsgleichung
bezeichnet.

Je kleiner die Querschnittsfliche, desto groRer die
Stromungsgeschwindigkeit, damit die Volumenstrom-
starke konstant bleibt.

<

(“v In der Physiologie wird fiir die Volumenstrom-
stirke V haufig die Bezeichnung Q oder nur Q
verwendet.

Rechenaufgabe

Aufgabe 3.13: An einer konzentrischen Stenose in
einem unverzweigten Abschnitt eines BlutgefdRBes
mit kreisrundem Querschnitt wird eine (tiber den Quer-
schnitt gemittelte) doppelt so groRe Blutstromungsge-
schwindigkeit wie vor und nach der Stenose gemessen
(bei laminarer Stromung).

Wie groR ist der Innendurchmesser an der Stenose re-
lativ zum Innendurchmesser vor oder nach der Stenose?
(Lésung S. 225)

aus Zabel, Kurzlehrbuch Physik (ISBN: 9783132400306) © 2016 Georg Thieme Verlag KG
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3.6.3 Dynamik von Fliissigkeiten

Bisher wurde angenommen, dass die Fliissigkeit
flielt, ohne nach der Ursache fiir das FliefSen zu fra-
gen. Dies entspricht der Kinematik von Massen-
punkten in der Mechanik. Die Ursache von Bewe-
gung sind Krifte und Drehmomente, die Ursache
von Volumenstromstdrken sind Driicke und Druck-
unterschiede. Stromung verlduft immer entlang
eines Druckgradienten von hohem Druck zu nied-
rigem Druck.

Bei Stromung von Fliissigkeiten ist die Druckdifferenz
entscheidend, nicht die Differenz der Krafte!

Bernoulli-Gleichung

Bei statischen Fliissigkeiten ist der Druck in allen
Richtungen gleich groR. Dies entspricht dem hydro-
statischen Druck. Hier nennen wir den statischen
Druck Staudruck. Sobald die Fliissigkeit anfdangt
zu flieRen, nimmt der Staudruck auf die Wand ab
und gleichzeitig nimmt der Stromungsdruck der
flieBenden Fliissigkeit zu. Der Gesamtdruck bleibt
konstant (Gesetz nach Bernoulli):

DGesamt = Pstau T Pstromung = PStau 1/2¢ v? = konstant

Je groRer der Stromungsdruck wird, umso kleiner
ist der Staudruck, und umgekehrt. Dies ist der In-
halt der Bernoulli Gleichung. Die Bernoulli-Glei-
chung basiert auf der Energieerhaltung, wobei
der Staudruck der potenziellen Energie entspricht
und der Stromungsdruck der kinetischen Energie
(vgl. S.42). Im Rahmen der klassischen Mechanik
haben wir gelernt, dass die Summe aus kinetischer
und potenzieller Energie eine Konstante ist:

1
EGesamt = Epot + Eyin = mgh + 3 mv?.

Fiir die Masse schreiben wir jetzt m = V und di-
vidieren durch das Volumen V, sodass wir fiir die
Energiedichte erhalten:

EGesamt —

\"%

Die Energiedichte entspricht also dem Gesamt-
druck des Systems.
Nimmt bei einer Verengung die Geschwindigkeit
zu, dann fallt der Staudruck ab. Durch Stromung
entsteht somit eine Sogwirkung, die z.B. im Bun-
senbrenner und in der Wasserstrahlpumpe ausge-
niitzt wird. Auch der Kehlkopf zur Stimmbildung
arbeitet nach dem Bernoulli-Prinzip.

1
egh+ EQVZ = DGesamt -

3.6 Stromung von Fliissigkeiten

Bei Verengung nimmt die Stromungsgeschwindigkeit zu
und der Staudruck nimmt ab.

| Klinischer Bezug

Kehlkopffunktion. Die Stimmbander im Kehlkopf na-
hern sich zunéchst durch die Kehlkopfmuskulatur. Die Ex-
pirationsluft muss dann durch den Spalt der verengten
Glottis stromen. Nach den Gesetzen von Bernoulli

Pstau + 1/2 0 v? = konst.

sinkt der Druck und die Stimmbénder schlieBen sich voll-
standig. Nach dem SchlieRen sinkt der Stromungswider-
stand auf 0. Erst bei einem Expirationsdruck von 400 -
500 Pa wird die Glottis wieder gedffnet. Der unterbro-
chene Luftstrom ergibt den Klang der Stimme. Die
Stimmhéohe wird durch die Ldnge und Spannung der
Stimmbander bestimmt.

Blutdruck. Bei Blutdruckmessungen wird der Staudruck
in den BlutgefdBen bestimmt. Ist dieser zu hoch, dann
kann der Blutdruck durch eine hoéhere Strémungsge-
schwindigkeit erniedrigt werden. Dazu muss die Volu-
menflussrate V erhoht oder der Strémungswiderstand
Rs erniedrigt werden. Die Volumenflussrate kann durch
VergroBerung des Herzzeitvolumens erreicht werden,
was z.B. durch Kraftigung der Herzmuskulatur bei Aus-
dauersport erzielt wird.

3.6.4 Reale Fliissigkeiten

Im Gegensatz zu idealen Fliissigkeiten erleiden re-
ale Fliissigkeiten bei der Stromung einen Druckab-
fall durch innere Reibung bzw. durch Viskositat. Die
innere Reibung kann man sich als Rauhigkeit zwi-
schen den iiber einander weggleitenden Stromfa-
den verdeutlichen. Reibung erzeugt immer Verlust
an kinetischer Energie. Die Energieerhaltung, wie
sie im Bernoulli-Gesetz zum Ausdruck kommt, ist
durch Reibung nicht mehr vollstandig, ein Teil
wird in Warmeenergie umgewandelt und kann
fir die mechanische Stromungsenergie nicht
mehr zuriick gewonnen werden. Der Druckabfall
in einer realen Fliissigkeit ist ndherungsweise li-
near iiber die Linge des Stromungsrohrs verteilt.
Weiterhin weicht in realen Fliissigkeiten das Stro-
mungsprofil stark von dem der idealen Fliissigkeit
ab. Die reale Fliissigkeit haftet an den Wanden und
flieBt am schnellsten im Zentrum. Bei kreisformi-
gem Rohrquerschnitt ist die Geschwindigkeit am
Rand ndherungsweise Null und im Zentrum am
groBten. Das Geschwindigkeitsprofil hat damit
einen parabolischen Verlauf mit dem Maximum
im Zentrum (Abb.3.24). Fliissigkeiten, die ein para-
bolisches Geschwindigkeitsprofil beim FlieBen in
zylindrischen Rohren aufweisen, nennt man New-
ton’sche Fliissigkeiten.
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Abb. 3.24 Laminare Stromung bei realen Fliissigkeiten. Bei
einem kreisférmigen Rohrquerschnitt zeigt das Stromungsprofil
einen parabolischen Verlauf. Die Stromungsgeschwindigkeit ist
im Zentrum maximal.

Ohm’sches Gesetz fiir reale Fliissigkeiten

Fiir viskose Fliissigkeiten gilt das Ohm‘sche Gesetz,
analog zur elektrischen Stromleitung (vgl. S. 106).
Die Volumenstromstarke ist durch den Quotienten
aus Druckdifferenz Ap zwischen Eingang und Aus-
gang und Stromungswiderstand Rs gegeben:

Zwischen Volumenstromstdrke und Druckdifferenz
besteht eine lineare Beziehung, die Proportionali-
tatskonstante ist der inverse Stromungswiderstand
1/Rs. Der inverse Strémungswiderstand 1/Rs wird
auch Leitwert oder Conductance genannt.

Stromungswiderstand -

Gesetz von Hagen-Poiseuille

Auf der einen Seite wird die Fliissigkeitsstromung
durch die Druckdifferenz angetrieben. Auf der an-
deren Seite wird die Fliissigkeit durch die innere
Reibung und Haftung an den Winden an der Stro-
mung gehindert. Aus beiden Effekten zusammen
kann man den Stromungswiderstand berechnen
(Abb.3.25). Der Stromungswiderstand hat einen
Vorfaktor (8m), der von der gewdhlten Geometrie
abhdngt (in diesem Fall ein zylindrisches Rohr),
einen geometrischen Anteil (Linge | und Quer-
schnittsfliche A) und einen material-spezifischen
Anteil (Viskositdt 7):

Al 8 Al
RS:ST[UA_2=7_T r—4

A=mr?

/

Abb.3.25 Stromungswiderstand. Bei einem kreisformigen
Rohrquerschnitt ist der Stromungswiderstand proportional zur
Lange des Rohrs und umgekehrt proportional zum Quadrat der
Querschnittsflache.

3 Mechanik ausgedehnter und deformierbarer Kérper

Bei der Umrechnung wurde fiir den Querschnitt
eine Kreisfliche A =mr? angenommen. Der Stro-
mungswiderstand Rs ist umgekehrt proportional
zum Quadrat der Querschnittsfliche A bzw. umge-
kehrt proportional zur vierten Potenz des Rohr-
radius r. Damit ist die Volumenstromstarke V pro-
portional zur vierten Potenz des Radius r*. Bei hal-
bem Radius sinkt die Volumenstromstdrke um das
16-fache! Dies hat wichtige Konsequenzen bei der
Durchblutung. Bei Verengung der Blutgefil3e
nimmt die Volumenstromstdrke dramatisch ab.

Die Einheit des Stromungswiderstands folgt aus der
Definition: Rs = Ap/V. Damit ist [Rs] = Pa - s/m3.

| MERKE |

Die Volumenstromstarke ist proportional zur vierten
Potenz des Radius: Sinkt der Durchmesser eines Rohres
um die Halfte, flielt pro Zeiteinheit nur noch 1/16 der
Fliissigkeit hindurch!

Rechenaufgabe

Aufgabe 3.14: Einem Herzinfarktpatienten wird in das
betroffene Herzkranzgefd ein Stent eingefiihrt. Da-
durch wird dessen Durchmesser um 25% erweitert.
Durch den Stent stromt das Blut weiterhin laminar
und mit derselben Temperatur und Viskositdt. Auch
die Druckdifferenz zwischen Anfang und Ende des
Stents ist dieselbe wie vorher.

Wievielmal hoher als die urspriingliche Volumenstrom-
stdrke ist die neue Volumenstromstarke?

(Lésung S. 225)

Viskositdt

Die Viskositdt  hat die Einheit [5] = Pa-s. Die
Viskositdt von Wasser ist temperaturabhdngig
und sinkt von 18 mPa-s bei 0°C auf 0,8 mPa-s
bei der Korpertemperatur von 37°C ab. Bei der
gleichen Temperatur hat Blut eine Viskositdt von
4 mPa-s, ist also fiinf mal viskoser als Wasser.
Blut ist eine sehr komplexe Fliissigkeit, bei der
die Viskositdt vom Hamatokritwert, von der Stro-
mungsgeschwindigkeit und von der Scherrate ab-
hdngt. Unter Scherung richten sich die Erythro-
zyten parallel aus. Dabei sinkt die Viskositdt und
der Stromungswiderstand, sodass Blut besser durch
enge Kapillare flieBen kann. Blut ist keine New-
ton’sche Fliissigkeit.
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Viskositatsbestimmung

Die Viskositat einer Fliissigkeit soll aus der Volumenst-
romstarke bestimmt werden. Dazu wird ein einfaches
Kapillarviskometer verwendet (Abb.3.26). Es besteht
aus einem offenen Reservoir der Flissigkeit (a), welches
den notwendigen Druck aufbaut, auch Mariotte’sche
Flasche genannt, Verbindungsrohren (b), der eigentli-
chen Kapillare (c), aufgesetzten und offenen Stauroh-
ren (d), sowie einem AuffanggefaR(e), womit das Volu-
men der auslaufenden Fliissigkeit gemessen werden
kann. Der Druckabfall tiber der Kapillare wird tber
den Hohenunterschied der Fliissigkeit in den Stauroh-
ren bestimmt: Ap = ggAh. Aus der Gleichung fiir die Vo-
lumenstromstarke folgt fiir die Viskositat durch Umfor-
men:

Die Dichte der Flissigkeit sollte bekannt sein, Erdbe-
schleunigung g = 9,81 m/s?, Radius r und Linge [ der
Kapillare muss genau bestimmt werden. Die Mess-
groBen sind dann der Druckabfall bestimmt tber
den Hohenunterschied Ah in den Staurohen sowie
das Volumen der ausstromenden Flissigkeit V in der
Zeit t. Der relative Fehler bei der Bestimmung der Vis-
kositdt folgt aus den relativen Fehlern aller Mess-
groRen, wobei Fehler bei der Bestimmung des Radius
besonders stark eingehen (Faktor 4 beim ersten Term):

(2 ()4 (3) () + (39"

Stromungswiderstand bei Gasen

Die Stromung von Gasen durch Roéhren kann ge-
nauso behandelt werden wie die Stromung von
Fliissigkeiten. Allerdings muss man beachten,
dass die Viskositdt von Gasen wesentlich geringer
ist als die von Fliissigkeiten, von Luft ist sie 60-

3.6 Stromung von Fliissigkeiten

mal geringer als von Wasser. Bei Atmung spielt
der Strémungswiderstand durch die Trachea und
die Bronchien eine grofRe Rolle. Der globale Stro-
mungswiderstand der Lunge kann aus der Volu-
menflussrate leicht abgeschatzt werden. Der alveo-
lare Druckunterschied ist ca. 200 Pa. Dabei wird ca.
0,51 Luft in 1 Sekunde eingesaugt. Daraus ergibt
sich ein Stromungswiderstand von: Rs=Ap/V=
200 Pa/0,51/1 s =400 Pa - s/l. Dieser Stromungswi-
derstand ist verhdltnismdRig gering und entsteht
vor allem in der Trachea.

Reihenschaltung von Stromungswiderstdinden

(Abb. 3.27)

In einer idealen Fliissigkeit fallt an einer Verengung
der Staudruck wegen der hoheren Geschwindigkeit
ab und nimmt nach der Verengung wieder auf den
alten Wert zu. Bei einer realen Fliissigkeit ist der
Druckabfall kontinuierlich und hdangt von der Linge
und dem Querschnitt jedes Abschnitts ab. Der
Druckabfall ist besonders drastisch im Bereich
der Verengung und ist weniger steil vor und nach
der Verengung. Der Druckabfall in dieser Reihen-
schaltung von Strémungswiderstianden entspricht
dem Spannungsabfall bei der Reihenschaltung
von elektrischen Widerstanden (vgl. S. 109).

Kirchhoff’sche Gesetze

Die Kirchhoff’'schen Gesetze verkniipfen Strom und
Spannung in elektrischen Netzwerken (S. 108). Die-
se Gesetze konnen in gleicher Weise auch auf die
Strémung von Gasen und Fliissigkeiten angewandt
werden. Man unterscheidet zwei prinzipiell unter-
schiedliche Verkniipfungen von Strompfaden, zum
einen das sukzessive Hintereinanderschalten von
Stromen (2. Kirchhoff'sches Gesetz), und zum an-
deren die Verzweigung von Strémen (1. Kirchhoff’-
sches Gesetz). Verkniipft man die Kirchhoff'schen
Gesetze mit dem Ohm’schen Gesetz iiber die Volu-
menstromstdrke, dann kann man daraus den Ge-

=

Abb.3.26 Kapillarviskometer zur Bestimmung von Viskositit von Fliissigkeiten.
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Abb. 3.27 Druckabfall bei Reihenschaltung von Stromungs-
widerstanden. Die aufgesetzten Staurohre messen den jeweils
herrschenden Staudruck bei Strémung durch Rohre mit ver-
schiedenem Durchmesser. a Bei idealen Fliissigkeiten ist der
Staudruck vor und nach einer Verengung gleich und bei der
Verengung verringert. b In einer realen Flissigkeit sinkt der
Staudruck kontinuierlich tiber der Gesamtldange des Rohrs ab. Bei
Verengung ist der Abfall des Drucks besonders stark.

samtwiderstand bei Reihen- bzw. Parallelschaltung
von verschiedenen Strémungswiderstinden be-
rechnen. (Anmerkung: in manchen Physiologiebii-
chern ist die Bezeichnung fiir das 1. und 2. Kirch-
hoff'sche Gesetzt vertauscht, was sich aber nicht
auf die Berechnung des Gesamtwiderstands aus-
wirkt.)

Reihenschaltung

Bei Reihenschaltung von verschiedenen Stro-
mungswiderstinden werden die Druckabfille bei
konstanter Volumenstromstdrke addiert (2. Kirch-
hoff’sches Gesetz) (Abb. 3.28a):

Ap=Apy + Apy + Aps.

Kombiniert man dies mit dem Ohm’schen Gesetz
fiir den Stromungswiderstand:

AP=VRS,

dann folgt daraus:

Ap=Dp;+ Bpy+ Aps = V- (R, + R, + Rs,).

Aus der letzten Gleichung ersehen wir, dass der ge-
samte Stromungswiderstand einer Reihenschal-
tung von Widerstdnden sich aus der Summe der
Einzelwiderstdnde ergibt :

Rgeihe = RS1 +R52 +Rs3... = ZRS,-
i

Jedes weitere angehdngte Leitungsstiick vergrofert
den Gesamtwiderstand.

3 Mechanik ausgedehnter und deformierbarer Kérper

Parallelschaltung

Bei Parallelschaltung sind an jedem Verzweigungs-
knoten die Summe der Strome konstant (1. Kirch-
hoff’sches Gesetz) (Abb.3.28b):

Vi=Vy+Vs.

Dieses Gesetz ist sehr leicht einzusehen: sofern es
keine Verluste gibt, muss die in eine Verzweigung
einstromende Fliissigkeit gleich der Summe der
ausstromenden Fliissigkeiten sein. Das 1. Kirch-
hoff’sche Gesetz driickt damit die Massenerhaltung
der Fliissigkeit aus. Bei Anwendung des Ohm’schen
Gesetzes folgt, dass der Druckabfall iiber allen Ver-
zweigungen gleich grof$ sein muss:

. Ap Ap 1 1 Ap
Vi = Ris2 RiS3 =A4p (Risz + R753> - Rgarallel .

Daraus folgt, dass bei paralleler Schaltung von
Widerstinden die Leitwerte (S. 68) der einzelnen
Zweige sich zu einem Gesamtleitwert addieren:

1 11 1 1
Rparallel R_51+R_52+R_S3m = Z@

Mit zunehmender Zahl von parallel geschalteten
Widerstianden nimmt der Leitwert zu, der Gesamt-
widerstand nimmt also ab.

Fiir Reihenschaltung wie fiir Parallelschaltung folgt
die Volumenstromstdrke aus dem gesamten Druck-
abfall dividiert durch den Gesamtwiderstand:

Wir kommen abschlieend zu der wichtigen Er-
kenntnis, dass bei zunehmender Zahl von Reihen-
widerstinden der Gesamtwiderstand gréf3er wird,

Ap
Ap

Ap
Ap, 5 ! I

]
Ap, § Ap
b

Abb. 3.28 Kirchhoff-Gesetze. Berechnung des Stromungswi-
derstand bei Reihenschaltung (a), und Parallelschaltung (b).
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wdhrend bei zunehmender Zahl von Parallelwider-
stinden der Leitwert 1/Rs groRer wird, also der

Gesamtwiderstand sinkt.

Je mehr Widerstande hintereinander geschaltet werden,
desto hoher wird der Gesamtwiderstand.

Je mehr Widerstdnde parallel geschaltet werden, desto
niedriger wird der Gesamtwiderstand.

| Klinischer Bezug

Der Stromungswiderstand in den Bronchien ist gerin-
ger als in der Trachea wegen der Parallelschaltung der
Luftwege. Weniger als 20 % des gesamten Stromungs-
widerstandes kommt durch Kapillaren mit einem Durch-
messer <2 mm zustande. Der Stromungswiderstand in
den Bronchien ist nur Rgron =20 Pa s/l (im Gegensatz
zu Gesamtstromungswiderstand der Lungen von ca.
400 Pa s/l). Da der Strémungswiderstand gering und
die Stromung laminar ist, spricht man von der ,ruhigen
Zone“ der Lunge. Auch im Blutkreislauf wird der hohe
Stromungswiderstand in den Kapillaren durch Parallel-
schaltung tiberwunden.

Ahnlich der Atmung kann auch der Blutkreislauf nach
den Gesetzen der Fluiddynamik beschrieben werden.
Wahrend bei der Atmung die Arbeitssubstanz (Luft)
mit der Umgebung ausgetauscht wird, zirkuliert beim
Blutkreislauf die Arbeitssubsubstanz Blut in einem ge-
schlossenen und verzweigten Rohrensystem. Wir be-
trachten hier einen stark vereinfachten Fall und nehmen
an, dass der Kreislauf durch eine geschlossene Rohre re-
prasentiert werden kann, die beidseitig an eine Pumpe
angeschlossen ist (Abb.3.29). Falls das Herz als Pumpe
ruht, besteht vollstandiger Druckausgleich, beide Seiten
des Rohrensystems zeigen mit den Staurohren den glei-
chen neutralen Druck an. Wenn die Pumpe (Herz) einge-
schaltet wird, dann wird ein Druckunterschied aufge-
baut. Auf der arteriellen Ejektionsseite ist der Druck
hoch, auf der vendsen Riicklaufseite ist der Druck nied-
rig. Bei normaler Herztdtigkeit besteht ein Druckunter-
schied von 120 hPa (ca. 100 mmHg) zwischen der arte-
riellen und vendsen Seite. Die Pumpleistung des Herzens
hdlt den Druckunterschied zwischen Arterien und Venen
aufrecht. Die Volumenflussrate, die durch das Herz er-
zeugt wird, auch Herzzeitvolumen (HZV) genannt, ist
definiert als Druckdifferenz durch Strémungswiderstand:
V=HZV= R

Das Herzzeitvolumen ist definiert als Schlagvolumen AV
mal Herzfrequenz fu,: HZV=AV - fy,. Dabei ist das
Schlagvolumen die gesamte geforderte Blutmenge
pro Herzschlag. Das HZV kann damit leicht abgeschétzt
werden: HZV =80 mlx 100 min~' = 8000 ml/min. Bei
bekannter Druckdifferenz von 120 hPa folgt daraus der
Stromungswiderstand: Rs = Ap/HZV =120 hPa min/8 |
=90 kPa s/l. Dies ist ein sehr groBer Strémungswider-
stand, wesentlich groRer als der Stromungswiderstand

3.6 Stromung von Fliissigkeiten

Niederdrucksystem
Venen 10 hPa
(ca. 8 mmHg)

Hochdrucksystem
Arterien 130 hPa
(ca. 100 mmHg)

neutraler Druck

Kapillarsystem
Druckausgleich

(36 mmHg)
(28 mmHg)
20 mmHg)

45hPa 1
35hPa
25hPa

Abb. 3.29 Blutkreislauf als einfaches R6hrensystem mit einer
Pumpe, die den Druckunterschied aufbaut. Im Kapillarsystem
findet der Druckausgleich statt.

der Lunge, der vorwiegend durch die peripheren Kapilla-
ren zustande kommt. Trotz hochgradiger Parallelschal-
tung haben die Kapillaren den gréRten Strémungswider-
stand im Kreislauf. Hier fallt daher vorwiegend der Druck-
unterschied zwischen arterieller und vendser Seite ab,
d.h. hier findet der Druckausgleich statt. Die angegebe-
nen Werte fiir den Druckunterschied gelten streng ge-
nommen nur beim Liegen. Sobald wir aufstehen ist
der Kreislauf vertikal angeordnet und wir missen den
Schweredruck noch zusétzlich beriicksichtigen. Der
Druckunterschied zwischen arterieller und vendser Seite
bleibt bei 120 hPa (ca. 100 mmHg), der absolute Druck
fallt jedoch vom FuR bis zum Kopf hin stetig auf beiden
Seiten ab.

Rechenaufgabe

Aufgabe 3.15: Bei einem Patienten mit einem akuten
Herzinfarkt wird zur Entlastung des verengten Blutge-
faRes ein Bypass gelegt. Der Bypass ist gleich lang wie
das kranke GefdR und hat einen doppelt so groRen
Durchmesser.

Wievielmal groRer als die urspriingliche Volumentrom-
starke ist dann die Stromstdrke in beiden GefaRen ge-
meinsam, wenn die Druckdifferenz gleich bleibt?
(Lésung S. 225)

Turbulenz

Die Turbulenz ist durch die Unterbrechung der la-
minaren Stromung gekennzeichnet. Die turbulente
Stréomung ist gefdhrlich, weil sie chaotisch ist und
nicht determinierbar. Turbulente Strémung kann
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zerstorerisch sein. Im Fall von Turbulenz gilt nicht
mehr das Ohm’sche Gesetz, d.h. die Linearitdt von
Volumenstromstdrke und Druckdifferenz ist nicht
mehr gegeben. Turbulenz entsteht bei:

— grof3er Dichte ¢

— groBer Geschwindigkeit v

— groRBem Innendurchmesser d

— geringer Viskositdt i

Als Kriterium fiir turbulente Stromung wird die di-
mensionslose Reynold’sche Zahl Re verwendet:

Re= 2V4.

Falls Re unter 1000 liegt, ist die Gefahr fiir turbulen-
te Strémung gering. Erreicht sie dagegen Werte
iber 2000, muss mit turbulenter Strémung gerech-
net werden. Stromungen von Gasen sind wegen ih-
rer geringen Dichte schneller turbulent als Fliissig-
keitsstrome. Beim Aufsteigen von Rauch kann man
turbulente Strémung hdufig beobachten. Zwei Or-
gane im Korper sind von turbulenter Strémung be-
sonders betroffen: die Aorta und die Trachea. In der
Aorta wird die turbulente Strémung des Bluts durch
einen Windkessel unterdriickt. In der Trachea fiithrt
die turbulente Stromung zu einem erhohten Stro-
mungswiderstand bei der Atmung.

| Klinischer Bezug

Windkesselfunktion. Wegen der hohen systolischen
Ejektionsgeschwindigkeit (1m/s) und des groBen Durch-
messers der Aorta von 2 cm erreicht die Reynold-Zahl
Werte von 5000. Um die Turbulenz zu unterdriicken,
ist in die Aorta ein Windkessel eingebaut. Ein Teil der ki-
netischen Energie des systolisch ausgeworfenen Blutes
wird kurzzeitig in potenzielle Energie umgewandelt, in-
dem die Aorta gedehnt und das Blut dort gespeichert
wird. Wahrend der Diastole wird die potenzielle Energie
wieder in kinetische Energie zuriickverwandelt, welche
das gespeicherte Blut weiter in die Peripherie treibt.
Der Windkessel ist ein Energiespeicher, der Turbulenzen
unterdriickt. Falls dies nicht mehr funktioniert, kommt es
zum erhohten systolischen Blutdruck.

Vorsicht bei der Verabreichung von Spritzen: Hierbei
muss man darauf achten, dass trotz geringer Kolbenge-
schwindigkeit sehr hohe Stromungsgeschwindigkeiten
an der Spitze von Spritzen auftreten kénnen. Zu hohe Ge-
schwindigkeiten erzeugen Turbulenzen in der Ader und
konnen zu Verletzungen fiihren!

<>

4*; Check-up

v Was versteht man unter laminarer Stromung?

v Was besagt das Hagen-Poiseuille’sche Gesetz?
Machen Sie sich nochmals klar, was dies fiir die
Stromungsgeschwindigkeit von Blut bei einer
Kapillarverengung bedeutet.

v Welche ErhaltungsgroBe kommt in der Ber-
noulli - Gleichung zum Ausdruck?

v Wiederholen Sie die Kirchhoff’'schen Gesetze.

v Warum ist die Gefahr der Turbulenz in Aorta

und Trachea besonders hoch?
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