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XI• 

Die Lehre yon der functionellen Knochengestalt. 

Von Dr. Jul ius  Wolff. 
a. o. P r o f e s s o r  de r  C h i r u r g i e  an  d e r  B e r l i n e r  Un ive r s i t i i t .  

(Hierzu Taf. VII und eine Autotypie im Text.) 

Die vorliegende Arbeit, in welcher die Lehre yon der 
functionellen Knochengestalt vollst~ndiger, als bisher, yon mir 
begrfindet werden soll, zerf~illt in die folgenden Kapitel: 

1. Die Wechselbeziehungen zwischen Function und dem 
dieselbe vollziehenden Substrat. 

2. Die mathematische Begrfindung der Lehre yon der 
functionellen Knochengestalt. 

3. Die anatomische Begriindung der functionellen Bedeutung 
pathologischer Knochenformen. 

4. Die functionelle Pathogenese der chirurgischen Deformi- 
t~ten. 

5. Neuer Nachweis der functionellen Bedeutung der patho- 
logisehen Knoehenformen mittelst R~intgendurchstrahlung 
lebender Individuen. 

6. Allgemeinere biologische Bedeutung tier Lehre yon tier 
functionellen Pathogenese der Deformit~ten. 

7. Die anatomische Begrfindung tier functionellen Bedeutung 
der normalen Knochengestalt. 

8. Zusammenstellung und kritische Beleuchtung der ver- 
schiedenen neueren Bearbeitungen der Lehre yon der 
functionellen Knochengestalt. 

1. Die Wechse lbez iehungen  zwisehen Funct ion und dem 
dieselbe vol lz iehenden Substrat .  

Nachdem Lam arck alas Prinzip tier Wirkung des Gebrauchs 
und Nichtgebrauchs aufgestellt hatte, haben die zwischen Function 
und dem dieselbe vollziehenden Substrat bestehenden Wechsel- 
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beziehungen das Interesse der Naturforscher und Aerzte in 
hohem Maasse gefesselt. Zahlreiche Forscher haben sich, wie 
Roux 1) in seiner Arbeit: ,Zur Orientirung fiber einige Probleme 
der embryonalen Entwickelung" genauer berichteb fiber die Art 
der Vermittelung zwischen Form und Function und fiber die 
Ursachen dieser Vermittelung im Al]gemeinen oder in Bezug 
auf einzelne Organe und Gewebe ge~iussert. Abet diese 
Aeusserungen sind, wie Roux zugleich bemerkt, ,,zumeist nut 
gelegentliehe; und keiner dieser Autoren hat eine Theorie aus- 
gearbeitet, welche dem gegenwiirtigen Standpunkte unserer 
Kenntnisse der Thatsachen Geniige zu ]eisten vermag." 

Mehr als ein Jahrzehnt vor der Zeit, in welcher Wi lhe lm 
Roux sich bemfihte, das Ziel der Ausarbeitung einer solchen 
Theorie dureh seine Beitr~ige ,zur Morphologie der functionellen 
Anpassung" zu erreichen, war es mir, auf Grund meiner Unter- 
suchungen der inneren Architectur der Knochen, gelungen, zu- 
n~chst fiir das Knochengewebe die zuvor sehon yon vielen Forschern 
auch hier geahnt, abet noch niemals thats'~chlieh an Knochen- 
pr~paraten nachgewiesen gewesenen Wechselbeziehungen zwischen 
der Function der Knochen und dem anatomisehen Verhalten der 
diese Function vol]ziehenden Knoehensubstanz zu einer unzwei- 
deutigen Klarheit zu bringen. 

Ich stellte im Jahre 1870 fest, dass ebenso, wie man aus 
der Arehitectur der Spongiosa auf die Art der Inanspruchnahme 
und die Stelle der Belastung eines Knochens schliessen kSnne, 
auch umgekehrt ,,yon der i~usseren Form eines Knochens 
ein Rfieksehluss darauf  mSglich sei, ob tier Knochen 
nur a u f D r u c k f e s t i g k e i t  oder auch auf Biegungsfes t igkei t  
beansprucht werde",  und desgle ichen ,,ein Riickschluss 
da rau f  I welche Arch i t ec tu r  in der spongiSsen Region 
desselben zu f inden sein mfisse~). 

Zur genaueren Erkenntniss dieser Wechselbeziehungen ge- 
langte ieh alsdann im Jahre 1872 bei Gelegenheit meiner Unter- 
suchungen yon Fraeturenpr~paraten. 

1) W. Roux gesammelte Abhandlungen zur Entwickelungsmechanik der 
Organismen. Leipzig 1895 I S. 211. 

~) S. dies Archly 50. Bd. 1870. S. 419. Vgl. aueh J. Wolffr Das Gesetz. 
der Transformation der Knochen. Berlia 1892 S, 90~ 
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Es hatte bis damn in der Fracturenlehre als eine sichere 
Thatsache gegolten, dass die Natur bei der Heilung yon Knochen- 
brfichen alas Bestreben babe, die Knochenformen unter allen 
Umst~nden so welt als m5glich wieder zu der urspriinglichen 
Norm zuriiekzuffihren. So galt es namentlich auch als ganz 
sicher, dass bei Diaphysenbriichen, selbst dann, wenn die Bruch- 
stficke mit noch so starker Dislocation an einander geheilt 
waren, die anf~nglich durch Callusmasse ausgefiillt gewesene 
Markh5hle sich allm~hlich, und schliesslich in sehr vollkommener 
Weise, wiederherstelle. 

Ich vermochte nun zu zeigen, (lass diese Vorstellung eine 
irrthfimliche gewesen war. 

Ich land, dass bei Fracturen, die mit Dislocation der 
Fragmente geheilt sind, die Markh5hle thats~chlich unter keinen 
Umst~inden wieder frei wird. Sie wird vielmehr yon einer 
pe rs i s t en ten  Knochenmasse ausgeffillt, welche mit einer wohl- 
motivirten, nach mathematischen Gesetzen entstandenen und 
eine statische Anfgabe erffillenden Architectur versehen ist. 

Diese Erkenntniss ffihrte reich dahin, den Grund- 
gedanken der sp~ter yon Wilhelm Ronx aufgestellten and 
benannten Lehre yon der , , funct ionel len Anpassung"  
auszusprechen .  

Ich ~usserte reich dahin, dass in jener persistenten Mark- 
hShlenausffillung sich ein a l lgemeines  Gcsetz bekunde. 
Dies Gesetz laute dahin, dass bei der Regeneration des Knoehen- 
gewebes, wie auch aller fibrigen Gewebe, die Func t ion  das 
einzig und allein F o r m b i l d e n d e  Element  ist, dass mithin 
die ~atur bei der Regeneration der Knochen und der Weich- 
gebilde keineswegs mit Nothwendigkeit die ursprfingliche Form, 
sondern nur die F~nction, und als das Secund~re eine neue, ledig- 
l ich durch diese Funct ion  bes t immte  Form wiederherstellt. 

,Es wird sich aus den er5rterten Verhiiltnissen der Aus- 
fiillung der MarkhShle" - -  so heisst es in meiner Arbeit 
fiber die Fracturen yore Jahre 18721 ) - -  ,,das a l lgemeine 
Gesetz her le i ten  lassen,  dass al len Gewebsregene-  
ra t ionen das S t reben  der Natur  zu Grunde l iegt ,  die 

i) Beitri~ge zur Lehre yon der Heilung der Fracturen. Archiv ffir klinische 
Chirurgie 14. Bd. 1872 S. 310 Anmerkung, 
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Func t ion ,  n icht  aber ,  wie man b i she r  annahm, das 
S t reben  d e r s e l b e n ,  die Form herzus te l len .  Die Her- 
s t e l lung  urspr f ing] icher  Formen,  wo sie vorkommt ,  ist  
immer nur das Secund~ire, und sie kann nur da s t a t t -  
f inden,  wo sie durch das S t r eben  zur Wiederhers te l lung  
der Funct ion ve r l ang t  wird." 

Ich babe aber im Jahre 1872 auch zugleich den Grund- 
gedanken der die Wechselbeziehungen zwischen Form und Function 
n ~ h e r a u fk 1 ~r e n d e n, yon R o u x sparer aufgestellten und banannten 
Lehrc vom , t r o p h i s c h e n  Reiz tier Func t ion"  ausgesprochen. 

, h l l e  S to f fzunahme des Knochens und ebenso 
al ler  Schwund yon K n o c h e n s u b s t a n z "  - -  so '~usserte ich 
reich 1) - -  ,,ist aussch l i e s s l i ch  yon den s ta t i schen  Be- 
dingungcn abhi~ngig, unter  welchen der Knochen sieh 
be finder. Der Grund d ieses  Abhi~ngigkeitsverhi~lt- 
hisses is t  bei phys io log ischen  Zust~nden alas St reben zur 
Erha l tung de rFunc t i on  d.h.der s t a t i s chenDiens t t aug l i ch -  
kei t  des Knochens, bei pa tho log ischen  Knochenkri immun- 
gen alas S t r eben  zur W i e d e r h e r s t e l l u n g  der Function."  

In wie scharfsinniger Weise alsdann Wilhe lm Roux die 
Lehren yon der ,functione]len Anpassung" und yore ,,trophischen 
Reiz der Function" ausgearbeitet hat, wie insbesondere 
durch Roux's  Arbeiten das Lamarck'sehe, nut auf die grobe 
Gestalt der Organe verwendete Prinzip auf die funetionelle 
S t r u k t u r  und die aus ihr sich integrirende feinere i~ussere 
functione]le Gestalt ausgedehnt und zugleich mechanisch erkl~rt 
wurde, und wie Roux damit in der That an die Stelle der ge- 
legentlich geschehenen Aeusserungen der verschiedenen Autoren 
,eine dem gegenw~irtigen Standpunkte unserer Kenntnisse der 
Thatsachen Genfige leistende Theorie" gesetzt hat, das ist yon 
mir in meinem Werke fiber ,,das Gesetz der Transformation der 
Knochen" genauer dargelegt worden ~) 

2. Die ma thema t i s che  Begrfindung der Lehre yon tier 
func t ione l len  Knochenges ta l t .  

Meine dutch die Culmann'sche Entdeckung der Ueberein- 
stimmung des Richtungsverlaufs der Biflkchen der spongiSsen 

1) Ebendaselbst. S. 301, 
2) S. 77, 78.91.92, 
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Knoehenregion mit den Riehtungen der Druek- und Zuglinien 
der graphisehen Statik in belasteten Balken, bezw. Krahnen ver- 
anlassten fortgesetzten Studien ffihrten reich im Jahre 1884 zur 
m a t h e m a t i s c h e n  Begriindung der Lehre yon der funcffonellen 
Kaoehengestalt. 

Ich land den betr. Beweis durch folgende Betrachtungenl): 
Wie der Mathematiker ffir eine gegebene Krahnform mit 

gegebener Oertliehkeit und Gr(isse der Belastung das in diese 
Form hinein gehSrende System yon Druek- und Zugeurven zu 
berechnen mid zu zeichnen vermag, so kann er auch umgekehrt 
flit ein gegebenes System yon Druck- und Zugcurven die zu 
demselben gehSrende Krahnform berechnen und zeichnen. 
l~ur ist das Letztere sehr viel einfacher, als das Erstere. Denn 
die die ~ussere Krahnform darstellende Linie ist niehts anderes, 
als die Verbindungslinie der Endpunkte aller fibrigen Curven, 
also niehts, als die dutch die fibrigen Curven ohne Weiteres ge- 
gebene l e t z te  Curve des gesammten Systems. Es liegt hier- 
nach auf der Hand, dass der letzten, die i~ussere Form des 
Krahns darstellenden Curve die gleiehe mathematisehe Be- 
deutung zukommen muss, wie den fibrigen Curven. Man daft 
mithin sagen, dass der Krahn eine m a t h e m a t i s e h e  ~ussere 
Form besitzt. 

Ganz ebenso liegen die Verhiiltnisse beim Knochen. Der 
die Knochengestalt darstellende ~ussero Contour des Knoehens 
und die innere Arehitectur desselben entsprechen einander ganz 
ebenso, wie die ]etzte Krabncurve dem Gesammtsystem der 
fibrigen Curven des Krahns entspricht. 

Daraus aber folgt, dass die m a t h e m a t i s e h e ,  bezw. 
fuue t ione l le  Bedeutung, welche der inneren Arehitectur der 
Knochen eigen ist, und ffir welehe ich namentlich auf die 
rech twinkl ige  Kreuzung der Druek- und Zugbi~lkchen der 
Spongiosa als unzweideutigsten Beweis hinzuweisen vermocht 
hatte, aueh der 5~usseren Form des Knochens zukommen 
m u s s .  

1) Vgl. J. We] ff, Ueber die Ursachen und die Behandlung der Dcformiti~ten, 
insbesondere des Klumpfusses. Vortrag, gehalton in der Berllner 
medic. Gesellschaft am 26. Novemb. 1884. Berliner klin. Woehenschrift. 
1885 NO. 12, 
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Der hiermit gelieferte mathematische Beweis der functionellen 
Knochengestalt gilt nicht  nur ffir die normalen l ) ,  sondern  
auch ffir die abnorm g e s t a l t e t e n  Knochen.  

Durch meinen Nachweis der . T r a n s f o r m a t i o n e n  ~) der 
inneren A r e h i t e c t u r  der Knochen bei pa tho log i s chen  
Ab~nderungen  der ~usseren  Form d e r s e l b e n  "3) war es 
festgestellt, dass beim Entstehen einer pathologischeu Knochen- 
form sieh eine dieser Form entspreehende neue, wiederum im 
Sinne der Druck- und Zuglinien der graphischen Statik aufgebaute 
innere  Arch i t ee tu r  des Knochens herstellt. 

Daraus folgt, dass die den Krahn betreffenden Schluss- 
folgerungen yon den Druck. and Zuglinien auf den ~iusseren 
Contour des Krahns, welehe uns zu analogen Sehlussfolgerungen 
yon den Druck- und Zugb/ilkchen der Spongiosa auf die "Xussere 
Form des Knochens ffihrten,nicht bIoss ffir die normale, sondern auch 
fiir die pa thologisehe  Knochenform gelten. Es muss also aueh 
unter abnormen Verh~ltnissen der Knoehenformen diesen Formen 
eine mathematische, bezw. functionelle Bedeutung zukommen. 

3. Die a n a t o m i s c h e  Begrfindung der fune t ione l l en  
Bedeu tung  pa tho log iseher  Knoehenformen.  

Neben dem mathematischen Beweis tier functionellen Gestalt 
normaler und pathologisch geformter Knochen lieferte ich zugleich 
zun~chst ffir die pathologisch geformten Knoehen den anato-  
misehen Beweis ihrer functionellen Gestalt. 

Dies geschah 1) dutch die yon mir gefundenen seeund~ren  
T rans fo rma t ionen  der Knochenges t a I t  bei prim'~reu 
Ver~nderungen der Form and dadureh  bed ing teu  Ver- 
~nderungen der s t a t i s chen  Beanspruchung  der Knoehen,  
und 2 )  durch die Ges t a l t s t r an s fo rma t ionen  der Knochen bei 
selbstst/~ndig d.i. ohne prim~re Formver~nderung der Knochen, 
also dutch ausserhalb des Skelets liegende Veranlassungen ent- 
s tandenen  Vers  der Beansp ruchung  derselben. 

1) Vgl. unten 7. Kapitel. 
~) Inwiefern der Ausdruek ,Transformation", bezw. ,,Gesetz der Trans- 

formation der Knochen" gegen/iber der Bem~ngelung desselben dutch 
Roux aufreeht erhalten werden muss, das habe ieh an anderer Stelle 
(Archiv ffir ktinische Chirurg~e 53. Band Heft 4: S. SSG Anm.) dargelegt. 

3) Sitzungsberichte der Kgl. Pr. Akad. der Wissenschaften. 1884. XXIL 
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Was den ersteren Punkt betrifft, so hatto ich im Jahre 1872 
gezeigtl), dass bei F rac tu ren ,  die mit Dislocation geheilt sind, 
secund~re Formveri~nderungen nicht bloss an der Bruchstelle, 
sondern auch an ganz ent legenen,  unver le tz t  gebl iebenen 
Regionen des gebrochenen Knochens,  dass beispiels-  
weise bei schief gehei l ten Frac turen  der Diaphysen 
der langen RShrenknochen  sehr erhebliche Gestaltsver~nde- 
rungen der Gelenkenden dieser R5hrenknochen eintreten~). 

Zugleich ~) hatte ich dieselben secundi~ren Formver~nderungen 
als regelmS~ssigen Bcfund und als Ausdruck der Anpassung an 
die ver~inderte Beanspruchung auch bei denjenigen Knochen- 
pr~paraten festzustellen vermocht, bei welchen die prim~ire 
FormstSrung des Knochens und die dutch dicselbe bedingtc 
vcr~nderte statische Beanspruchung derselben nicht in Folgc eines 
Trauma', sondern in Folge ciner Knochen-  odor Gelenk- 
e rkrankung (Rachitis, Gelenksentzfindung mi t  dem Ausgange 
in winklige Ankylose u. derg], m.) eingetreten war. 

Bezfiglich des zweiten Punktes wies ich im Jahre 1884 nach 4), 
dass die bei zun~chst  normale r  Knochcnform, also aus Ver- 
anlassungen, die ausserhalb des Skelets liegen, eintretcnden 
StSrungen der s ta t i schen  Beanspruchung dcr Knochen 
eines K5rpergl iedes eben solche Formveriinderungen der 
Knochcn erzeugcn, wie die durch prim~re FormstSrung der 
Knochen veran]assten Sffirungen der Beanspruchung, Hier~ wie 
dort, beobachten wir als Fo]ge der veriinderten Beanspruchung 
jedesmal an einzelnen Stellen der betr. Knochen den Schwund 
gr5ssercr,  oberfl~chlich gelegener,  in Folge jener StSrungen 
iiberfliissig gewordener Knochenparthien~ und zugleich an anderen 
Stellen dcrselben Knochen eine Anbildung grSssercr, ober- 
fl~chlich gelegener,  dutch dieselben StSrungen statisch crfor* 
derlich gewordener Knochenparthien. 

1) v. L a n g e n b e c k ' s  Archiv 14. Bd. S. 277ff. 
3) Vgl. unt. S. 273. 
~) a . a .O .  S. 291ff. 
4) Sitzungsberichte der Kgl. Preuss. Akademie der Wissenschaften a. a. O. 

S. 491 und Berliner klinische Wochenschr. 1885 No. 12 Vgl. auch 
den Abschnitt:  ,,Die Transformationen" in meinem Werke fiber das 
Transformationsgesetz der Knochen S. 28--78, 
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Bei belden in Rode stehenden Arten der verllnderton Be- 
anspruchung, also sowohl bei den mit Dislocation geheilten 
Fracturen, den rachitischen Verkriimmungen, den winkligen 
Ankylosen u. s. w. (,Deformiti~ten im weiteren Sinae dos Wortes"), 
wie bei den ohne prim~ire Formstiirung der Knochen dutch 
ausserhalb des Skelets liegende Veranlassungen eintretenden 
StSrungen der statischen Beanspruchung eines KSrperabschnittes, 
also bei Scoliose, Genu valgum und den anderen ,Deformit's 
im engeren Sinne des Wortes", vermochte ich die Thatsache fest- 
zustellen, dass unter analogen VerMiltnissen der  St5rung 
der statischen Beanspruchung der Knochen immer  dieselben 
Fo rmver~nde rungen  als Folge der betr. s ta t i schen  
StSrungen wiederkehren .  

In dieser Thatsache der best~ndigen Wiederkehr analoger 
Formen bei analogen Functionsstiirungen lag f/ir sich alIein 
schon der vollgfiltige anatomische Bowels dafiir, dass an patho- 
logisch ver~nderten, aber doch welter functionirenden d. i. welter 
als Stiitzorgane des Bewegungsapparates fortdienenden Knochen 
sich jedesmal eine der vedinderten Function entsprechende, d. i. 
eine func t ione l le  Ges ta l t  herausbi lde t .  

Der so gelioferte anatomisehe Beweis tier functionellen 
Gestalt pathologisch geformter Knochen erh~ilt aber noch eine 
weitere wichtige Bekriiftigung, und zwar durch die bereits obenl) 
erwiihnte Thatsache, dass mit tier Herausbildung der ver~inderten 
i~usseren Knochengestalt stets zugleich die Ilerausbildung einer 
derseIben genau im Sinne tier Druck- and Znglinien der graphischen 
Statik entsprechenden inneren  Areh i t ec tu r  - -  bezw. auch 
einer derselben in gleicher Weise entsprechenden inneren  
Gestal t  der Knoehen ~) - -  einhergeht. 

Zun~chst hatte ich in dieser Beziehung zu zeigen vermoeht, dass 
die innere Architoctur der bei der betreffenden secund~ren Gestalts- 
transformation an der Oberfl~che der Knochen neugebi l -  
deten Knochenpa r t i en  immer genau in das Bild der neuen 
inneren Architectur des ga n z e n betreffenden Knochens hineinpasst ~). 

1) Vgl. S. 261. 
3) Vg]. fiber das~ was wir unter der ,inneren Gestalt" der Knoeben 

verstehen~ unten Kap. An. S. 270. 
~) Vgl. Archiv fiir klin. Chit, 53. Bd. S. 857, 
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Alsdann hatte es sich auch in entsprechender Weise heraus- 
gestellt, dass da, we bei Aenderungen der Knoehenform an tier 
Oberfl~iche der betreffenden Knochen eine Resorpt ion  grSsserer, 
statisch iiberfltissig gewordener Knochenparthien stattfindet, die 
innere hrchitectur ke ineswegs  wie abgebroehen  ersehe in t ,  
dass vielmehr an diesen Stellen die innere Architectur eine Trans- 
formation erfs die auch bier wiederum ein genaues Hinein- 
passen tier neuen Architectur in das Gesammtbild der inneren 
Architeetur, bezw. aueh der inneren und ~iusseren Gestalt des 
ganzen betreffenden Knoehens bedingt. 

Mit der Feststellung abet, class auch bei ver~inderter Knoehen- 
form die Harmonie  zwischen ~iusserer Gestalt~ innerer Gestalt 
und innerer Architectur der Knoehen stets bestehen bleibt, war 
es auch noch wei te rh in  ana tomisch  begrfindet, dass der 
ver~inderten Knoehenform die gleiehe fnnet ionel]e  Becteutung 
zukommen muss, wie sie in unbestrittener Weise der vedinderten 
inneren Arehiteetur der Knoehen zukommtl). 

4. Die func t ione l lo  Pa thogenese  der ch i rurg ischen  
Deformit~iten.  

Der Umstand, dass die Feststellung tier im vorigen Kapitel 
erSrterten, zur ana tomischen  Begrfindung der Lehre yon der 
fuuetionellen Knochengestalt verwertbeten Thatsachen nieht der 
Beobachtung an norma]en Knochen zu verdanken gewesen war, 
sondern der Beobaehtung an Knoehen gerade solcher KSrper- 
glieder, die mit einer ehirurgisehea Deformitiit im engerm~ oder 
weiteren Sinne des Wortes behaftet waren, hatte reich bereits im 
Jahre 18842) zu der Annahme gefiihrt~ dass in der Iierausbildung 
einer den jeweiligen StSrungen der Beanspruehung des deformen 
Gliedes entsprechenden funct ionel len  Form der Knochen das 
e igent l iche  Wesen der eh i ru rg i schen  Deformit~iten zu 
suchen sei. 

Um diesem Gedanken indess in die Chirurgie einen Eingang 
zu verschaffen~ war es zun~ehst nothwendig~ die einem solehen 
Gedanken durehaus entgegenstehende ,Drucktheorie~% d. i. die 
Theerie des , ,Knochenschwundes dutch vermehr ten  Druck  

~) Vgl. uuten 5. Kapitel. 
-") S. Berliner klin. Wochenschr. a. a. O. 
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und der Knochenanb i ldung  durch Drucken t las tung" ,  zu 
entkri~ften. 

Diese Theorie hatte bis dahin bei den Chirurgen als die 
unarsehiitterliche Grundlage aller Anschauungen fiber die Ent- 
stehung fehlerhafter Knochenformen gegolten. 

Ihre Entkr~ftung gelang mir mittelst der folgenden wei- 
reran Feststellungen. 

Maine anatomischen Untersuchungen zeigten, (lass bei 
al len Knochenverkr f immungen ,  mag es sich urn eine schief 
geheilte Fraetur oder urn eine rachitische Verkrfimmung, um 
eine winklige Ankylose, um ein Genu valgum oder eine Scoliose 
handeln, stets an der coneaven Seite tier verkrfimmten Knoehen, 
also an der Seite des ve rmehr t en  Druckes,  Verdiekungen 
der Cort ical is  und Yerdichtungen der Spongiosa,  an 
tier convexen Seite dagegen, also an tier Seite der Druck-  
e n t l a s t u n g  Verdi innungen der Cort ical is  und Auf- 
lockerungen  tier Spongiosa zur Erscheimmg kommen~). 

Man ersieht daraus, dass thats/~chlich der vermehrte Druck 
nieht, wie es die Drucktheorie verlangte, Schwund, und die Dru@- 
entlastung nicht, wie es dieselbe Theorie verlangte, vermehrte 
Anbildung yon Knochensubstanz bewirken. Vielmehr ffihren 
sowohl der vermehrte Druck, wie auch die Druckentlastung gerade 
das Umgekehr te  yon dam herbei, was si~ naeh der Druck- 
theorie zu Wage bringen solitem 

Hierzu kam ein zweites, in nicht minder einleuchtender 
Weise die Irrthfimlichkeit der .Drucktheorie" beweisendes Er- 
gebniss meincr anatomischen Untersnehungen. 

Man hatte naeh der Drucktheorie angenommen, dass HShen- 
reduetionen der Knoehen bei der Entstehung der DeformitKten 
niemals  anders  auftreten kSnnen, als immer  nu t  in Fo]ge eines 
abnorm vermehrten Druckes des belastenden auf den belasteten 
Knochen, und ttShenzunahmen i m mer n u r in Folge einer Druck- 
entlastung~ 

Im Gegensatze hierzu zaigten maine Untersuchungen der 

1) Vgl. Archly f/it klinisehe Chirurgie 42. Bd. 1890 Heft 2 und 53. Bd. 
1897 Heft 4; farrier .Gesetz der Transformation der Knoehen" Fig. 9. 
10. 2~9. 23. 27--34. 36. 50. 51. 55. 58. 59. 60. 67--74. 77--79. 81. 
82. 85. 87. 

Archly f. pa~;hoL Anat. Bd, 155. Hft, 2. 1 8  
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Processus  t r ansvers i  der Wirbel  und die der Rippen  des 
sco l io t i schen  Thorax~), dass bei der Entstehung Yon Defor- 
mit~iten vielfach Hiihenreductionen an der einen Seite eines 
Knochens oder Knochentheils, bezw. vermehrte HShenzunahmen 
an der anderen Seite desselben sich ge|tend machen, wenn 
yon Druek und Druckentlastung wegen der besonderen anato- 
mischen Verh~iltnisse dieses Knochentheils, und zwar, wie eben 
gerade bei den Rippen und den Wirbelquerfortss wegen des 
gewissermaassen freien Sehwebens  des betr. Knoehen- 
thei ls  zwisehen Weichgebi lden  fiberhaupt gar  keine t~ede 
sein kann. 

Ebenso also, wie an der Thatsache der v e r m e h r t e n  
Knochenanb i ldung an der concaven  Seite und des Knoehen-  
schwundes  an der eonvexen Seite der verkriimmten Knoehen, 
miissen aueh an der Thatsaehe der HShenzunahmen  und 
HShenabnahmen  an frei zwisehen den Muskets  schwe-  
benden  Knochen und Knochen the i l en  des scol io t i sehen  
Thorax alle Bemfihungen seheitern, die Drucktheorie ganz oder 
zum Theft aufreeht erhalten zu wollen. 

Meiner so durch an a t o m i s e h e Untersuchuugen begriindeten 
Widerlegung der Drucktheorie ffigte ieh noch die weitere ent- 
spreehende Widerlegung derselben Theorie auf Grund mathe-  
ma t i seher  und k l in i scher  Betraehtungen hinzu. 

Unter tIinweis auf die bekannte Culmann'sehe Zeichnung ~) 
der Spannungstraiectorien ffir einen Obersehenkel~hnlichen Krahn 
lieferte ieh den ma thema t i s ehen  Naehweis, dass bei Knoohen- 
verkriimmungen in der That an der coneaven Seite der 
Kriimmung, der Seite des vermehrten Druckes, vo rwiegend  
Anbi ldung,  und zwar Anbildung druckfesteu Knoehengewebes, 
erfolgen muss, an der convexen Seite dagegen, der Seite der 
Drueken t l a s tung ,  vorwiegend Sehwund,  und zwar Schwund 
des statiseh fiberfiiissig gewordenen Knoehengewebes. An beiden 
Seiten verlangt also die mathematische Betrachtung als das Vor- 
wiegende dasjenige, was naeh den vorhin erwi~hnten anatomiseheu 

5) Vgl. Wiener klinische W(~ehenschr. 1893 No. ~2 und Archly ffir klinische 
Chirurgie 53. Bd. S. 839--852. 

~) S. dieses Archly. 50. Bd. Innere Architectur der Knochen. 3. Taft Fig. 1; 
&rch. f. klin. Chir 53. Bd. S. 834; Transformationsgesetz Taf. H. Fig. 9. 
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Untersuchungen in dor Tha t  an diesen beiden Seiten vorwiegend 
vor sich geht; an beiden Seiten vorlangt sie demgem~ss als das 
Vorwiegende gerade das Gegenthei l  von demjenigen, was 
die Drucktheorie als das an den betreffenden Seiten ausschl iess -  
lich Gesehehende  ansah. 

tIierbei ist noch Folgendes zu bemerkon: Die convexe Seite 
des verkrfimmten Knochens ist nicht bloss die Seite der Druck- 
entlastung, sondern aueh zugleich die Seito der vermehrteu Zug- 
beanspruehung. Es muss desshalb an der convexen Seite der 
dutch die Druckentlastung erzeugte Knochensohwund zum Theft 
durch die dot vermehrten Zugbeanspruchung entspreehende An- 
bildtmg zugfes te r  Knocheub:~lkchon wieder ausgeg]ichen werden. 

Indess zeigt uns doeh die Culmann'sohe Zeiehnung, dass 
hierin keineswegs ein Einwand gegen das mathematische Er- 
forderniss dos dutch die anatomischo Untersuchung als that- 
s~chlieh besti~tigten vorwiegenden Schwundes an der convexeu 
Seite zu suohen ist. Auf dora untersten Querschnitt der Cul- 
mannsehen Krahnzeichnung nehmen die hier parallel neben 
einander naeh oben verlaufenden Drueklinien der concaven 
Seite zusammen einon viol b re i te ren  Raum ein, als die auf 
demselben Querschnitt ebenfalls parallel neben einander ver- 
laufenden Zuglinien der ooneaven Seite. Daraus fblgt~ wie 
B~hr 1) riehtig bemerkt hat, class - -  ganz im Sinne tier that- 
s~ichlichen Verhi~ltnisse- der q u a n t i t a t i v e  Worth der Druok- 
beanspruehung an der eoneaven Seite viol grSsser ist, als 
derjenige der Zugbeanspruehung an der convexen Seite. 

Hinsichtlieh dergenaueren Ausfiihrung meiner mathematischen 
Widerlegung der Druektheorie, wie aueh hinsiehtlieh meiner aus 
kli nis c h e n Betraehtungen gewonnenen Beweise zur Entkr~ftung 
dieser Theorie verweise ich auf meine betreffenden Darlegungen 
in meinem Werke fiber das Transformationsgesetz und in meiner 
bezfiglichen Arbeit im 53. Bande des hrehivs ffir klinische 
Chirurgie 3). 

W~hrend uns nun hiernach die Drucktheorie beim Versuche 
der Erkl~rung des Entstehens und des Wesens der Deformit~iten 

1) Hoffa's Zeitschr. ffir orthop. Chirurgie. V. Bd. S. 299. 
2) Gesetz der Transformation der Kaochen. S. 88--90. Archiv ffr klinische 

Chirurgie 53. Bd. S. 832~837; 852--854. 
18" 
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iiberall im Stiche l~sst, finder die Pathogenese der Deformit~ten 
in fiberraschender Weise ihre Aufkliirung~ wenn wir annehmen, 
dass die Form der Knochen nnd Weiehtheile eines deformen 
Gliedes nichts anderes bedeutet, als den Ausdruck der func- 
t ionel len Anpassung an die abnorme s t a t i s ehe  Bean- 
spruehung  des verkr i immten  Gliedes. 

Die Richtigkeit dieser Ansehauung wird einleuchtend er- 
scheinen, wenn wir - -  als besonders gut geeignetes Beispiel - -  
die bereits vorhin zur Widerlegung der Drucktheorie herbei- 
gezogene concavseitige HShenabnahme und convexseitige HShen- 
zunahme der Processus transversi und der Rippen des seoliotischen 
Thorax noch einmal ins Auge fassen. 

Diese concavseitige HShenabnahme und convexseitige HShen- 
zunahme l~sst sich. wie ich durch Abbildungen yon Scoliosen- 
Skeletten, bezw. durch Messungen an diesen Skeletten, dargethan 
habe~), nicht anders erkls als dureh Anpassung der Form 
der Proeessus  t ransvers i  und der R ippen  an die bei 
andauernd zusammengehock te r  T h o r a x h a l t u n g  ent- 
s t ehenden  gegensei t igen Raumdif fe renzen  zwischen 
al ien an tier convexen und allen en t sp rechenden  an 
der  eoneaven  Sei te  des verbogenen  Wirbels i~ule-Ab- 
sehnitts~ zu dem die bert. Qnerfor ts~tze  und Rippen 
gehSren, bef indl ichen Knochenpunkten .  

Die Anpassung abet an die bei dauernd zusammengehockter 
Haltung eines Wirbels~ule-Absehnitts entstehenden gegenseitigen 
R~umliehkeits-Differenzen aller Punkte der beiden Seiten dieses 
Abschnittes unter einander und in Bezug auf alle fibrigen KSrper- 
punkte des Individuums bedentet niehts anderes ,  als die 
Anpassung  an die jenen abnorm ver~nder ten  Raum-'  
verh~l tn issen  ganz genau e n t s p r e c h e n d  sich ab~ndern-  
den Verh~ l tn i s se  tier GrSsse und der Richtung der 
s t a t i s chen  Beanspruchung  j ede r  einzelnen Stel le  der 
Knoehen des daae rnd  zusammengehock t  geha l tenen  
W i r b e l s ~ u l e - A b s c h n i t t e s ,  oder - -  was dasselbe sagen will 

nichts  anderes ,  als die Anpassung  an die den ent- 
s tandenen Raumdif fe renzen  en t sp rechend  sich abi~ndernden 
Fune t ionsverh~ l tn i s se  des betreffendenWirbels~ule-Abschnitts. 

1) Archiv fiir klinische Chirurgie. 53. Bd. S. 872 ft. 
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Ganz ebenso nun aber, wie die Wirbel-Querforts~tze und die 
Rippen, verhalten sich auch die Wi rbe lkSrpe r  1) des seolio- 
tisehen Thorax. Der scoliotische Ke i lw i rbe l  erf~hrt unter 
allen Umst~nden - -  mag das Knoehengewebe desselben normal 
odor mag es dureh Raehitis odor Osteomalaeie erweicht sein 
seine concavseitige, mit  ve rmehr te r  Knoehenbi ldung  in der 
Bre i t en r i eh tung  und mit Knoehenverd ieh tung  einher- 
gehende HShenabnahme dutch Anpassung an den bei zu- 
sammengehockter Rumpfhaltung zwar niedr iger ,  aber  zu- 
gleieh bre i te r  gewordenen Raum des verbogenen Wirbels~ule- 
Abschnittes an der eoncaven Seite desselben. Er erh~It ebenso 
seine convexseitige, mit ve rmehr t e r  Poros i t~ t  einhergehende 
HShenzunahme dutch Anpassung an den zwar  hSher,  
aher zugleieh schm~iler gewordenen Raum desselben Ab- 
sehnittes an dessen eonvexer  Seite. Und da mit den bei 
dauernd zusammengehockter Thoraxhaltung eintretenden Ab- 
gnderungen der beiderseitigen Raumverhgltnisse sich die Bean- 
spruchungs-Verh~iltnisse der beiden Seiten des Wirbels in ent- 
sprechender Weise iindern, so fo!gt daraus, dass der seoliotische 
Keilwirbel seine Keilform nicht ,  wie man bisher annahm, dutch 
den d i rec ten ,  an der eoncaven Seite vermehrten, yon oben 
her auf den Wi rbe l  wi rkenden  Druek erhgtt, sondern 
durch Anpassung  an die mi t  den Raumverhi i l tn i ssen  
zugleich abge~nder ten  Verhgl tn isse  tier funet ionel len  
Beansp ruchung  aller einzelnen Pa r t i ke l ehen  des Wir-  
bels,  d. i. (lurch den , , t rophisehen  Reiz der Funct ional  

Da alles das, was hier yon den Wirbel-Querforts~tzen, den 
Rippen und dem WirbelkSrper des scoliotischen Thorax gesagt 
worden ist, sich ohne Weiteres in gleieher Weise auf die 
Knochen allot fibrigen Deformitiiten iibertragen l~sst, so gelangen 
wit hiermit zur Aufstellung der Lehre yon tier func t ione l len  
Pa thogenese  der Deformi t~ ten ,  und zwar sowohl der Deformi- 
t'~ten im ,,engeren ~, als deljenigen im ,,weiteren" Sinne des Wortes. 

a) Die Deformiti~ten im engeren Sinne des Wortes.  

Ist die veriinderte Beanspruchung eines KSrpergliedes ohne 
vorausgegangene, durch ein Trauma- odor eine Knoehen- oder 

1) a. a. O. S. 881ff .  
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Gelenks-Erkrankung bedingte pr im~re FormstSrung der 
Knoehen des Gliedes, d. i. also durch ausserhalb des Skelets 
liegende Veranlassungen, eingetreten, so wird dureh die der 
ver~nderten Beanspruohung sieh anpassende Transformat ion  
der ~usseren Ges ta l t  der Knoehen dasjenige erzeugt, was 
wit eine Deformit~t im engeren Sinne des Wortes nennen 
(Scoliose, Pes valgus, Genu valgum u. s. w.). 

Im Beginne beispielsweise der Entstehung eines Genu valgum 
oder einer Scoliose ist die Knochenform vollkommen normal. 
Indem die Kranken immer wiederholt der unteren Extremit~t, 
bezw. dem Brustkorbe, eine feh le rhaf te  Hal tung geben, 
~ndern sieh, wie vorhin an dem Beispiel der Skoliose genauer 
gezeigt wurd% die R~uml iehke i t s -Verh~ l tn i s se  der rechten 
und linken Seite der Extremit~t~ bezw. des Thorax zu einander 
und zum ganzen fibrigen KSrper ab. Mit den R~umliehkeits- 
Verh~ltnissen aber '~ndern sieh auch zugleich die Func t ions-  
Verh~l tn isse ,  d. i. die GrSsse und Richtung der statisehen 
Beanspruehung aller einzelnen Partikelchen der Knochen der 
betreffenden KSrper-Absehnitte. 

Dieser ver~nderten statisehen Beanspruchung pass t  sich 
zugleich die  innere Areh i tec tur  und die innere und 
~.ussere Gesta l t  der Knoohen an. 

Das, was sich hierbei an der inneren Arehiteetur ~indert, 
das entging his auf unsere Tage, d. i. bis zu der Zeit der 
wunderbaren RSntgen'schen Entdeckung intra vitam unserem 
Blick. Auch die Transformationen der inneren Gestalt, d.i.  die 
Neubildungen spongiSser Regionen mitten in der Markh~Jhle, die 
Aenderungen der Dicke der Diaphysenw~nde und die Aenderungen 
der Grenzlinien zwischen spongi~Jser und compacter Knoehenregion, 
entgingen in gleicher Weise bisher unserem Bliek. Nur die 
T rans fo rma t ionen  der ~usseren Ges ta l t  der Knoehen 
maehten sieh uns durch die Weiohtheile hindurch ffir die 
Inspection und die Palpation bemerklioh, und eben diese 
waren es, die uns a lsdann als Genu valgum, bezw. als 
Scoliose u. dgl. m. vor die Augen traten. 

Da abe L wie meine Darlegungen an Knochenpr~paraten 
gezeigt batten, die Transformationen der i~usseren Gestalt stets mit 
denen der inneren Gestalt und denen der inneren Architectur 
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harmoniren, so konnten wir auch bisher schon immer aus den 
ersteren auf die beiden letzteren einen Schluss ziehen. Wit 
vermochten zugleich aus den Transformationen der Eusseren 
Gestalt die Art der AbEnderung der GrSsse, Richtung und Oert- 
lichkeit der fehlerhaften Beanspruchung des betreffenden KSrper- 
theils gewissermassen direct  abzulesen.  

Wenn hiernach die Deformit~ten nichts anderes sind, als 
das Ergebniss der T rans fo rma t ionen ,  welche die i~ussere 
Gestal t  der Knochen und Gelenke eines KSrpergliedes bei 
der Anpassung an eine fehlerhafte Beanspruchung dieses KSrper- 
gliedes erfi~hrt, so ergiebt sich daraus ohne Weiteres, dass 
die Deformit~ten gar keine krankhaften Bildungen im Sinne der 
bisherigen Autoren sind. Sie sind eben so wenig krankhafte 
Bildungen, wie beispielsweise die im Dienste der Herzfunetion 
entstehende Hypertrophie des Herzmuskels bei Insuffizienz des 
tIerzklappen-Mechanismus. 

Nur die abge i inder te  s ta t i sche  I n a n s p r u c h n a h m e  
und damit die abge~nder te  meehan i sche  Function,  bezw., 
wenn es sich im Wesentlichen um eine yon oben her wirkende 
Beanspruchung auf Druck- oder Biegungsfestigkeit handelt, die 
abge~nderte GrSsse und Oertlichkeit der Belas tung des KSrper-  
gliedes,  dem die betreffenden Knochen und Gelenke angehSren, 
ist bei den Deformi t~ ten  k r a n k h a f t e r  Art. 

Die Gestal t  der Knochen und Gelenke des betreffenden 
KSrpergliedes dagegen ist~ so sehr sie auch yon der Norm 
abweicht, ke ineswegs  krankhaf t .  Sie ist vielmehr eine fiir 
die vorhandene krankhafte Beanspruchung, bezw. Belastung des 
Gliedes z w e c k m ~ s s i g e Gestalt. Sie ist diejenige Gestalt, mittelst 
welcher die Knochen und Gelenke in den Stand gesetzt werden, 
wie, naeh Culmann,  im norraalen Zustande, so auch wiederum~ 
hier unter abnormen Yerh~ltnissen, mit  dem geringsten 
Mate r i a l au fwande  die grSsstmSgliche Kra f t l e i s tung  
zu ent fa l ten .  ~ur vermittelst dieser zweekm~ssigen ~usseren 
Gestalt, bezw. vermittelst der zu dieser ~usseren Gestalt in 
wechselseitigen Beziehungen stehenden zweckm~ssigen inneren 
Gestalt und inneren Architectur, erlangen die betreffenden Knochen 
uud Gelenke die Befii~higung, trotz ihrer und des betreffenden 
KSrpergliedes Verkriimmung und trotz ihrer und des betreffenden 
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KSrpergliedes mit der Verkrfimmung einhergehenden fehlerhaften 
Beanspruchung, weiter als Stf i tzorgane dieses Gliedes zu 
funet ioniren,  ohne dabei dem Druck, Zug und Sehub der 
auf sic einwirkenden ~iusseren mechanischen Gewalten unter- 
liegend, zerdrfickt, zerzerrt oder zersehoben zu werden, - -  mit 
einem Worte - -  ohne zusammenzubrechen. 

Es bedeutet somit beispielsweise beim Genu valgum die 
fehlerhafte Form des Femur und der Tibia den Ausdruek ihrer 
funetionellen Anpassung an die durch die Ausw/ i r t sha l tung  
des Un te r sehenke l s  bedingte fehlerhafte Beanspruehung aller 
einzelnen Theile der ganzen unteren Extremit~t; und die Form der 
Knoehen und Gelenke des Thorax bei der habituellen Seoliose 
den Ausdruck ihrer functionellen Anpassung an die - -  in mannich- 
faeh versehiedener Weise mSgliche - -  zusammengehoek te  
Ha l t ung  des Rumpfes.  

Hiernaeh haben wir die, die fehlerhatte Inanspruchnahme 
der Knoehen und Gelenke eines deformen KSrpertheils bedingende, 
f eh le rha f t e  Ha l tung  dieses KSrpertheils keineswegs, wie man 
bisher meistentheils annahm, lediglieh als die Folge der Defor- 
mit~it anzusehen. Vielmehr ist die andauernd oder oft wieder- 
holte fehlerhafte Haltung des K6rpertheils als die u n m i t t e l b a r e  
Ursaehe  der perversen Form der Knoehen und Gelenke des- 
selben aufzufassen. 

Aus welchen noeh so sehr yon einander verschiedenen 
en t f e rn t e ren  Ursaehen (hereditS~reAnlage, Gewohnheit, Schwi~che 
der Musculatur, Weichtheil-Erkrankungen, Druek oder Einengung 
von aussen her u. dgl. m.) aueh die andauernd oder oft wieder- 
holte fehlerhafte ttaltung irgend eines deformen KSrpertheils 
veranlasst worden sein mag, stets ist diese fehlerhafte Haltung 
das Mit te lg l ied  zwisehen jenen en t f e rn te ren  Ursachen  
und dem immer  gle ichen oder doeh seh-r ~ihntiehen 
ana tomisehen  Folgezus tand jener  en t fe rn te ren  Ursachen ,  
s t e t s  also die unmi t t e lba re  Ursache  tier Deformiti~t. 

b) Die Deformiti~ten im weitoren Sinne des Wortes .  

Wenn die ver~nderte Be~nspruchung eines KSrpertheils ni c h t, 
wie bei den soeben besprochenen Deformit~ten dureh ausserhalb 
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des Skelets liegende Veranlassungen herbeigeffihrt ist, wenn 
sis vielmehr erst in natfirlicher Folge einer - -  ihrerseits durch 
ein Trauma odor eine Knoehenerkrankung mit ZerstSrung der an 
der Oberfli~che befiudlich6n Knoehensubstanz odor dureh Knoehen- 
erweichung erzeugten - -  prim~iren FormstSrung der Knoehen 
entstanden ist (sehief geheilte Fractur, Rachitis, nieht eiugeriehtet e 
Luxation, winklige Ankylose, accidentelle, dutch Trauma erzeugte 
Fussdeformit~t u. dgl. m.)~ so gesellt sich, wie wir bereits oben, 
und zwar namentlich unter tIinweis auf die bei sehief geheilten 
Fracturen der Diaphyse der langen RShrenknochen entstehenden 
Gestaltsver~nderungen an den weir yon der Bruchstelle entlegenen 
Gelenk-Enden  der gebrochenen RShrenknochenl) gesehen 
haben, jener prim~iren FormstSrung sine secund~re functionelle 
Ab~inderung hinzu. Es entsteht alsdann dasjenige, was wir 
eine D e f o r m i t ~  im wei teren Sinne des Wortes nennen. 

Wi~hrend bei den Deformiti~ten im engeren Sinne des Wortes 
die fehlerhafte Gestalt der Knochen und Gelenke des verkrfimmten 
Gliedes nut auf einen einzigen Factor, auf die selbstiindig ent- 
standene fehlerhafte Beanspruehung des betreffenden Gliedes 
zurfickzuffihren ist, wird bei den Deformit.;iten im weiteren Sinne 
des Wortes die fehlerhafte Knochengestalt durch zwei Factoren 
bestimmt, einmal dutch jene prim~re, in Folge yon Trauma odor 
Knochenerkrankung entstandene FormstSrung selbst, und zweitens 
dutch dis in d i rec tor  Folge jener primi~ren FormstSrung ein- 
getretene besondere Art der fehlerhaften Haltung und Bean- 
spruehung des betreffenden KSrpertheils. 

Die Deformit/it im weiteren Sinne des Wortes bedeutet also 
den Ausdruck tier func t ione l l en  Anpassung  an die mit 
primi~rer FormstSrung combin i r te ,  bezw. dureh dieselbe 
veranlasste feh le rhaf te  Beanspruchung  des verkrfimmten 
KSrpergliedes. Damit aber ist nichts anderes gesagt, als class a u c h 
den Deformit/~ten im wei te ren  Sinne des Wortes s i n e - -  
die prim'Xre Forms tSrung  wesent l i ch  modi f ic i rende ,  bzw. 
compl i c i r ende  - -  fune t ione l le  P a t h o g e n e s e  zukommt .  

1) Vgl. beispielsweise beziiglieh tier Coxa vara als Folge schief geheilter 
Fracturen der Femurdiaphyse: Joaehimsthal, Ueber Wesen und 
Behandlung des Coxa vara. Sammlung klin. Vortr. No. 215 S, 1055, 
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Es bleibt mir nut noch iibrig, in Kfirze hinzuzuffigen, dass 
die Lehre yon der functionellen Pathogenese der Deformit~ten nieht 
nut die Grundlage der Lehre yon der func t ione l l en  Orthopaedie  
tier Deformiti~ten darstellt, sondern dass naturgemi~ss aueh um- 
gekehrt dureh die thats~chlichen Erfolge der Behandlung der 
Deformit~ten nach den Grundsiitzen der funetionellen Orthopaedie 
weitere wichtige Best~tigungen der Lehre yon der functionellen 
Pathogenese der Deformit~iten geliefert werden. 

Es liegt aber nicht im Rahmen der vorliegenden Arbeit, auf 
das Einzelne der funetionellen 0rthopaedie n~her einzugehen~). 

5. Neuer  Nachweis der  funet ionel len  Bedeutung  
der pa tho logisehen  Knoehenformen mi t t e l s t  RSntgen- 

Durchs t r ah lung  lebender  Individuen.  

W~hrend bisher die Lehre yon der functionellen Knoehen- 
gestalt im Wesentlichen nut auf Grund yon Untersuchungen an 
aufges~gten Knochenpr~paraten festgestellt werden konnte, sind 
wir neuerdings dureh die RSntgen'sehe Entdeckung in den Stand 
gesetzt worden, auch noch mittelst Beobachtungen am lebenden 
Menschen wichtige Beweise der Richtigkeit dieser Lehre herbei- 
zubringen. 

Zun~ichst ]iefert uns die RSntgen'sche Durchstrahlung nor- 
maler und abnorm gestalteter Knochen lebender Individuen neue 
Best~tigungen der fiir sieh allein schon einen Beweis der functionellen 
Knoehengestalt in sich schliessenden Thatsache, dass die itussere 
Gestalt functionirender Knochen sich stets in vollkommener 
Harmonie mit der inneren Gestalt und der inneren Arehitectur 
dieser Knochen befindet. 

Alsdann verdanken wit aber auch noeh der unter bestimmten, 
unten genauer zu erSrternden Verh~ltnissen naeh Ablauf mehr 
oder weniger langer Zwisehenzeiten wiederholten Durchstrahlung 
eines KSrpertheils eines und desselben Individuums weitere Be- 
st~tigungen der Riehtigkeit des die Grundlage der Lehre yon der 
functionellen Knochengestalt bildenden Gesetzes der Trans- 
formation der Knoehen. 

~) Beziigl[ch dieser genaueren Darlegungen verweise ich auf meine dem- 
ni~chst zu verbffentlichende Monographie fiber den Klumpfuss. 
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a) Die ttarmonie zwisehen ~usserer Gestalt, innerer Gestalt und 
innerer Architeetur der Knochen im RSntgenbilde. 

Aus der Betrachtung der in mehreren meiner frfiheren 
Arbeiten, und in besonders grosset Zahl in meinem Worke fiber 
das Gesetz der Transformation der Knochen abgebildeten 
Pr~parate yon schief geheilten Fracturen, Genu valgum, 
rachitischen Verkrfimmungen u. drgl. mehr, ergab es sich~ wie 
oben 1) dargethan wurde, dass die iiussere Gestalt a]ler unter 
abnormen Verh~Itnissen functionirender Knoehen sich stets in 
vollkommener Harmonie mit der inneren Gestalt und der inneren 
Architectur derselben befindet. 

Man sieht aus den betreffenden Abbildungen, dass, mag die 
~iussere Gestalt der Knochen noeh so sehr von der Norm ab- 
weichen, doch stets die innere Gestalt und die innere Architectur 
ganz genaa in diese abnorme ~ussore Gestalt hineinpassen. Jede 
der Abbildungen stellt ein e inhei t l iches ,  im Grossen und 
Ganzen den bekannten Curvenbildern der graphisehen Statik eat- 
sprechendes Gesammtbild der Knochenarehitectur dar. Die Dicken- 
verhiiltnisse der eorticalen Knoehenwi~nde, die Formen der Mark- 
hShle und dieRichtungen der die Spongiosa, bezw. aueh die Corticalis 
constituirenden Knochenb~ilkchen ffigen sich derart genau in das 
betreffende einheitliche Gesammtbild hinein, dass sieh fast 
nirgends unregelm~ssige bezw. ,,nnmotivirte" Durehquerungen 
odor Continuiti~tsunterbrechungen des unter den abnormen Ver- 
h~iltnissen neuentstandenen B~lkchensystems auffinden lassen. 

Aus d[eser harmonisehen Ineinanderfiigung der s 
Gestalt, der inneren Gestalt und der inneren Architektur hat 
sieh nicht nur, wie ebenfalls oben ~) dargethan wurde, direkt 
fiir die betreffenden abnorm gestalteten Knochen selbst, sondern 
auch indirekt ffir die normalen Knoehen ~) der mathematische 
und der anatomische Beweis der funetionellen Bedeutung der 
~usseren Knoehengestalt herleiten lassen. 

Alles das nun, was ieh an den Abbi ldungen  der 
aufgesi~gten Knoehenpr~iparate  bezfiglich tier in Redo 
s t ehenden  Harm0nie  zu zeigen gesuch t  habe,  f inden  

1) u oben S. 263 and 264. 
e) Vgl. S. 264. 
3) Ygl. nat. 7. Kap. 
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wi r  g e t r e u  w i e d e r ,  w e n n  wi r  d e f o r m e  K n o c h e n  l e b e n d e r  

I n d i v i d u e n  m i t t e l s t  R S n t g e n s t r a h l e n  u n t e r s u c h e n .  

Zum Beweise des hier Gesagten diene das - -  als ein Bei- 

spiel unter vielen analogen - -  hier in Fig. 1 Tafel VII. wieder- 

gegebene RSntgenbild des linken rachitisch verbogenen Ober- 

schenkels eines lebenden ffinfj~hrigen M~dchens. 

Wie man aus dem Bilde ersieht, so ist die untere H~lfte 

des Knochens stark nach innen verbogen, derart~ dass sich an 

der medialen Seite des Knochens eine m~ichtige Concaviti~t, 

an der lateralen eine entsprechende Convexit~it befindet. 
Ieh bemerke, dass ich yon dem in Fig. 1 abgebildeten l inken  Ober- 

schenkel des betr. Kindes, ebenso wie yon den nachher zu besprechenden 
Knoehen der rechten unteren Extremit~t desselben Kindes (Fig. 2 und 3) 
mehrere RSntgenbilder habe aufnehmon lassen, in der Erwartung, dass je 
eines der Bilder sich zur directen Reproduction in der vorliegenden Arbeit 
eignen werde. Es ergab sich indess, dass keines der Bilder ffir sieh allein 
diesem Zweck genfigte. Immer zeigte alas eine Bild nur diese, das andere 
nut jene besonderen Feinheiten der Knoehen-Arehiteetonik, auf welehe es 
hier ankommt, mit besonders grosset Deutliehkeit n nd SchSnheit. Ieh musste 
deshalh ffir die vorliegendo Arbeit Abbildungen herstellen lassen~ bei denen 
die Feinheiten der Architectonik verschiedenen RSntgenplatten, bezw. 
RSutgenbildern desselben Knochens entnommen waren. Diese Anferti- 
gung ist unter meiner Controle dutch Fraulein Paula  Guenther  mit 
mSgliehst grosser Sorgfalt geschehen. - -  Die yon W. A. Hirs ehm ann ange- 
fertigten RSntgenbilder, naeh welchen Fig. 1 gezeiehne t ist~ wurdeu bei 
Rfiekenlage des Kindes aufgenommen. Die Platte war unter den linken 
Oberschenkel gesehoben worden. Das RSntgenbild stellt also den betreffenden 
Oberschenkel als yon h in t en  gesehen dar. 

Betraehten wir zuni~ehst die iiussere Gestal t  des ~erkriimmten 
Knoehens, so sehen wir, dass sich der Troehanter minor in normaler Weise 
unterhalb der ]~Iitte des Collum femoris befindet. Die Mitte der media len  
Knochenoberfl~che liegt etwas welter lateralw~irts, insofern sie sieh senkreeht 
unterhalb der Grenze zwischen Collum femoris und Trochanter major befindet. 
Dagegen ist die mcdiale Oberfl~iehe tier untersten Parthie des Knochens 
sehr welt medialwiirts verrfiekt; sie liegt noeh welter nach innen, als der 
am moisten medialw~rts gelegenePunkt des Caput femoris. - -  Die la tera le  
Knoehenwand zeigt in der Gegend der ~[itte des Knochens die sti~rkste 
Convexit~t; sie liegt hier welter nach aussen, als der Aussenrand des 
Trochanter major, w~hrend die unterste Parthie der lateralen Wand senk- 
reeht unterhalb der Grenze zwischen Collum femoris und Troehanter major 
gelegen ist. 

Die inne re  Gestal t  des Knoehens zeigt folgende Ver~nderungen: 
Die Cor t ica l i s  der media len  Seite ist yon der Gegend des Troehanter major 
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ab gegen abw~rts sehr stark verdickt. Den hScbsten Grad erreicht die 
Verdickung an der $telle der stiirksten Concavitiit des Knochens im unteren 
Drittheil desselben. Erst ia der Niihe der unteren Epiphysenlinie spitzt 
sieh a]lm~hlich die mediale Corticalis zu einer etwas diinneren Knochenlage 
zu. - -  An der l a t e r a l e n  Seite ist die Corticalis veto Trochanter major ab. 
his zu r  unteren Epipbysenlinie gleichm~ssig verd/innt~ im hl]gemeinen 
4--5 mal dfinner, als die concavseitige Corticalis. - -  In Folge der ver~mderten 
Dickenverhi~ltnisse der beiderseitigen Cortiealis ist die MarkbShle  des 
Knochens exeentriseh verlagert, und zwar gegen die convexe Seite bin 
verschoben. 

Die i n h e r e  A r ch i t ee tu  r des Knochens endlich zeigt fo]gende Verh~]t- 
nisse: W~hrend die MarkhShle der oberen wenig verbogenen Knoehenh~lfte frei 
yon Spongiosab~lkchen ist, wird zuniiehst dicht unterhalb der Mitte des 
Knoehens die MarkbShle yon einem starken, yon der medialen zur lateralen 
Wand hinfiberlaufenden und beide W~inde senkrecht treffenden Querbalken 
durcbzogen. Ein wenig nacb unten yon diesem Querba]ken beginnend, bl~ittern 
sieb f~chermSrmig ~on der dieken medialen Knoehenwand Spongiosabfi]kchen 
ab~ dereu obere schr~g herab zur lateraleu Knochenwand verlaufen, w~hrend 
die unteren mehr senkrecht naeh abw~rts gehen, und zum Epiphysenknorpel, 
bezw. dutch die Epiphyse hindurch bis zur Gelenkoberfi~che herablaufeu. 

Die in gleieher Weise yon der d/innen lateralen Wand sieh abbl~tternden, 
gegen die Gelenkoberfi~che nach untea und gegen die mediale Wand naeh 
innen hinfiberlaufenden Spongiosab~lkchen kreuzen sieh fast fiberall senk- 
reeht mit den yon tier medialen Corticalis abgebl~itterten B~lkchen. 

Die Spongiosa des unteren Diapbysen-Endes und der unteren Epiphyse 
ist an tier media]en Seite diehter, als an tier lateralen. ~Ian siebt dies 
/iberall da, wo nieht, wie in niichster N~ihe der lateralen Wand des unteren 
Diaphysenendes und der unteren Epiphyse, die Spongiosa dureh den 
Sehatten der Patella, deren Umrisse man bier ziemlich deutlieh erkennt, 
�9 erdeekt wird. 

Die Uebere ins t immung der aus Fig. 1 ersichtlichen Architee-  
tonik mit  del jenigen meiner  Abbi ldungen rachit isch verbogener 

Knoehen in Fig. 6 7 - - 7 4  Taf. X. und Fig. 77 Taf. XI.  in meinem 

Werke  fiber das Gesetz der Transformat ion der Knoehen fs 
sofort in die Augen. 

An allen beziiglichen Abbi ldungen dieses Werkes  zeigt sich 
ebenso wie in unserer Fig. 1 die Verdickung der concavseitigen 
und die Verdtinnung der convexseitigen Corticalis, die excentrische 
Lage der MarkhShle,  die Verengung der MarkhShle dm'eh eine 

neugebildete Spongiosa und die typisehe Anordnung der B~,lkchen 

dieser neuen Spongiosa. Ganz besonders sei noch hingewiesen 

aufdie  Uebereinst immung derBi~lkchenanordnung der Fig. 1 Taf. VII  
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mit den fi~cherfSrmig auseinandergefalteten B$1kchen, welehe die 
unterhalb der Kriimmungsstelle befindliche Spongiosa durchziehen, 
in Fig. 77, und mit den quer die MarkhShle durchsetzenden 

B~lkchen in Fig. 71, 74 und 77 jenes Werkes. 
Das harmonische Ineingef/igtsein der//usseren Gestalt, inneren 

Gestalt und inneren Architectur der Knochen ]euchtet also aus 
Fig. 1 der vorliegenden Arbeit ebenso unzweideutig hervor, wie aus 
den betreffenden Figuren meines genannten Werkes. Keins der in 
unserer Fig. 1 erscheinenden Bs der Spongiosa macht den 
Eindruck des Zuf~lligen oder Unregelm'~ssigen oder des Ab- 
gebrochen- oder Abgebogenseins. 

Wie es nun abet unzweifelhaft und unbestritten ist, class 
eine so beschaffene Spongiosa ihr Verhalten nur dem Umstande 
verdanken kann, class sic in allen ihren Theilehen im Dienste 
der Function steht, so ist es ebenso sicher, dass aueh die zu 
einer solchen Spongiosa gehSrende ~/ussere und innere Gestalt 
des Knoehens nur ihren Dienstleistungen ffir die Function des 
Knochens ihre oben besehriebene Beschaffenheit verdanken kann. 

Ich habe dem Gesagten gleich bier noch hinzuzuffigen, dass die 
gleiche inRede stehende harmonische Ineinanderf/igung der itusseren 
Gestalt, inneren Gestalt und inneren Architectur sich ebenso, 
wie aus Fig. 1, auch aus den weiter unten, zum Zweek der Be- 
st~tigung des Transformationsgesetzes genauer zu beschreibenden 
Figuren 2 und 3 Taft VII der vofliegenden Arbeit ergiebt. 

Es sei mir an dieser Stelle gestattet, an die bier vorangegangene 
Beschreibung des RSntgenbildes eines durch Rachitis Verbogenen Knoehens 
den Wunsch anzukn/ipfen, dass mein Hinweis auf die Nothwendigkeit des 
scharfen Auseinanderhaltens der Produkte des ,Erweichungsvorganges" 
und des ,Transformationsvorgangeg' bei der Raehitis in Zukunft eine 
grSssere Beachtung finden m5ge, als dies bisher gesehehen ist. 

Ieh erinnere an meinen b~aehweis, nach welebem die yon du Verney, 
Rufz und R. Virchow beschriebene Ausf/illungsmasse der ~IarkhSble 
rachitisch verbogener Knoehen nicht als das Produkt einer ,federposen- 
artigon" Aneinanderlegung der Knochenwiinde. odor als das Produkt einer 
Auseinanderdr~ngung der Corticalislagen oder als der Ueberrest einer Callus- 
bildung aufzufassen istX), dass wir die Ausffillungsmasse vielmehr als eine 
in typischer und wohlmotivirter Weise angeordnete, durch den .trophisehen 
geiz der Function" erzeugte Bildung anzusehen haben. Nieht nur kehrt 

1) Vgl. J. Wolff, Gesetz dot Transformation der Knochen. S. 122--123. 
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auf den yon der Concavit~t zur Convexit~it geffihrten L~ngsdurchsehnitten 
des Knoehens stets dieselbe hnordnung wieder~ sondern es zeigt auch 
- - u n d  dies ist das h[erkwfirdigste der betreffenden Verh~ltnisse - -  dig 
Ausffillungsmasse auf Schnitten, welehe dureh die neutrale~ mitten zwischen der 
convexen and concaven Seite gelegene Faserschicht der verbogenen Knochen 
geffihrt sind~ eine ,~neutrale ~ Anordnungl) ,  - -  dieselbe Anordnung, 
welehe wir unter normalen Yerh~ltnissen in der neutralen Fasersehieht krahn- 
fSrmig gebogener und demgem~ss auf Biegung beanspruchter Knochen~ wig am 
coxalen Femurende, finden. 

Diese Ausffillungsmasse hat man - -  ebenso wie dis fibrigen Produkto 
des ,Transformationsvorganges" beider  Raehitis - -  bisher stets mit den 
Produkten des ffir die Raehitis specifischen Erweiehungs-Vorganges vermengt. 
Es gesehah dies in gleieher Weise, wie man auch in tier Lehre yon der Heilung 
der Knoehenbrfiche bisher immer irrthfimlicher Weise die Produkte des ,,Ver- 
kittungsprozesses c~ und diejenigen des ,Transformationsprozesses" mit sin- 
under vermengt hat~). 

Wie verkehrt diese Vermengungen gewesen sind, und wie nothwendig es 
demnach ist, in den bezligliehen~ vielfach noeh immer gel~ufigen alten Anschau- 
ungen einen vo]lkommenen Wandel zu schaffen, das wird auf's Neue und ohne 
Weiteres dureh einen Bliek auf unser RSntgenbild Fig. 1 einleuchtend werden. 

b) Die Transformationen der Knochen im RSntgenbilde. 

Schon sehr bald nach dem ersten Bekanntwerden der 
R 5 n t g e n ' s c h e n  Entdeckung ist yon mir 3) - - i m  Jahre 1896 - -  
auf die Bedeutung hingewiesen worden~ welche der R 5 n t g e n '  schen 
Durchstrahlung neben ihrem Werth als eines d i a g n o s t i s c h e n  
ttilfsmittels auch noch dadurch zukommt, dass wir in der n a c h  
m e h r  o d o r  w e n i g e r  g r o s s e n  Z w i s c h e n z e i t e n  w i e d e r -  
h o l t e n  Durchstrahlung eines bestimmten KSrpertheils eines 
und desselben Individuums ein a u s g e z e i c h n e t e s -  dem Ex-  
p e r i m e n t e  g l e i c h k o m m e n d e s  - -  F o r s c h u n g s m i t t e l  zur 
Erkenntniss tier Ver~nderungen besitzen, welche unter bestimmten, 
zu t h e r a p e u t i s c h e n  Zwecken yon uns gesetzten Bedingungen 
am lebenden Organismus vor sich gehen. 

Zu den Fragen,  in Bezug auf welche ich diese Seite der 
Wichtigkeit der R S n t g e n ' s c h e n  Entdeckung hervorhob, gehSrte 

1) Ebendaselbst S. 126 und Fig. 75 u. 76 Taft XL 
2) Ebendaselbst S. 107--120. 
a) u J. Wolff, Zur weiteren Verwerthung der RSntgenbilder in der 

Chirurgie. Vortrag, gehalten in der Abtheilung ffir Chirurgie der 
u Deutseher Naturforseher und Aerzte in Frankfurt a. M. 
Deutsche medicin. Wochenschr. 1896 No. 40. 
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yon vorn herein und mit in erster Reihe diejenige nach den 
Transformat ionen  der ~nsseren Gestalt, inneren Gestalt und 
inneren Arehiteetur, welche als Folge der yon uns zu 
therapeutischen Zwecken herbeigeffihrten Ver~nderungen der 
statischen Verh/iltnisse eines KSrpertheils an den Knochen 
dieses KSrpertheils vor sich gehen. 

Im Folgenden soll gezeigt werden, zu welchen Ergebnissen die 
durch reich seit 1896 fortgesetzt geschehene Verwendung des ge- 
nannten Forschungsmittels in der Transformationsfrage geffihrt hat. 

Die RSntgenbilder Fig. 2 and 3 Taf. VII., welche wiederum 
nut als einzelne Beispiele unter vielen analogen anzusehen sind, 
entstammen der rechten unteren Extremit'~t desselben Kindes, 
dem das RSntgenbild des linken Femur Fig. 1 entnommen ist. 

Die betreffende Patientin, Anna T. aus Berlin, kam im Alter 
yon 5�89 Ende September 1897, wegen eines enorm hochgradi- 
gen und nur noch ein sehr unbeholfenes und miihseliges Auftreten 
and Umhergehen gestattenden Genu valgum in meine Behandlung. 

Sic wurde von diesem Leiden ohne blutigen Eingriff dutch 
meinen ,Etappenverband"~) und zwar durch zwei soleher Ver- 
biinde, yon denen der eine im October 1897, der zweite im 
Januar 1898 angefertigt wurde, be f r e i t . -  Fig. 2 zeigt den Zu- 
stand der reehten unteren Extremiffit der Patientin vor Beginn 
der Behandlung am 29. September 1897; Fig. 3 zum Vergleich 
damit den Zustand derselben Extremiti~t 7�89 Monate sp~ter, 
zwei Monate naeh Abnahme des zweilen Verbandes und nach dem 
damit geschehenen Abschluss der Behandlang, am I5. Mai 1898. 

Bei hufnahme des Rgntgenbildes Fig. 2 hatte das rechte Bein der in 
ttorizontallage befindlichen Patientin nieht so gelagert werden kSnnen, class 
die Dorsalfl~che desselben genau nach oben and die Volarfl~iche genau nach 
unten sah. tliitte man bei solcher Lagerung die Platte unter die Extremit~it 
geschoben, so h~tte die Fififtgegend and die Ferse direkt auf der Platte 
geruht; die Volarseite tier Kniegelenksgegend aber h~itte mehr als 3 cm 
yon der Platte nach obeu abgestanden. Das Bild witre demnaeh entweder 
nut in tier Kniegelenksgegend oder nur in der ttfift- und Fussgelenksgegend 
seharf ausgefallen. Es musste deshalb die Kniegelenksgegend mehr mit 
ihrer medialen Parthie zum hufliegen auf der Platte gebraeht werden, 
w~ihrend die ]aterale Partie mehr nach oben stand. Ebenso musste der 
Fuss mit seinem medialen Rande auf der Platte aufliegen. 

I) Vgl. J. W o l f f ,  Ueber die Behandlung des Genu valgum nnd varum. 
Deutsche medizinisehe Wochenschrift 1889 No. 50. 
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Man erkennt nun zun~chst aws Fig. 2 den enorm hohen Grad des 
vorhandea gewesenen Genu valgurn. Die Axe des Oberschenkels biIdet 
mit derjenigen des Untersehenkels einen Winkel yon 120 ~ Der Aussenrand 
des Trochaater major liegt um ein reichliches Drittbeil der Fernurliinge 
weiter naeh aussen, als der Aussenrand des Cond:ylus externus fernoris. Der 
Aussenraad des Malleolus externus liegt sogar urn mehr als die halbe Tibia- 
l~ingo weiter nach aussen, a]s der Aussenrand des Condylus externas tibiae. 
- -  Eine veto Innenrande des Caput femoris herabgezogene Senkreehte dutch- 
schneider den Obersehenkel in dessert ]~itte schr~g yon der rnedialen zur lateralen 
Wand herab, trifft dann den Aussenrand der Condylen des Femur and der Tibia, 
durchsebneidet hierauf die Tibia urngekehrt schr~g yon der lateralen zur medialen 
Wand and trifft den Fussboden an einem Funkt, der um ein reiehliches Drittheil 
der Tibialiinge welter nach innen liegt, als der Mitte]punkt des Fussgelenks. 

Die ~usse re  G e s t a l t  der einzelnen Knochen der Extremit~ zeigt 
folgende Verh~ltnisse: 

Die Diaphyse des F e m u r  verl~uft in ibren oberen zwei Drittbeilen sehr 
schr~g yon aassen obea naeh innen unten, w~ihrend das untere Drittheil 
desselbea senkrecht nach unten gericbtet ist. 

Die laterale Diaphysenwand'des Femur zeigt in der unteren Knoehen- 
hftlfte eine enorme Concavit~it, deren tiefste Ausbucbtung sicb etwa an der 
Grenze des unteren and rnittleren Drittheils befindet. - -  Die rnediale Wand 
verl~uft veto Collurn fernoris his zum unteren Epiphysen-Knorpel herab ziemlieh 
geradliniff~ aber sehr sehr~ig yon oben aussen naeb unten innen. Der 
geradlinige Verlauf wird nur dureh eine geringe Convexit~it in der obersten 
Pattie des unteren Drittbeils~ und eine unmittelbar darunter befindliche 
ebenso geringe Concavit~t unterbrochen. 

Die untero Femurepipbyse zeigt keine wesentliche Abweiehung yon 
ibrer normaleu Gestalt. 

Die Diaphyse der T i b i a  ver]~uft nur hoch oben auf einer kurzea 
Strecke senkrecht nach abw~rts, um yon da ab in sehr sehr~iger Richtuug 
sich welt nach ausseu and unten zu begeben. 

Die latera]e Diaphysenwand der Tibia zeigt eine gleichm~ssig in der 
ganzen Knoehenlfinge ausgepr~gte balbrnondfbrrnige Concaviti~t. Ebenso 
gleiehm~issig betrifft die mediate Convexit~it die gauze mediale Diaphssen- 
wand. Es betrifft also diese Convexiffit auch diejenige - -  nahe unterhalb 
der oberen Epiphysen-Linie befindlicbe - -  Pattie der rnedialen Wand~ die 
unter normalen u nmgekehrt eine Concavit~t darbietet. 

Die F i b u l a  endlich zeigt, indern sie ebenso wie die Tibia sehr schr~ig 
nach unten aussen verl~iuft, nur in ihrer Mitte eine leichte Concavit~t der 
.|ateralen und entsprechende Convexit~t der mediMea Diaphysenwand. 

Die oberen und unteren Epipbysen zeigen auch an der Tibia und der 
Fibula keine Abweichungen yon der norrnalen Gestalt. 

Die i n n e r e  G e s t a l t  der drei Knoehen zeigt folgende Verh~linisse: 
An der eoncaven (lateralen) Seite dew F e m u r  befindet sich eine sehr 

verdickte, oben erst ganz nabe dem Trocbenter major sich zuspitzende, ~nten 
Krchiv f. pathol. Anat. Bd, 155. Hft. 2, 1 9  
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bis zum Epiphysenknorpel herabreichen'de Cortiealis. An der Seito der Con- 
vexitgt dagegea zeigt das Femur eine fiberall sehr dfinne Corticalis. 

Die MarkhShle des Femur ist in sebr aufffdliger und hochgradiger Weise 
exeentriseh gegen die mediale Seite hiu verlagert. Sie erscheint als ein helles, 
giinzlieh in der medialeu Knochenhiilfte gelegenes, ziemlich gleiehschenkliges 
Dreieck mit unterer Basis. 

Ganz ~hnlieh sind die Verh~Itnisse der inneren Gestalt der Ti  bi a. Auch 
bier ist die laterale Corticalis der Diaphyse enorm verdickt, namentlich in 
der Gegend der Nitte der Coneavit~t und unmittelbar darunter, wiihrend die 
Corticalis der medialen Diaph~senwand in der ganzen L~nge des Knochens 
als eine sehr dfinne blattf5rmige Lage etseheint. - -  Die MarkhShle der Tibia 
bildet ein dem Oberscheukel-Dreieek entspreehendes, excentriseh gelegenes, 
und zwar in die medialo Knochenh~Ifte verlagertes Dreieck mit oberer Basis. 

Die Verdiekung der lateralen and Verdfinnung der medialen Corticalis, 
sowie die excentrisehe Verlagerung der MarkhShle gegen die mediale Seite 
bin finder sich aueh an der F i b u l a .  

Was endlich die i n h e r e  A r c h i t e k t u r  der drei Knoehen betrifft, so 
fftllt sofort die enorme "Verdichtung der ganzen concaven [I~lfte der Spongiosa 
der Kniegelenksenden des Femur und der Tibia, uud dem entspreehend die 
starke Verdfinnung, bezw. Aufhellung der medialen Pattie der Spongiosa der 
Kniegelenksenden beider Knochen in die Augen. Die Verdichtung der 
lateralen und die Verdfinnung der medialen Spongiosa betrifft ebenso, wie 
die juxta-epiphysiiren Diaphysen-Sehiehten, aueh die betreffenden beiden das 
Kniegelenk eonstituirenden Epiphysen. 

In den verdickten Partieu der Spongiosa der lateralen Seite sind einzelne 
B~lkehen aus dem tiefen Schwarz nieht herauszuerkennen, wi~hrend man an der 
medialen Seite einzelneSpongiosabiilkeben ziemlich deutlicb zu erkennen vermag. 

Von der Stelle der stiirksten Coneavitht bezw. zugleich der stiirksten 
Verdichtung der Cortiealis der lateralen Seite des F e m u r  aus bli~ttern sich 
fi~eherfSrmige, zur medialen Wand hinfibeEanfende, bezw. zum Epiph)~sen- 
Knorpel herabgehende B~lkchen ab. Ebenso blhttern sieh yon der unteren 
Pattie der dfinnen medialen Cortiealis des Femur f~icherfSrmige B~lkehen ab, 
die sich mit den yon der ]ateralen Seite abgebl~tterten senkreeht durebkreuzen. 

Im hellen (medialen) Theft der T ib i  a- S p o n gi o s a erkennt man besonders 
deutlich Querbalken, deren obere dem Epiphysenknorpel parallel laufen, 
wiihrend die unteren, ein wenig nach aussen convergirend, senkreeht you der 
medialen zur lateralen Wand hinfiberlaufen. 

Aueb an der F i b u l a  ist in der lateralen t]~lfte die Spongiosa diehter, 
ais in tier medialen. 

Die Umrisse der Patella erscheinen, wenig deutlich, auf tier Ober- 
sehenkel-Epiph~se, nabe der medialen Knochenoberfl~iche. 

In iiberaus lehrreicher Weise stimmt auch hier wieder das 
Bild, welches uns die Fig. 2 Taf. VII. yon den Verh~ltnissen 
der Knochen beim Genu valgum darbietet, mit den Abbildungea 
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meiner Genu-valgum-Pr~parate in Fig. 78, 79 und 81 Taf. XI 
und Fig. 82 Taf. XII meines Werkes fiber das Gesetz der Transfor- 
mation der Knoehen, so wie im 53. Bande des Arehivs ffir klinische 
Chirurgie fiberein. Namentlieh zeigt das obere Ende der Tibia 
in Fig. 2 alles das wieder, was ich in meinen Arbeiten fiber die 
Aendernngen der ~usseren Gestalt, innereu Gestalt und inneren 
Architeetur der Knochen, die wir beim Genu valgum vorfinden, 
und fiber die zwischen diesen Aenderungen aueh hier stets be- 
stehende gegenseitige Harmonie gesagt habel). 

Man sieht auf's Neue. dass an der starker gedrfickten eoneaven 
Seite kein Knoehenschwund, sondern im Gegentheil vermehrte 
Anbildung, an der mehr vom Druck entlasteten convexen Seite 
keine vermehrte Anbildung, sondern Schwund eingetreten ist. 

Man erkennt ebenso auf's Neue, dass das Genu valgum 
nicht, wie Hueter  meinte, und wie bereits Mikuliez mit Recht 
bestritten hat, auf Veriinderungen an der Gelenkoberfl~iehe zurfick- 
zuffihren ist. Vielmehr sind die Gelenkoberfiiichen, bezw. aueh die 
ganzen Kniegelenks-Epiphysen des Femur und der Tibia nicht 
mehr und nieht wenlger an den mit dem Genu valgum einher- 
gehenden Knochen-Ver~inderungen betheiligt~ als nach Maass- 
gabe der ver~nderten Druck-, Zug- uud Schubspannungen jeder 
beliebige andere Theft, bezw. Punkt der Knochen in der ganzen 
L~nge derselben. Vom Hiiftgelenk bis zum Fussge]enk herab 
sind die Knoehen in toto verS~ndert; nirgends finden wir an ihnen 
einen einzelnen besonders kranken Punkt; fiberall zeigt es sieh, 
class die Ursaehe der Veri~nderungen die ganzen Knoehen trifft, 
dass diese Ursache also ausserhalb der Knochen zu suehen ist, 
und class sie nur gefunden werden kann in der dureh die fehlerhafte 
HaI~ung, bezw. durch die StSrungen der statischen Verh~ltnisse der 
gesammten Extremit~t bedingten ver~inderten Function derKnochen. 

Schreiten wir nunmehr zur Betrachtung der Fig. 3, we]che uns 
zeigt, was aus der s Gestalt~ inneren Gestalt und inneren 
Arebitectur der Knocben geworden ist, nachdem das Kind fiinf 
Monate hindureh mit dem Etappenverbande, bezw. unter den durch 
diesen Verband in miigliehst richtiger Weise wiederhergestellten 

1) Vgl. Deutsche medicinische Wochensehrift 1889 iNo. 50; Gesetz der 
Transformation der Knoehen. S. 134--135; Archiv ffir klinische Chi- 
rurgie~ 53, Bd. S. 870--872. Vgl, auch ob. S. 278. 

19" 
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stat ischen Verh~l tn issen der Ext remi t~t ,  und nachdem es nachher  

noch zwei Monate h indurch  ohne Verband  frei umhergegangen  war. 

U[n ein einen [ngglichst einwandfreien u mit den auf Fig. 2 
erscheinenden VerhMtnissen gestattendes Bild zu erhalten, wurde das Kind 
bei Anfertigung des RSntgenbildes Fig. 3 [nSgliehst ebenso gelagert, wie bei der 
Herstellung des R6ntgenbildes Fig. 2, d. i. also [nit einw~rts rotirter Extremit~t. 

Demge[ni~ss erscheint in Fig. 3 die Patella ebenso auf der medialen 
t]i~lfte der unteren Epiphyse des Femur, wie in Fig. 2. 

Als ganz vollko[n[nen einwandfrei darf trotzdem die Vergleiehung der 
beiden Bilder nicht gelten~ insofern nach Beseitigung des Genu valgum es 
natfirlich ganz unm6glich war, das Bein ,r ebenso zu lagern~ wie 
dies gesehehen war, als die Defor[nit~t noch bestand. So l~sst sich beispiels- 
weise, wie ieh glaub% die aaff~llig erscheinende u der ~Iitte der 
Diaphysen des Femur and der Tibia in Fig. 3 gegenfiber der anscheinend 
viel schmiichtigeren Beschaffenheit derselben Stelle in Fig. 3, kau[n anders 
erkliiren, als dutch Versehiedenheiten der Lagerung des Bein% die sieh trotz 
der in dieser Beziehung gefibten Vorsicht geltead gemacht haben. 

Im[nerhin sind die sogleieh zu beschreibenden Verschiedenheiten in dem 
Verhaltea der Cortiealis and Spongi0sa sowohl der lateralen, als aueh der 
medialen Seite auf Fig. 3 gegenfiber den Verhiiltnissen in Fig. 2 derart be- 
deatende und [niiehtig in die Augen fallende, dass der Werth dss Vergleichs 
der beiden Figurea [nit einander, selbst wenn, wie zugestanden werden mus% 
kleinere Fehler bei unserer Beurtheilung mit unterlaufen kSnnen, im Grossen 
und Ganzen nieht wesentlich beeintr~ehtigt erscheinen kann. 

Schon bez6glieh der aus Fig. 3 sich zun~chst ergebenden Thatsache, 
dass das Genu valgu[n beseitigt ist, kann um so weniger ein Irrthum ob- 
walten, als diese Thatsache dureh die direete Beobaehtung an dem Kinde, 
welches ich am 23. November 1898 der Berliner [nedieinischen Gesellsehaft 
[nit geradem Bein vorgestellt habe~ ihre einfaehe Bestiitigung s 

Femur, Tibia und Fibula sind nun allerdings, wie Fig. 3 zeigt~ bis jetzt 
noch nicht so welt transformirt, dass wir sic als normal bezeichnen k6nnen; abet 
die statisehen Verh~ltnisse dieser Knochen sind doch wieder so welt der Norm 
geniiher% dass das Bein nicht mehr als ein deformes ers chein t .  - -  Die Mitte 
des Kniegelenks liegt unter der biitte des Collum fe[nori% and nur das Fuss- 
gelenk liegt aoch ein wenig zu weit nach aussen, insofern es sich senkrecht 
nicht unter der ~Iitte des Kniegelenk% sondern nnter dem i~usseren Drittheil 
desselben befindet. Die Axe der Tibia bildet de[ngem~ss die zie[nlieh gerad- 
linige, nicht viel weniger als 180 o betragende Fortsetzung derjenigen des Femur. 

Die ~ussere  Gestalt aller drei Knochea hat sieh in sehr auffs 
Weise transfor[nirt. 

Die ebere Partie der Femur-Diaphyse hat sich aus ihrer schr~g yon unten 
innen nach obea aussen geriehtet gewesenen Lage aufgeriehtet. Die Conca- 
~it~t der lateralen Wand ist n0ch vorhanden~ aber sie betrifft nieht [nehr, 
wie frfiher, bless den unteren Theil dieser Wand, sondern zie[nlieh gleich- 
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mfissig die gauze laterale Wand.---Die mediale Wand zelgt nahe oberhalb 
des Epiphysenknorpels an einer kleinen Strocke eine scharfe neuentstandene 
Concavit~t. Von d a a b  nach oben bis zum Collum femoris zeigt die mediale 
Wand eine leiehte Convexit~t. 

Die mediale und laterale Wand der oberen Tibiah~]fte haben einen der 
Norm ziemlich ganz angen~herten Verlauf bekommen; namentlich f~llt an 
der medialen Wand nahe unterhalb des Epiphysenknorpels die bier neu- 
entstandene der Norm entsprechende Concavit~t auf. In der unteren Tibia- 
h~lfte sind die frfihere Concavit~t der lateralen und Convexit~it der medialen Wand 
noch nicht geschwunden, aber doch nut noch in leichterem Grade vorhanden. 

Ebenso ist die Fibula in ihrer oberon ttMfte gerade geworden, und nur 
aoch in der unteren tI~lfte ein wenig nach aussen concav. 

Die i n n e r e  Gestalt aller drei Knocben ist gegen frfiher ebenfalls in 
sehr durehgreifender Weise trausformirt. 

Am Femur ist die laterale Corticalis dfinner~ die mediale dicker geworden. 
Die grSsste Dicke der lateralen Corticalis befindet sich jetzt nicht mehr im 
untcren Dritttheil~ sondern in der Mitre des Knocbens. Sehon welt oberhalb 
des unteren Epiphysenknorpels ist die Corticalis zu einer dfinnen blatt-  
fSrmigen Lage zugespitzt. 

Ebenso ist an der Tibia und Fibula in der oberen Parthie die beiderseitige 
Cortiealis normal geworden, und nur an der m~ssig nach aussen eoncaven Partie 
~der Mitre beider Knochen ist die laterale Corticalis noch entsprechend verdickt. 

Die MarkhShle aller drei Knochen hat fast fiberall, und namentlich an 
den Gelenkenden der drei Knochen ihre concentriscbe Lage wiedergewonnen. 

Nicht minder transformirt erscheint~ wenn auch das Schattenbi[d die 
einzetnen B~lkehen in Fig. 3 nicht mit gleicher Sch~rfe, wie in Fig. 1 
und 2 erkennen lfisst~ die i n n e r e  A r c h i t e k t u r  der  d r e i  K n o e h e n .  

Am Femur fallen in der Mitte des Knoehens wieder einzelne yon der 
lateralen zur medialen Wand senkrecht hinfiberlaufende Querbalken in die 
Augen. Ferner erkennt man an der neuentstandencn medialseitigen Conea~it~t 
nahe oberhalb des Epiphssenknorpels doppelflfigelfSrmig nach oben und unten 
yon dem betr. coneaven Sattel ausstrahlende Biilkchen. Endlich sieht man 
in dem fi'fiher vollkommen sehwarz ersehienenen lateralen Theil der juxt- 
epiphysi~ren Diaphysensehicht senkrecht yon der zugespitzten Cortiealis gegen 
die Gelenkoberfl~iche herablaufende BMkchen. 

Entsprechende, senkreeht aufsteigende Bgdkehen zeigen sieh in dem frfiher 
schwarz ersehienenen lateralen Thcil der oberen Spongiosa der Tibia. 

An der medialseitigen, neu, und zwar nunmehr wieder der Norm ent- 
sprechend entstandenen Concavit~tt der Tibia nabe unterhalb des Epiphyseu- 
Knorpels sieht man ~hnliche doppelflfigelfSrmig nach oben und unten gehende 
Bfilkchen~ wie an der neuentstandenen Concavit~it des Femur nahe oberhalb 
des unteren Epiphysen-Knorpels des letzteren. 

In der noch ein wenig nach aussen concur gebliebenen Mitte der Fibula 
zeig t die Spongiosa mehrere yon der convexen zur concavea Wand hinfiber- 
gehende QuerbMkchen, 
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Fassen wir alles, was wir aus dem Bilde Fig. 3 ersehen 
haben, zusammen, so liefert dasselbe eine none Best~tigung der 
Richtigkeit des ,Gesetzes der Transformation der Knochen", und 
nebenbei zugleich die Best~tigung tier Richtigkeit der hier nicht 
eingehender zu erSrternden Grunds~tze der ,functionellen Ortho- 
piidie~l). Das Bild zeigt, namentlich durch die Umi~nderungen 
der Dickenverh~ltnisse der Cortiealis und der Dichtigkeitsverhiilt- 
nisse der Spongiosa, sowie dutch die Umi~nderungen der Formen 
der MarkhShle, class, genau entspreehend der v0n uns bei der 
betreffenden kleinen Kranken zu therapeutischem Zweck herbei- 
geffihrten Ver~nderung der statischen Verh~ltnisse, bezw. der yon 
uns herbeigefiihrten ver~nderten Function tier Extremit~t sich die 
inhere Gestalt and die innere Architectur der Knochen der Extre- 
miter transformirt haben. Damit abet ist es zugleich bewiesen, 
dass auch die neue ~ussere Gestalt, welche die Knochen gewonnen 
haben, und welche der neuen inneren Gestalt and inneren Archi- 
tectur iiberall harmonisch angepasst ist, nur im Dienste der von 
uns herbeigeffihrten Function entstanden sein kann. 

Die ErSrterungen des vorliegenden Kapitels haben gezeigt, dass 
uns die RSntgen'sche Entdeckung in den uns hier beschifftigen- 
den Fragen einen grossen Schritt vorw~rts zu bringen geeignet ist. 

Jedes lebende Individuummit irgend einem deformen Knochen 
kann zum Gegenstande der Untersuchung tier Knochentransfor- 
mationen gew~hlt werden, and der Chirurg hat somit das geeignete 
Untersuchungsmaterial tagt~glich and sehr vielf~ltig in Hi~nden. 

Voraussichtlich wird mit dieser vermehrten MSglichkeit tier 
Priifung sich in ni~chster Zukunft auch das allgemeine Interesso 
ffir diese Priifung in hohem Maasse steigern. 

~) Insofern das Bild 3 Tafel VII im Vergleich zu Fig. 2 zugleich eiu 
sp~teres Wachsthumsstadium des rechten Femur und der rechtea 
Tibia und Fibula des betr. Kindes gegenfiber dem mehr als ein halbes 
Jahr frfiberen Wachsthums-Stadium derselben Knochen auf Fig. 2 dar- 
stellt, ergibt sich aus dem ]~ilde nebenbei auch noch eine sehr lehr- 
reiche neue Widerlegung der F 1 o u r e n s- S c h w a 1 b e'schen Theorie des 
Knochenwachsthums~ nach welcher kein anderes~ als ein appo- 
sit ionelles Wachsthum an den Oberfl~chen der Knochea 
s tat t f inden sell. Ich werde an anderer Stelle die Bedeutung der 
Fig. 2 und 3 ffir die Knochenwachsthumsfrage genauer auseinandersetzen. 
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6. A l lgemeine re  biologisehe Bedeu tung  der Lehre yon 
der f u n e t i o n e l l e n  Pathogenese  der Deformits  

Der Lehre yon der functionellen Pathogenese der Deformi- 
ti~ten kommt ein a]lgemeineres biologisches [nteresse zu, das hier 
in Kiirze zu erSrtern nicht unterlasseu werden duff. 

Die Erkenntniss der funetionellen Pathogenese der Deformi- 
ti4ten lehrt uns, besser, als irgend eiu anderes Beispiel, das schein- 
bar Zweckm~issige uud filr den Organismus Vortheilhafte you 
dem wirklich Zweckm'~ssigen und Vortheilhaften and ebenso das 
seheinbar Unzweckm~ssige yon dem wirklich Unzweekmi~ssigen zu 
unterscheiden. 

Teleologisch aufgefasst, erscheint uns dis Deformitat als 
etwas sehr Unzweckm~issiges. Die Krankeu sind, wie Kor te-  
wegl), der hierin zugleich sogar einea Eiuwand gegen die Lehre 
you der functionellen Pathogensse dec DeformitY, ten erkannt zu 
hubert glaubte, ,mit ihren Buekeln keiueswegs znfrieden". 

In Wirkliehkeit abet siud die Buckel in ihren feinereu 
Formen uud in ihrer Struktur ganz regelrecht naeh den Gesetzeu 
der meehan i sehen  Bildung des Zweekm~ssigen entstanden. 

Unbekiimmert durum, ob die Form, welehe sie bildet, der 
normalen Form mehr oder weniger ~hnlich ist, ob sie dem- 
gemiiss dem Menschen mehr oder weniger gef~illt, ob sie ihm 
fiir den Gebraueh des deformen Gliedes mehr oder weniger 
grosse Vortheile, oder ob sie ihm im Gegentheil daneben aueh 
grosse Nachthei|e bringt, w~hlt die Natur unter neuen statischen 
Verhi~|tnissen, in die ein Knochen gedith, denjenigen Weg dec 
Herstellung des Zweckm~issigen, auf welehem sis mit einem 
mSglichst geringen Quantum yon Umbau, d. i. yon Aufbau 
neuer und Schwund alter Partikelehen Formen erzeugt, bei 
welchen unter jenen neuen Verh~ltni'ssen wiederum, wis unter 
normalen Verh~ltnissen, die grSsste Leistungsfiihigkeit mit dem 
geringsten Materialaufwande erreicht wird. 

So erzeugt  sie die Knochendeformi t~ t .  Dieselbe ist 
ffir den Kranken vor the i lha f t ,  insofern sis dis Tragf/~higkeit 
des defsrmen Kiirpertheils unter den vorhandenen neuen statisehen 
Verhi~ltnissen sichert. Sie ist aber anch zugleich nieht nur sehr 
h~ssl ich,  sondern auch ffir den Kranken nae h theil  ig, insofera 

1) K o r t e w e g. Deutsche Zeitsch rift ffir or thopf~disch e Chirurgie. Bd. lI. S. 175. 
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sie die Bedingungen fiir die normale freie Bewegllchkeit des 
KSrpertheils beeintr~iehtigt, und insofern sie auch zugleich nicht 
selten durch Raumbeengung die inneren Organe sch~tdigt. 

Da mithin bei der Entstehung tier Deformit~ten zugleich 
auf der einen Seite Nutzen, und auf der andern Seite Schaden 
fiir das Individuum bewirkt wird, so kann man aus dem Bei- 
spiele der Entstehung der Deformit~iten, besser, als vielleicht aus 
irgend einem anderen Beispie]e, ersehen, dass bei den organischen 
Bildungen der Nutzen ffir das Individuum unmSglich das 
e igen t l i che  Ziel der  Na tu r  sein kann. 

Die t e l eo log i sche  N a t u r a u f f a s s u n g  f inde t  somit  
in unseren die Deformi t~ ten  b e t r e f f e n d e n N a c h w e i s u n g e n  
eine be sonde r s  s ichere  Wide r l egung .  

Nutzen nnd Schaden sind vielmehr bei den meehaniseh 
entstehenden Bildungen nut Nebeneffekte~ und nut datum ist 
der Nutzen vorwiegend, well die Deformit~t mechanisch durch 
den trophisehen Reiz der Function entstanden ist, der Function 
also auch dienlich seiu muss. 

Entspreehend diesem im Wesentliehen schon im Jahre 1892 1) 
yon mir dargelegten Gedankengange hat sich auf dem inter- 
nationalen i~rztliehen Congress in Rom im Jahre 1894 Noth-  
n agel ~) sehr treffend folgendermassen gei~ussert: 

,Sind die materiellen Substrate gegeben, dann miissen die 
Anpassungen bei pathologischen Zust~nden entstehen, gleichgfiltig, 
ob dies fiir das Individuum nfitzlich ist, oder nieht. Dass sie 
thats.~chlieh so oft yon Vortheil sind, ist das nothwendige 
Ergebniss der Art ihrer Entstehung '~ (d. i. ihrer Entstehung 
durch den trophischen Reiz der Function). ,,Diese Entstehung 
selbst wird jedoch yon Gesetzen beherrseht, welche in letzter 
Linie ebenso zwangsweise ~d. i. ale zweeklose Naturnothwendig- 
keiten) wirken, wie die Gesetze, welche das Fallen des Steines, 
das Abw~rtsfliesseu des Baches und die Attraction zweier 
Molekfile bedingen." 

~) Das Gesetz der Transformation der I(nocben. S. 146. 147. 
~) Nothnagel. Die Anpassung des Organismus bei pathologischen 

Veriinderungen. Vortrag, gehalten auf dem internationalen ~rztlichen 
Congress zu Rom am 31.hI~irz 1894, Wiener medic. Bliitter. Bd.XVIL 
1894. No, 14, 
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7. Die anatomische Begriindung der funet ionel len  
Bedeutung der normalen Knochengestal t .  

Wir haben im zweiten Kapitel gesehen, dass der 
ma thema t i s ehe  Beweis der functionellen Knoehengestalt sich 
in gleicher Weise ffir die normalen, wie fiir die pathologisch 
geformten Knoehen yon mir hatte fiihren lassen. 

Anders I liegen die Dinge hinsichtlich des anatomisehen 
Beweises der funetionellen Knoehengestalt. 

Hier galt mein Beweis zun~iehst nut- ffir die pathologiseh 
geformten Knoehen. 

Dagegen hatte sieh ffir die normalen Knoehen der anato- 
mische Beweis ihrer functionellen Bedeutung, So selbstversti~nd- 

l ich aueh wohl diese Bedeutung schon a priori h'~tte erscheinen 
kSnnen, aus den Knochenpr~paraten keineswegs ganz ohne 
W eiteres herleiten lassen. 

Die normale Knochenform ist, wie ich 1870 ~) und 1872 ~) 
besonders betonte, sehon im fStalen Leben vorgebildet, undes  
wiirde daher zul~ssig gewesen sein, dieselbe als eine einfach 
dutch Vererbung gewonnene anzusehen. 

Erst der durch die Erforschung der pathologischen Ver- 
h~ltnisse bekannt gewordene Umstand, dass jede geringste 
pathologische Abweichung yon tier normalen Funct ion  
Formver~indernd, und in analogen F~illen stets in gleicher Weise 
Formver'Xndernd wirkt, zeigt, dass die normale Knochenform die fiir 
die normale Function einzig und  al le in  iibrig b l e i b e n d e  
ist, dass also der no rma len ,  ebenso wie der deformen Gestalt, 
eine functionelle,  bezw. ma thema t i s che  Bedeutung 
zukommt.  

Nach allen bisherigen ErSrterungen gelangen wir zu dem 
Schluss, dass die Knochenges ta l t  sowohl unter  normalen ,  
wie unter abnormen Verh'~ltnissen gewissermaassen als 
das mathemat i sche  Gesammtb i lda l l e r  Beanspruehungen 
aufzufassen ist ,  welche bei den verschiedenen Muskel- 
wirkungen und bei den versehiedenen fiir das betreffende 
KSrperglied er t r~gl ichen Belas tungen  mSglich s i a d ,  

1) Vgl. dieses Archly. 50. Bd. i870. S. 445. 
~! v, L a n g e n b e c k ' s  Arehiv, 14. Bd. 1872, S. 311~ 
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Obwohl es sieh bei diesen Beanspruehungen eben wegen der 
MSglichkeit ihrer so grossen Versehiedonheiten niemals um constante 
und genau bestimmbare GrSssen handeln kanu, so ist doeh 
edesm~l die Knoehenform, wie es v. V o l k m a n n  mit treffendem 

iWorte bezeiehnet hat, in diese verschiedenen Beanspruchungen 
genau ,hineingerechnet'!. 

8. Z u s a m m e n s t e l l u n g  und k r i t i s che  B e l e u c h t u n g  
der v e r s e h i e d e n e n  neue ren  B e a r b e i t u n g e n  der L e h r e  

yon der f u n e t i 0 n e l l e n  K n o c h e n g e s t a l t .  

Nach meinem ersten Nachweise der Knochentransformationen 
veto Jahre 1872, welcher alsbald dutch KSster  und M a r t i n i  
seine ersten Bestiitigungen land ~) ist'zuni~chst R~uber  2) i. 
J. 1876 flit die damals bereits ihrem Wesen nach yon mir kurz ge- 
kenuzeichnet gewesene ~) Lehre yon der funetionellen Knoehengestalt 
eingetreten. Er wies darauf hin, dass wir ,,die Knochenformen 
um so besser werden begreifen lernen, je weiter wit in der An- 
wendung mechaniseher Gesetze auf ihre Erkls vorgehen. ~ 
Das Extremit~tenskelet ls sich nach R a u b e r  auffassen als 
,,eine Gruppe von Gegenresultirenden, deren Componenten durch 
antagonistische Muskelkri~fte gegeben sind." 

[hre bedeutungsvollste Vertiefnng und ihre weiteste Aus- 
bi|dung hat aber die Lehre yon tier fnnctionellen Knoehengestalt 
bekanntlieh erst seit dem Jahre 1881 dutch die Arbeiten yon 
W i l he l i n  Roux erhalten. 

,Werden so ~ (d. i. dureh den funetionellen Reiz), - -  so 
~iusserte sich Roax  im Jahre 188i 4) __ ,,alle GrSssenverh~ltnisse 
in einer den psysiologischen Bediirfnissen entsprechenden Weise 
auf dem Wege der Selbstregulation ausgebildet, so gesehieht dan 
Gleiche in vielen F~illen mit den G e s t a l t s v e r h ~ l t n i s s e n  der 
Organe. ~ Als ein eclatantes die Knoehen betreffendes Beispiel er- 
innert l%oux an die Gestalt des Klumpfussskeletes. ,Hier zeigeu 
sich s~mmtliehe Knoehen der Fusswurzel und des Mittelfusses be- 
tr~ichtlieh den neuen Verh~iltnissen entspreehend ver~ndert. 'c 

1) Gesetz der Transformation tier Knochen. 3. Absehn. 
~) A. A. Rauber .  Elasticit~t und Festigkeit der Knochen. Leipzig 1876. 

Verwort S. I. und .Ergebnisse" S. 73 No. 12. 
a) Siehe dieses Archly. 50. Bd. 1870. S. 419. Vgl. oh. [. Kap. 
~) W. Roux.  Der Kampf der Theile im Organismus. Leipzig 1881. S. 185. 
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Desgleichen bemerkte Roux  im Jahre 1881 an anderer 
Stelle!), dass ,der Knochen bei der vorausgesetzten Qualit~it 
seiner Bildungszellen (d. i. bei seiner AbhS~agigkeit yon den func- 
tionellen Reizen) die aufs Genaueste seiner Function angepasste 
innere und i~ussere Gestalt erlange", und dass ,ein Gleiches fiir die 
Bildung des Binde-, Nerven-, Muskel- und Drfisengewebes gelte". 

Sehr viel feiner ausgearbeitet erscheint a|sdaun die Idee 
yon der functioncllen Gestalt der Organe in einer Arbeit Roux ' s  
yore Jahre 1883~), 

Er habe, - -  so sagt Roux b i e r - - ,  ,,die zweckm~ssige 
~ussere Gestalt als gegeben angenommen, und die zugeh5rige 
Struktur als Folge derselben abgeleitet, und es k5nne wider- 
sinnig erscheinen, nunmehr das Umgekehrte zu thun. Dies sei 
aber nicht richtig. Vielmehr sei es fiir das Organisehe 
charakteristisch, dass Alles in derartiger sich an einander 
passender Wechselwirkung steht, und so durch fortw~hrende 
gegenseitige Correction die gr5sste Harmonie zwischeu Ganzem 
und Theil, zwischen Grossem und Kleinem, zwischen Primi4rem 
und Secundiirem hervorbringt. Das zuerst Variirte zwingt immer 
das davon Beeinflusste zur entsprechenden Anpassung, und wenn 
diese ziemlich erreicht ist, beginnt das Secundi~re riickwirkend 
das Primate zu beeinflussen. Auf diese Weise stetiger Wechsel- 
wirkung werde endlich die so vol lkommene innere H a r m o n i e  
erreicbt, we]che es nns so sehr erschwert, Prim~ires und Secun- 
di~res im Organischen zu unterscheiden." 

In seiner Arbeit fiber ein Pr~iparat von Kniegelenksankylose ~) 
i~usserte sich dann Roux, in Uebereinstimmung mit dem, was ich 
i. J. 1884 zum mathematischen Beweise der functionellen Knochen- 
gestalt hervorgehoben hatte, folgendermassen fiber den Befund 
an seinem Objecte: ,Das letzte trajectorielle B~ilkchen des Pr//- 
parats verl~iuft parallel dem Grenzcontour. Das letzte Trajec- 
torium ist also der Abgrenzungskante parallel, indem es selbst 

i) Derselbe. Der Kampf der Theilo u.s.w, in R o s e n t h a l ' s  Biologischem 
Centralblatt 1881. S. 250. 

:) Derselbe. Struktur der Schwanzfiosse des Delphin. Archiv ffir Ana- 
tomie 1883. S. 160. 

3) Archly ffir Anatomie und Physiologie. Anatomische Abtheilung 1885. 
S. 120 fg. Vgl. auch ,,Gesetz der Transformation der Knochen". S. 32 
und S. 53_55. Fig. 50--54. Taf. VIII. 
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die Abgrenzung bildet, und die Trajectorien des anderen Systems 
entspringen reehtwinklig yon ihm. Die Oberfl~che wird also in diesem 
Falle bless dutch die letzte Lage der Trajectorien dargestellt, und 
nicht btos die Struktur, sondern auch die gussere Ges t a l t  ist  
vo l lkommen durch die Funct ion bes t immt .  Das Gebilde hat 
ausser der functionellen Struktur auch eine functionelle Gestalt2 ~ 

Im Resumg 1) seiner dasselbe Pr~iparat betreffenden Ab- 
handlung sagt gonx,  dass wir bei diesem Prgparat die Produkte 
einer in ganz neuen Verh~Itnissen direct das Zweckm~issige 
schaffenden Th~tigkeit des Organismus kennen gelernt haben, 
und dass wir dieselbe sich gleichzeitig an nehen einander 
gelegenen, zusammenh~ngenden Stellen in einer Manniehfaltigkeit 
und Feinheit sich hubert beth~tigen sehen, wie sie wohl nut 
'~usserst selten sich zu zeigen Gelegenheit hat. In der Erkenntniss 
dieser Feinheit and Mannichfaltigkeit dieses wunderbaren Prinzips 
liege der Werth und Lohn seiner Untersuchung. Wit diirfen 
jetzt schliessen, class die ttervorbringug keiner, auch der compli- 
eirtesten Kombinationen der Knochenbglkchen  und -Pls  
chen zu einer neuen funetionellen Struktur fiir jene Knochen- 
bildungsprinzipien zu schwer ist, und dass die hierbei wirksamen, 
gestaltenden Krgfte in der Production der genanuten  St ruktur -  
e lemente  und ihrer Verwendung 
yon unbegrenzter Leistungsf~higkeit 
der Wirkungsdauer keine Sehranken 

Dieser Best~tigung meines der 

zu functionellen Strukturen 
sind, sofern ihnen nut in 

gesetzt sind." 
Lehre yon der funetionetlen 

Knochengestalt zu Grunde liegemen Gesetzes der Transformation 
der Knoehen seitens eines so hervorragenden Forschers ist in der- 
selben Arbeit Roux's noch die folgende Aeusserung hinzugefiigt~): 

,,In Anknfipfung an die Frage der functionellen Gestalt sei 
noch hinzugefiigt, class es ein allgemeines, wohl yon Vielen 
,,,,(zuerst wohl yon Jul ius Wolff [dieses Archly 1870, 50. Bd. 
S. 419]) "~ ,,schon geahntes, abet noeh nieht formulirtes Gesetz ist, 
dass die normalen  Knoehen des Erwachsenen  zugleich 
mit  ihrer  f u n c t i o n e l l e n S t r u k t u r  a u c h e i n e  fune t ione l le  
Gestal t  hubert, N.B. aller Often, we nicht  ~iussere Ein- 
wirkungen ihnen eine fremde Ges ta l t  aufzwingen. Dies 

1) a. a. O. S. 131--146.  

3) a. a. 0, Vgl. auch Roux's gesammdte Abhandlungen I. S. 701. 
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driickt aus, dass die Oberf l~ehe des Knochens  die Se lbs t -  
beg renzungse ine r  durch die Funct ion  bed ing ten  S t ruk tu r  
dars te l l t ,  also allenthalben den ober f l~ch l ichs ten  S t ruk tur -  
thei len des H a u p t s y s t e m s  jederStelle para l le l  und damit 
zugleich ,,rechtwinklig" zu dem System der seeund~ireu Bean- 
spruchung verl~uft, so dass also n ich t s  der Funct ion Fremdes  
solchem normalen Knochen angeffigt ist. Mit diesem Gesetz 
der ,funetionellen Gestalt ~ im Verein mit dem der ,fuuctionellen 
Struktur ~' ist erst  die vorhandene Z w e c k m ~ s s i g k e i t  un- 
serer  Knochen vol lkommen beze iehnet ;  und die alteGewohn- 
heit~ aus der Ges ta l t  der Knochen auf ihre Function zu schliessen, 
hat so nachtr~glich ihre wissenschaftliche Begriindung erfahren." 

Endlich hat sich W. Roux fiber die Sehlussfolgerungen, d~e 
aus den pa tho log isehen  auf die normalen Verh/iltnisse der 
Straktur und der Gestalt der Knochen und auf die Frage yon 
tier Vererbung dieser norma]en Struktur und Gestalt gezogen 
werden miissen, folgendermassen ausgesprochen: 

,hus  der Beobachtung J. Wolff 's,  - -  so heisst es in Roux's  
Innsbrueker Festrede veto Jahre 18891) __ class auch in abnormeu 
Verh/~ltnissen, z.B. bei schief geheilten Knochenbriiehen, eine 
dieser neuen Form angepasst% ~usserst zweckm~ssige Knochen- 
struktur entsteht, konnten wit sofort schliessen, dass auch die nor- 
male Struktur tier Knochen dureh wesentlieh dieselben Meehanis- 
men der den Knoehen zusammensetzenden Gewebe hergestellt werden 
kann, dass diese Struktur also nicht n o t h w e n d i g in ihren zahllosen 
zweckmiissigen Einzelbildungen uns vererbt zu werden braucht.  '~ 

In gleichem Sinne hatte bereits im Jahre 1883 ~) Roux gesagt: 
,,Je eomplicirter eine die Linien st~irkster BeansDruehung 

darstellende Straktur (bezw. Gestalt) ist, um so grSsser ist die 
Wahrscheinlichkeit der Entstehung derselben nach den Bildungs- 
und Wachsthumgesetzen der functionel!en Anpassung. Der von 
J. Wolff hierffir e rb rach te  Beweis tier En t s tehung  soleher 
S t r u k t u r e n i n  fune t ione l lneuen  Verh~ l tn i s sen i s t  beweis-  
kri~ftiger, als der  aus den normalen Verhs zu 
l iefernde direete  Beweis  des Vorhandense ins  e iner  aus 

I) Roux. Die Entwickelungsmechanik der Organismen. Festrede am 
12. Mai 1889. Vgl. ~iuch Roux's gesammelte Abhandlungen IL S. 45. 

2) Archiv f/it Anatomie. 1883. S. 78. 
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de ra r t igen  v ie len  fe inen Einze l formen geb i lde ten  
8 t r u k t u r  (bezw. Gestal t) ,  dass die zuf~ll ige En t s t ehung  
ether  g e r i n g e n A n z a h l  solcher  Formen e inen  im Kampf  
umsDase in  aussch laggebenden  Nutzen  gew~hren kS,une." 

Weitere Besti~tigungen der functionellen Bedeutung der 
Architectur-und Gestaltstransformationen der Knochen haben 
alsdann im Jahre 1894 Payr  1) in seiner hrbeit fiber den Hallux 
valgus und spi~ter, wie ich vet Kurzem an anderer Stelle 3) genauer 
beriehtet habe, Hoffa, Graf, Lauens te in ,  Schulz,  Ribber t  
und P e t e r s  geliefert. 

Hierzu  sind nenerdings noch hinzugekommen die Arbeiten 
yon Heubach,  Kern und Anna Pastico,  sowie drei besonders 
bedeutungsvolle yon Beneke,  Hirsch und Ribber t  herriihrende 
Untersuchungen. 

Heubach ~) hat, ebenso wie zuvor Payr ,  festgestellt, dass 
der Hallux valgus eine ,statische Deformitiit" ist. Er zeigte, 
dass ,beim Hallux valgus ,,,die warzig-drusigen, immer fiber- 
knorpelten Massen "~', am medialen Theile des Capitulum metatarsi 
hallueis und auf der plantaren Gehfi~iehe nut als Reste der atro- 
phirten Partien aufzufassen sind, w~hrend die stiirkere, gleich- 
mi~ssige Auftreibung derlateralen, zur Articulation dienenden Arthro- 
dietheile und die Ausfiillung der Fossae sesameideae sich nach dem 
Gesetz der Transformation der Knochen als Folge des vermehrten 
Druckes und der vermehrten statischen Inanspruehnahme erkliirt." 

Kern 4) land in den Verhiiltnissen der inneren Architectur 
dreier yon ibm ,auf Kraske 's  Anlass mit Rficksicht auf das 
Transformationsgesetz" untersuchten Pirogoff-Stiimpfe der Samm- 
lung der Freiburger ehirurgischen Klinik ,,eine neue Stiitze for 
das Transformationsgesetz". Er stellte fest, dass an der hinteren 
Se~te des Stumpfes die Knoehenb~lkchen sieh zu Druck- und 
vorn zu Zngb~lkchen formiren, und dass ,,dutch die Transfer- 

1) E. P a y r .  Pathologie und Therapie des Hallux valgus in den ,,Bei- 
t l~gen  zur klinischen Medicin und Chirurgie" Wien 1894. 

~) Archiv ffir klinische Chirurgie. 53. Bd, S. 903~905. 
a) H e u b a c h .  Ueber Hatlux valgus und seine operative Behandlung 

dutch E. Re se. Deutsche Zeitschrift ffir Chirurgie 1897. 46. Bd. S. 210ff. 
4) Kern.  AnatomischeUntersuehungen Pirogoff'scherAmputations-Stfimpfe. 

Ein Beitrag zur Lehre yon der functionel~en Anpassung der Knochen~ 
in B t u n s '  Beitri~gen zur klinischea Chirurgie. 21. Bd. Heft 1: 
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mationskraft sich die Winkel zwischen den B/ilkchen der Tibia und 
des Fersenbeines ausgleichen, so dass einheitliche B~ilkchenziige 
dutch den ganzen Stumpf ziehen?' 

Anna Pas t ico  ~) untersuchte unter Ribbert ' s  Leitung zwei 
Pr~iparate yon stumpfwinkligen Kniegelenkscontracturen der Ziiricher 
pathologisch-anatomisehen Sammlung und stell(e lest, class an 
allen nieht functionell beansprucht gewesenen Stellen der Pr~parate 
Atrophie des Knorpeliiberzugs und Schwund der Epiphysen- 
spongiosa, an den beansprucht gewesenen Verdiekung des Knorpels 
und Verdichtung der Spongiosa eingetreten war .  

Beneke ~) spricht sich auf Grund seiner eingehenden Unter- 
suchungen der Spondylitis deformans dahin aus, dass die Knochen- 
bildungen bei Spondylitis ,,aus mechanischen Grfinden herzuleiten 
sind, und dass sie als eine Best~itigung des ~,,Gesetzes der Trans- 
formation tier Knochen c'~' gelten dfirfen ~'. - -  ,~Nicht die Form an 
sich", - -  so heisst es zum Schluss der Beneke'schen Arbeit - -  
,,ist das s tabi le  und , , ,normale ~', sondern die F's 
tier Gewebe, entsprechencl  den jewei l igen  Beanspruehun-  
gen, zweckm~issige Formen anzunehmen.  Diese LehI:e 
J. Wolff's und W. Roux's darf  heute a[s vol lkommen fest- 
s t ehende  Grundlage a l ler  morphologischen Beur the i lung  
norma le r  Gewebe und eines grossen Thei les  ihrer  ,,,pathc~- 
logisehen ~"' Wucherungen  angesehen werden. ~' 

Der Ausspruch Benecke ' s  steht in Uebereinstimmung 
mit dem, was bereits im Jahre 1872 F. Koenig s) gesagt hat, 
dass nehmlich, falls mein Naehweis yon der functionellen Trans- 
formation der Gestalt und Architectur der Knochen bei sehief 
geheilten Fraeturen als ein allgemein giiltiges Gesetz sich 
best~tigen sollte, damit, ,,wie wohl jeder eingestehen miisse, eine 
neue Aera ffir die Art der Regeneration der krankhaften Zu- 
st~inde der Knochen, viel]eicht auch fiir die der anderen Gewebe 
eingeleitet werden wiirde? ~ 

1) Pas t i co .  Beitr~ge zur functionellea Anpassung des Knochensystems. 
Inaug.-Dissert. Zfirich 1898. 

2) Beneke~ Zur Lehre yon der Spondylitis deformanS. Festschrift zur 
Braunschweiger Naturforscherversammlung 1897. 

a) Koenig .  Zur Lehre yon der definitiven Heiluag der Fracturen des 
Schenkelhalses. Deutsche Zeitschr. fiir Chit. IL Bd. 1873. S. 247. 
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Hugo Hieronymus Hirsch I) lieferte einen sehr werth- 
vollen ,Beitrag zur Begriindung des Gesetzes yon der functionellen 
Knochengestalt" in seinem Werk fiber alas S ehienbein.  

Er sucht an dem Beispiel tier Tibia zu zeigen, wie es sich, 
unter Berficksichtigung der von ihm eingehend untersuchten 
Biegungsfestigkeit derselben und unterPrfifung der Querschnittsform 
des Tibiaschaftes feststellen l~sst, dass die gesammte Gestalt eines 
Knochens, die ~ussere Form ebenso wie die inuere Struktur, seiner 
Function thats'~chlich in der vollkommensten Weise angepasst ist. 

Trotz einzelner, an anderer Stelle ~) you mir besprochener, 
zum Theil auch schon yon Miiller ~) erSrterter M~ngel der 
Hirsch'sehen Arbeit ist doeh der Beweis, den der Autor sich zu 
liefern bemiiht hat, vortrefflich gelungen. 

Namentlich hat Hirseh  in zutreffender Weise der i~lteren 
Anschauung yon F ick, sowie den bezfiglichen Aeusserungen yon 
Zschocke,  Roux und Mfiller gegenfiber den meinen frfiheren 
Darlegungen entpreehenden Beweis geliefert, dass Druckwirkungen 
anliegender Weichtheile keinen Formbestimmenden Einiluss auf 
die Knochen ausiiben kSnnen. Mit Recht wird dargethan, dass 
die Rinnen und Furchen in der Knoehenoberfl~iche, in welchen 
die Endsehnen maneher Muskeln verlaufen, nieht  in den Grund. 
umriss des Knochen-Querschnittes h ineingedrf ickt  sind, dass 
sie vielmehr dureh ein seitliehes Hervortreten yon Knochen- 
material aus dem Grundumriss des Querschnittes heraus, in Folge 
deft eingreifender Zugkr~fte eutstehen. 

Ribber t  4) endlieh ist es durch geistvoll ersonnene und 
dabei doch sehr einfaehe Exper imen te  am Schwanze des 
Kaninchens gelungen, wichtige Beitr~ge zur Erkenntniss der Art 
zu liefern, in welcher ~die Knoehen bei ge~nderter Inanspruch- 
nahme ihre Ges ta l tung ~ndern". 

Er ffihrte die yon Haut befi'eite Sehwanzspitze des Kaninchens 
a) H i r sch .  Die meehanisehe Bedeutungder Schienbeinform. Mit beson- 

derer Beriicksichtigung der PIatyknemie. Mit einem Vorwort yon 
R. Vi rehow Berlin 1895. 

~) Zeitschritt ffir orthop~dische Chirurgie. 6. Bd. 1898 S. 180--182. 
~) Mfiller. (Jentralblatt ffir Chirurgie 1896 No. 30. 
4) R ibbe r t .  Ueber Yeriinderungen der abnerm gekrfimmten Sehwanz- 

wirbels[iule des Kaninchens in R o u x ' s  Arehiv fill" Entwickelungs- 
meehanik der Organismen 6, Bd. 4. I:Ieft 1898. 
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in eine Hauttasehe des Riickens der Schwanzwurzel und liess sie 
dort, indem er sie dutch einige N~ihte fixirte, einheilen. Dabei 
wurde das Organ so fiber seine dorsale Fl~iche gebogen, dass es 
ungefiihr Ringform annahm, iNaeh gesehehener Einheilung wurde 
dann noch der gekriimmte Schwanz mittelst Heftpfiasterstreifen 
etwas zusammengedrfickt, so dass seine Form eine flaehovale wurde. 

Ribber t  land gun, class an die mechanischen Folgen der 
Biegung sich an der ConcavitS.t erstens die Bildung reiehlichen 
hyalinen, aus der Zwischenwirbelscheibe herausgewaehsenen 
Knorpels, und zweitens an der angrenzenden Unterfiiiehe der 
Diaphyse die En twicke lung  kege l fSrmig  vorspr ingender  
Knoehenmassen  sehliesst, wiihrend an der Convexitiit  an 
den in Folge der Winkelstellung stark vorspringenden Knochen- 
kanten Resorpt ion stattgefanden hat. Die Form der Wirbel 
wnrde fast aussehliesslich dutch diese Neubildungsvorgiinge auf 
der coneaven Seite der Knoehen and der Intervertebralscheibe, 
sowie dutch die Resorption an der Convexitiit geiindert, w~ihrend 
die alten Wirheltheile ,,nur geringe Umbildangen" erfuhren. 
Die neugebildeten Theile entstanden zameist ohne eine nachweis- 
bare functionelle Beanspruehung, nahmen abet schliesslieh e in e d e n 
gei inderten Bedingungen angepass te  Beschaf fenhe i t  an. 

Gegenfiber den durch die genannten Antoren herbeigebrachten 
wiehtigen Best~tigungen der die Knochengestalt bestimmenden 
functione]len Transformationen hat es ntln aber aueh nicht an 
Autoren gefehlt, welche gegen das Transformationsgesetz und 
die Lehre yon der functionellen Knoehengestalt E inwendungen  
geltend zu machen gesucht haben. 

Von diesen Au~oren sind zuni~ehst Korteweg~ Lorenz and 
Ghil l ini  zu nennen. 

Die Einwendungen dieser drei Autoren stiitzen sieh nieht 
auf Untersuchungen yon pathologischen Knochenpr~iparaten oder 
aueh nur auf gehSrigen Prfiflmgen der yon mir besehriebenen 
and abgebildeten Pr~parate. 

Ich babe an anderer Stelle 1) die unter solehen Umst~nden 
sehr erkli~rliehe Hinfi~lligkeit der Einwendungen der genannten 
drei Autoren ausfiihrlieh dargethan. 

1) Archly fiir klinische Chirurgie: 53. Bd. 1896. S. 892--901. 
Archiv f. pathol. Anat. Bd. 155. Hft. 2. 2 0  
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Eine sehr viel grSssere Beachtung verdienen die Bemerkungen 
anderer Autoren, welche darauf hingewiesen haben, dass die Gestalt 
und die inhere Architectur der Knochea auch vielfach Bildungen 
aufweist, die sich bis jetzt, oder auch vielleicht fiberhaupt, n ich t  
naeh dem Gesetz der functionellen Anpassung erkl~ren lassen. 

Mir selbst bereits war es nieht entgangen, dass es in der 
Spongiosa auch Abweichungen yon der reehtwinkligen Kreuzung 
der B~ilkchen giebtl), nicht bloss die yon mir erSrterten 
seheinbaren Abweichungen an allen Stellen, an denen die Winkel 
abgerundet sind, sondern aueh wirkliche Abweichungen, iiberall 
da, wo mehrere Biflkehensysteme sieh durehkreuzen. 

Darin liegt abet nichts Auff~illiges. Es ist riehtig, dass, 
wie Z s e h o e k e 2) betont, haupts~ehlich die ,physiologiseh st~rkste 
Beanspruchung des Knoehens, und nieht die h~ufigste (gewShn- 
liehste), massgebend ist". Abet es ist doeh zugleich, wie oben 
bemerkt wurde, die Knoehenform in alle,  bei den versch iedenen  
Muske lwi rkungen  mSgliehen Beanspruehungen ,~hinein- 
gereehnet". Es miissen unter solehen Umstiinden versehiedene 
B~lkchensysteme, 5frets unter StSrung tier Or thogonal i t~ t  
der Biflkchenriehtungen~ sieh durehkreuzen, wie dies beispiels- 
weise meine Abbildungen der inneren Architeetur des Troehanter 
major mehrfaeh zeigen. 

Aueh ist es mir nieht entgangen, dass es in der normalen 
Spongiosa Bi ldungen giebt,  die in das Sys tem der 
Spannungs t r a j ee to r i en  nicht  hineinpassen.  

ttierhin gehSren die knSehernen Scheiden  der Gefs 
die man an gewissen Stellen der normalen Spongiosa, namentlieh am 
Schenkelhalse, woselbst eine m~ehtige knSeherne Scheide yon der 
Mitre des Collum senkrecht herabsteigt, finder. Diese kn5ehernen 
Seheiden, auf welche neuerdings v. Reck l inghausen  ~) wieder hin- 
gewiesen hat, sind berei ts  1832, wie man dies aus der ersten Tafel 

i) Vgl. dieses Archly. 50. Bd. S. 397; Gesetz der Transformation der 
Knochen. S. 11; ~'gl. auch S o l g e r :  Ueber den gegenwiirtigen Stand der 
Lehre yon der Knochen-Architectur. Sep.-Abdr. aus M o l e s c h o t t ' s  
Untersuchungen zur Naturlehre. 16. Bd. S. 21ff. 

2) Z sch  o cke. Untersuchungen fiber das Yerh~ltniss der Knochenbildungen 
zur Statik und Meehanik des Vertebraten-Skelets. Zfirich. 1892. S. 5. 

a) v. R e e k l i n g h a u s e n .  Ueber normale und pathologische Architeetur 
der Knochen. Deutsche medic. Wochenschr. 1893. No. 21. 
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meines ,Gesetzes der Transformation der Knochen ~ ersieht~ in dem 
grossen Atlas yon B o u r g e r y u. $ae o b sehr seh~in abgebildet worden. 

Es gehSrt ferner hierher die Anordnung der jfingsten Spongiosa- 
b~lkchen termin~ler Wachsthumszonen in mehreren parallelen 
,,Querws oder ,Verdichtungszonen", auf die Zschoekel) ,  
v. Reek] inghausen  ~) nnd Solger ~) hingewiesen haben, und die 
sich auch ineinzelnen meiner friiherenAbbildungen angedeutetfinden. 

Abet ieh habe doch trotzdem immer annehmen zu miissen ge- 
glaubt~ dass durch die hier erw~ihnten Bildungen die Bedeutung der 
Gesammtarchiteetur als einer den Gesetzen der graphischen Statik 
entsprechenden Bildung eben so wenig in Frage gestellt werden 
kann~ wie ,die Festigkeit einer gothisehen Kirche durch die 
schiefe oder wagerechte 
Einsetzung eines Fen- 
stets" (vgl. die unten 

folgende Bemerkung 
Roux's), oder wie die 

Gravitationsgesetze 
dutch ,die am Rande 
des Wasserfalls zerst~u- 
benden und in die HShe 
fiiegenden Wasserf~den" 
(vgl. die nnten folgende 
Bemerkung Ri t ter's). 

Ieh ffige der vor- 
liegenden Arbeit hier die 
Abbildung eines in fron- 
~aler Richtung aus der 
vorderen Partie des dis- 
talen Endes des linken 
Femur eines jugend- 
lichen [ndividuums her- 
ausgesitgten Fournier- 
blattes bei, an dem man die dem Epiphysenknorpel parallelen 
,Verdichtungszonen" in schSner Ausbildung erkennt. 

1) a.  a.  O. 

~) a .  a.  O. 

a) a .  a. O. 

20* 
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Nahe oberhalb des Epiphysenknorpels und genau parallel 
demselben sleht man in ziemlich gleich weiten Abst~nden yon 
einander und yore Epiphysenknorpel drei ihre Convexit/~t nach 
oben kehrende bogenfSrmige Verdichtungszonen vom inneren 
zum ~usseren Condylus hin~iber verlaufen. Eine weitere, hSher 
oben gelegene Verdichtungszone scheint beim S~gen aus dem 
Pr~tparate herausgefallen zu sein. Alsdann folgen aber hSher 
hinauf noch mehrere andere weniger deutliche, ebenfalls mit den 
vorigen parallele bogenfSrmige Verdichtungszonen. 

Es schien mir aus zwei Grfinden nothwendig, bier diese Ab- 
bitdung einzuffigen, einmal well bisher in der Literatur fiberhaupt 
noch keine gute Abbildung dieser in der neuesten Zeit mehrfach 
in die Discussion unseres Gegenstandes hineingezogenen Ver- 
dichtungszonen existirt, und dann, weil die Figur in sehr lehr- 
reicher Weise zeig~, dass, wenn auch in der That die betreffenden 
Verdichtungszonen nicht in das Bild der in den Richtungen yon 
Spannungstrajectorien aufgebauten B~lkchen hineinpassen, d och 
tier Gesammte ind ruck  des Aufbaues der B~lkchen in 
SpannungsbSgen  durch diese Zonen durchaus  nieht  be- 
e in t r~ch t ig t  wird. 

Ueberdies handelt es sich bei den betr. Zonen meistens 
um transitorische Bildungen. Auf sp~teren Altersstufen b!eibt 
yon denselben nur eine einzige, und zwar die letztentstandene 
Verdichtungszone zurfick. Dieselbe ist yon mir in Ueber- 
einstimmung mit H. v. Meyer bildlich als die ,Narbe" des 
Epiphysenknorpels bezeiehnet worden. 

Roux hat ebenfalls yon vornherein auf Abweichungen yon 
der funstionellen Struktur und Gestalt durch ,i~ussere dem 
Knochen eine fremde Gestalt aufzwingende Einwirkungen" 1) auf- 
merksam gemacht. 

Indess sind doch aueh die yon Roux hervorgehobenen Ab- 
weichungen yon keiner das allgemeine, hier in l~ede stehende 
Prinzip des Knoehenaufbaues antastenden Bedeutung. 

Die Annahme Roux'~), dass die ,,normale Tibia" keine rein 

~) u oben alas Roux'sche Citat auf S. 293. 
2) Vgl. R oux 's  P, eferat fiber das ,,Gesetz der TransformatioJ~ der Knochen". 

Berliner klin. Woehenschr. 1893 No. ~lff. u auch K o u x ' s  ge- 
sammelte Abhandlungen [ S. 737. 
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funetionelle Gestalt babe, da sic statt des ihrer Function ent- 
sprechenden mehr elliptischen Querschnitts durch  den Druek 
der an l i egenden  Muskeln einen dreieekigen Quersehnitt er- 
ha]ten habe, ist durch Hirsch widerlegt worden. - -  Dass ,beim 
Rind, Schaf, Schwein und Pferd h~ufig ~ussere und innere Ab- 
weiehungen yon der funetionellen Gestalt der Knoehen vor- 
kommenl) ", ist von Roux ausgesprochen, aber bis jetzt keines- 
wegs hinreichend begrfindet worden, und es dfirfte auch wohl 
nicht sehr leicht sein, dies zu begriinden. Der Umstand 
endlich, dass Roux 2) an einem Stiick der Rippe einer Sirenenart, 
der Rhytina S~elleri, den ganzen Querschnitt der Rippe aus 
compacter Substanz bestehend gefunden hat, wiihrend er ,,erwartet 
hatte", in diesem Stfick eine MarkhShle zu finden, ist naeh 
Roux' eigener Auffassung mSglicherweise so zu erkliiren, dass in 
jenem Verhalten der Rippe kein direeter Widerspruch gegen das 
Vorhandensein einer statischen Struktur liegt. Wahrseheinlich 
fehlt eben nur, wie Roux darlegt, ,,den Knochen der Sirenen 
noch in hSherem oder minderem Maasse das zur Herstellung 
einer leistungsfiihigen Struktur mit dem Minimum an Material 
nSthige Gleichgewicht zwischen der Activitgtshypertrophie und 
Inaetivitiitsatrophie, bezw. das n5thige Verhiiltniss der Wirkungs- 
gr~isse beider Prinzipien", mSglicherweise auch, wie Solger 3) 
hinzuffigt, ,,die geniigende blutbildende Function des rotheu 
Knochenmarks oder tier compensatorisehe Ersatz dieser Function 
dutch ein anderes Organ, vielleicht die Milz~q 

Weiterhin hubert v. Reek l inghausen  und Solger aufGruud 
ihrer anatomisehen Untersuehungen einen Einspruch gegen meine, 
Roux' und anderer Autoren Auffassung der funetionellen Bedeutung 
der Gestalt und Struktur der Knochen erhoben. 

v. Reck l inghausen  weist auf die bereits oben erwiihnten, als 
Fortsetzung der Canales nutritii die in das Mark eintretenden 
Blutgefiisse umgebenden knSchernen Scheiden und auf das eben- 
falls oben erwghnte Vorkommen tier urspriinglich yon den 
Epiphysenknorpeln als jiingste Knochenformation gebildeten, 
Niufig siebfSrmig durchlScherten Querw'~nde in osteomalacisehen, 

1) a. a. O. 
3) Gesammelte Abhandlungen I S. 442 und 737. 
s) a. a. O. 
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wie auch zuweilen in normalen Knochen jugendlicher und zart- 
gebauter Individuen bin, und er fiigt diesem Hinweis die 
Behauptung hinzu, dass ,,die yon mir dargelegten Strukturen 
tier pathologischen Knochen ebensogut anders gelesen und in 
einem anderen Sinne gedeutet oder auf andere Ereignisse be- 
zogen werden kSnnen, als diejenigen, welche ich fiir die dar- 
gestellte Arehitectur die maassgebenden nennel)": 

Den Beweis ffir diese seine Behauptung li~sst v. Reckling- 
haus en indess in seinen beziigliehen Mittheilungen vermissen. 

Seine Schilderung der Architectur osteomalacischer Knochen 
stimmt in allen Punkten ziemlich genau mit tier yon mir be- 
sehriebenen und abgebildeten Arehiteetur raehitisch verbogener 
Knoehen ~) fiberein, und seine Grundauffassung der mechanischen, 
bezw. functionellen Bedeutung der Knochenarchitectur, und damit 
natiirlieh auch der aus dieser Architectur sich integrirenden Knochen- 
gestalt uuterscheidet sich in Nichts yon der yon H. v. Meyer, 
C u I m a n n, R o u x, mir und vielen Anderen vertretenen Auffassung. 

So besehreibt v. Reck l inghausen  beispielsweise in der 
hinteren Wand der distalen H~lfte des Humerus ein System yon 
Querpfeilern, die er als ,,physiologische Einrichtungen " bezeichnet, 
,,welche wohl nur unter den einwirkenden mechanischen Ein- 
fiiissen im Knoehen aufgebaut wurden, wahrscheinlich als Stiitz- 
pfeiler gegen die starken Erschiitterungen, welche das distale 
Humerusende bei den Bewegungen der beiden Vorderarmknochen 
empf/ingt" (Roux bezeiehnet sie entsprechend als ,,Torsions- 
b~lkchen"). 

Zu~ weiteren Beispiel beschreibt v. Reek l inghausen  in 
dem zu ,,einem richtigen Gelenkkopf auslaufenden Ende der RShren- 
knoehen ein System yon Pfeilern, die entweder ,in richtigen Zug- 
und Druektrajeetorien" (,,Oberschenkeltypus") oder in Curven, die 
.den Radspeichen und Radkriinzen gleiehen", (.Calcaneustypus") 
verlaufen, w~hrend am entgegengesetzten Ende desselben Knochens 
die Curven ,,nach Art eines rechtwinkligen Coordinatensystems" 
(,,WirbelkSrpertypus") geriehtet sind. .Der Schenkelhals-, sowie 
der Calcaneustypus '~, - -  so ffigt er hinzu, .tritt in denjenigen 

1) a. a. O. 

s) Vgt. Sitzungber. des K. Pr. Acad. der Wissenschaften 1884 a. a. O.; 
Gesetz der Transformation der Knochen. Taf. X und X~[. 
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H~lften auf, welehe beim Gebrauch der Gliedmaassen am 
s t~rks ten  yon dem m e e h a n i c h e n M o m e n t  d e r B e w e g u n g  
odor  der L a s t w i r k u n g  beansp ruch t  werden,  welche 
namentlich den den Knoehen treffenden grSssten Impuls un- 
mittelbar aufzunehmen und auszuhalten haben." Der Wirbel- 
kSrpertypus dagegen zeigt sich da, wo ,,der Knochen erst mittel- 
bar von dem meehanischen Moment eines Stosses gelroffen wird." 

In einem vor Kurzem, am 10. Juni 1898, gehaltenen 
Vortrag fiber die Rachitis 1) endlieh ~ussert sich v . .Reckl ing-  
hausen  folgendermaassen: 

,,Mit dem Beginn der Verkrfimmung der rachitischen Knochen 
steigert sieh auf der concav werdenden Seite un te r  der bier  
he r r schenden  D r u e k s p a n n u n g  der Knoehenanbau, weniger auf 
der Seite der Zugspannung." - -  ,Auf die beim Gebraueh  
der Gl i edmaassen  den Knochen  t r e f f enden  mechan i sehen  
Momente (Zug-,  Druck- und Sehubspannungen)  is t  es 
zu bez iehen ,  dass in dan MarkhShlen and in der Spongiosa 
dieseL" gekrfimmt bleibenden oteomalaciseh-rachitischen Knochen 
die Architecturen fiberaus deutlich werden, dass in ihnen auf 
den Durchsehnitten die Trajeetorien als Streben, Pfeiler, Rippen 
odor Querbalken, wie sie , , d u t c h  ihn"" am 9. December 1892 
gesehildert worden selene), ebenfalls reichlich und kr/~ftig ent- 
wickelt auftreten." 

Die Mittheilungen v. Reek l inghausen ' s  mSgen - -  so welt 
sie etwas Neues enthalten - -  als weitere Beitr/ige zur Kenntniss 
der Knochon-Arehiteetur sehr verdienstlich sein. 51iemand in- 

1) v. R e e k l i n g h a u s e n .  Ueber die Knoehenstrukturen, besonders die 
Erweichungsvorg~nge in der Rachitis. Vortrag, gehalten im natur- 
wissensehaftlich-medicinischen Yerein zu Strassburg am 10. Juni 1898. 
Wiener klinische Wochenschrift 1898 No. 29. 

:) Indem v. R e e k l i n g h a u s e n  in seinem Vortrage fiber die Rachitis, 
ohne meinen Namen zu nennen, n u t  a u f  s e i n e  e i g e n e n  Darlegungen 
yore D e e e m be r  1892 verweist~ zeigt er damit~ dass ihm die bezfiglichen 
ErSrterungen und Abbildtmgen meines im J u l i  1892 erschienenen 
,Gesetzes der Transformation der Knochen" unbekannt geblieben sind. 
In meinem genannten Werke habe icb~ wie zum grossen Theil schon 
zuvor~ im Jahre 1884, die betreffenden ,Streben, Pfeiler, Rippen und 
Querbalken" als Erzeugnisse des , T r a n s f o r m a t i o n s v o r g a n g e s "  
bei der Raehitis, - -  also liingst ~or v. t L e c k l i n g h a u s e n  - - :  auf das 
Genaueste beschrieben~ bezw. abgebildet, 
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dess wird aus dense lben  die Begriindung einer  yon der 
m e i n i g e n i m P r i n c i p  i r g e n d w i e v e r s c h i e d e n e n  Auffassung 
he raus f inden  kSnnen. 

Solger  weist ebenfalls auf die erw~hnten kn~ichernen Gef/s 
scheiden und auf die einander parallelen ,,Verdichtungszonen" bin, 
ferner auf das Vorhandensein der schon 1791 yon Palf in und spi~ter 
yon H. yon Meyer  beschriebenen, ,das Mark stiitzenden feineren 
spinnegewebeartigen F~den im Inneren des Caleaneus" 1), endlich 
auch auf die ,Verschiedenheit im anatomischen Bau eines 
fibrSsen Biindels und eines Knoehenbiilkehens ~) bezw. auf die 
der Biflkehenriehtung nicht entspreehende Ste]lung der linsen- 
fSrmig platten Knochenzellen"3). Auf Grund dieser Dinge glaubt 
er zu der Aeusserung berechtigt zu sein, d~ss die yon H. yon 
Meyer,  mir und Roux gegebene Erkl~rung der Knoehen- 
Arehiteetur auf einer ,f~lschen Theorie ~ beruhe, and class ,die 
triibe Brille, dutch welche man bislang nach dieser Theorie die 
Objekte betraehtet habe, abzulegen sei4) ". 

Indess hat doeh dieser Autor ebenfalls fibersehen, dass, so 
werthvoll auch jede sorgf/fltige ErSrterung der kleinen wirklichen 
oder seheinbaren Abweichungen yon dem allgemeinen Gesetz der 
funetionellen Struktur und Gestalt der Knoehen ist, doch dutch 
die Feststellung soleher kleinen Abweichungen das Gesetz selbst 
unmSglich ersehfittert werden kann. 

Im Munde Solger 's  aber ist die betreffende Aeusserung um 
so unzul~ssiger, als dieser Autor, wie er selbst sagt~), ,fiber 
Objekte~ die in das ihm ferner  I iegende Gebie t  der patho-  
logischen  V e r h ~ l t n i s s e ,  fallen, - -  also gerade in dasjenige 
Gebiet~ yon dem das Gesetz der ,,Transformation der Knochen" 
and die Lehre yon der ,funetionellen Knoohengestalt" ausgegangen 
sind, ~ , n u r  wenige eigene Er fahrungen  hat." 

Roux ~) hat den Darlegungen v. R e e k l i n g h a u s e n ' s  und 
Solger 's  die folgenden Aeusserungen entgegengehalten: 

,,Dass unsere Einsieht in das Problem der Architeotur des 
~) a. a. O. S. 24 und 26. 
~) e. 1. S. 14. 
3) e. l. S. 18. 
~) e. 1. S.  32. 
~) e. 1. S. 10. 

6) Gesammelte Abhandlungen I S. 718 und 721, 



305 

fertigen und der Architectur-UmwSlzung des wachsenden Knochens 
noch sehr mangelhaft ist, babe ich wiederholt hervorgehoben. 
Dieser Mangel hindert abet nicht, schon jetzt mi t  S icherhe i t  
auszusprechen~ class es z. B. ffir die Fes t i gke i t  einer 
goth ischen Kirche unzweckm~issig ist, wenn die ]angen 
schmalen  Fens te r  s tar t  in Richtung der Schwere~also des 
Druckes,  s c h i e f o d e r  wagerech t  angebrach t  wiirden, und 
dass es dieselbe funct ionel le  Bedeu tung  hat,  wenn die 
n icht  widerstandsfi~higen,  l i n sen fSrmigp la t t en  Knochen- 
z ell e n mit ihrer Fl'~chenausdehnung schri~g oder rechtwinklig zur 
Druckrichtung der Knochenb~ilkchen~ oder -RShrchen stehen. ~ 

,Auf Ausnahmen yon der functionellen s. ~,statischen Struktur ~ 
babe er selber% - -  so ffigt Roux hinzu - -  ~aufmerksam ge- 
macht, und zwar sogar auch auf bleibende Ausnahmen, 
die auf besonderen Ursachen beruhen. Die weiteren, 
besonders von anderen Autoren hervorgehobenen A b- 
weichungen yon der s ta t i schen  S t ruk tu r  der Knochen 
Erwachsener beruhen, so welt sie nicht fiberhaupt pathologisch e 
Produkte betreffen (v. Reckl inghausen) ,  nach seiner Auffassung 
auf zwei Ursachen: erstens auf der langsamen Wirkung, b e -  
sonders des Prinzips der Inact iv i t i~tsa t rophie ,  weniger der 
Activit'~tshypertrophie, so z. B. die ]angsame Um~nderung  
der Knochens t ruk tu r  zur s t a t i schen  S t ruk tu r  an und 
neben der intermedi~iren Epiphysen l in ie  nach deren  
VerknScherung;  und zwei tens  auf den S t ruk tu r -Um-  
~nderungen,  die du tch  die fortwi~hrende Zers~Srung und 
Erneuerung  d e r K n o c h e n s u b s t a n z  bedingt  sind. InFolge 
dieses etwas ]angsamen Verlaufes der functionellen Anpassung abet 
zu sagen, dass die Lehre yon des durch diese Anpassung hervor- 
gebrachten statischen Architectur tier Substantia spongiosa ihren 
Werth als die Knochens t ruk tu r  erk lgrendes  Prinzip zum 
grossen Theil  ver loren babe ,  ist  n icht  zu billigen. '~ 

~,Wir verffigeu (ausser in dem geschilderten Objekte yon 
knScherner Kniegelenksankylose des Menschen) besonders in der 
grossen Abhandlung Julius Wolff's fiber so ausgeze ichnete  
Beispie le  yon Anpassung der K n o c h e n s t r u k t u r  an weit  
yon  der Norm abwe ichende  funct ione l le  Verhi~ltnisse, 
dass e in  Zwei fe l  an dem Thi~tigsein diese Anpassung 
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l e i s t e n d e r  g e s t a l t e n d e r  R e a e t i o n s w e i s e n  i i be rhaup t  
n i ch t  be s t e he n  kann.  ~' 

In gleichem Sinne hat sich g o u x  aueh noeh in seiner 
kiirzlich ersehienenen Arbeit: ,,Ffir unser Programm and seine 
Verwirkliehung" 1) ausf~hrlicher fiber die Arbeiten S o lger ' s  aus- 
gesproehen. 

Es sei yon mir  - -  so sagt Roux in dieser A r b e i t -  zuerst 
erkannt worden, dass die Knochen in abnormen statisehen Ver- 
hg~ltnissen eine neue, diesen Verhiiltnissen entsprechende statische 
s. functionelle Struktur ausbilden. Des sei yon versehiedenen 
Pathologen und Klinikern, sowie yon ihm an vollkommen be- 
weisendem Material bestatigt worden. Die an einzelnen Stellen 
vorkommenden Abweiehungen yon der functionellen Struktur and 
Gestalt kSnnen nicht aufheben, dass ,,an Millionen anderer 
Stellen sieh die funetionel]e Struktur und an vielen Stellen auch 
die funetionelle Gestalt bis in tiberaus feine Merkmale ausgebildet 
zeigt." 

,,Eine Flaumfeder oder sonst ein speeifiseh ]eichter Gegen- 
stand yon grosser Oberfl~che" - -  so ffigt g o u x  hinzu - -  ,,fs 
im Freien in einer Weise, dass Niemand des Fallgesetz daran 
entdecken oder des entdeckte Gesetz daran bestgtigen kSnnte. '~ 
,,Die in der freien Natur vorhandene Luft kommt als dritte bei 
dem Geschehen betheiligte Componente in Folge der relativ 
grossen Oberfl'~che der Feder im Verh~ltniss zu dem Gewieht so 
stark zur Gels dass nicht bloss alles Quantitative der Fall- 
gesetze, sondern sogar die Fallriehtung verwiseht wird. Aber 
darum nimmt kein Physik-Kundiger an, das Fallgesetz erleide 
hier eine Ausnahme oder des Gesetz sei aufgehoben. ~' ,,Wenn 
wit So lge r ' s  Sehlussweise yon den an der Knoehengestaltung be- 
theiligten Wirkungsweisen auf die Wirkungen beim Fall specifisch 
leichter KSrper iibertragen, so wiirde sic also lauten: Da ein 
Celluloidball oder eine Feder nieht den Fallgesetzen ,,,,ent- 
sprechend"" f'~llt, ist des ~on den Physikern aufgestellte Fallgesetz 
falseh." 

Uebrigens ist noch zu erw~hnen, dass Roux bereits im 
Jahre 1885 darauf hingewiesen hat~), ,,dass fiberhaupt n u t  die 

1) Archiv ffir Entwickelungsmechanik der Organismen. V. Bd, 2. Heft 1897. 
2) Arch. f. Anat. i885 S. 157 ; Gesammelte Abhandl. I. S. 718. 
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aus  den RShrchen,  P1//t tchen, B~lkchen  und Genera l -  
lamel len a u f g e b a u t e  Knoehens t ruk tu r  der  Funct ion  
,,~,vollkommen "~ angepass t  werden kann, '~ wi/hrend dagegen 
der Aufbau dieser Theile selber aus Havers'schen Lamellen nicht 
durch in gleicher Weise anpassungsf/~hige Bildungsmechanismen 
bewirkt wird. Diese Mechanismen produeiren nur dann hSchst 
Zweckm~ssiges, wenn die Axe der Havers'schen Lamellen- 
systeme genau in der Richtung des Drucks, bezw. Zugs liegt, 
was aber vielfaeh selbst in trajeetoriell gerichteten B/~lkchen 
und Pl//ttchen n i c h t  der Fall ist. Hierin sieht Roux mit 
Recht eine Grenze der Le is tungsf / /h igke i t  der Knochen- 
bild nngspr inzipien .  

Es bleibt mir zum Schluss noch zu erw~hnen iibrig, dass 
auch yon rein m a t h e m a t i s c h e m  Ges ich t spunkte  aus gegen 
die yon Culmann entdeckte Uebereinstimmung der Richtungen 
der Knochenbi~lkchen am coxalen Femurende und anderen 
Knochensteilen mit den Richtungen tier Druck- nnd Zuglinien in 
einem Oberschenkel~hnlichen Krahn Einwendungen erhoben 
worden sind. 

Diese Dinge diirfen hier nicht iibergangen werden, weil ich 
bei Aufste]lung des Gesetzes der Transformation der Knoehen 
and der Lehre yon tier functionellen Knoehengestalt reich viel- 
fach wesentlich auf C ulmann gestfitzt babe, - -  was allerdings nur 
in dem Sinne geschehen durfte, dass eine Bezugnahme auf 
mathematische Betrachtungen und Formeln in medicinischen 
Beweisffihrungen immer  nur dann einen Sinn hat,  wenn 
zugleich, wie es bei dem bier in Rede stehenden Gegenstande 
geschehen ist, dutch die direkten ana tomisehen  Unter- 
suchungen die Riehtigkeit der Herbeiziehung der mathematisehen 
Betrachtungen dargethan werden kann. 

Zsehoeke zun~ehst hat die Ansicht ausgesprochen, dass im 
Innern des Knoehens keinerlei Zugwirkungen vorkommen, dass 
vielmehr die Knochensubstanz fiberall nur Druekspannung aus- 
zuhalten babe 1). 

Hierzu bemerkt R o u x =): , Sogar bei r e i n e r direkter D r u c k- 

1) a. a. O. 

~) Gosammelte Abhandlullgon I. S. 681. 
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einw irkung entsteht auf secund~re Weise '~ - -  also nicht bless 
bei Biegungsbeanspruehungen, bei denen das Bestreiten der 
Zugbeanspruchnng geradezuuaversfftndtich wi~re-- ,Beanspruchung 
auf Zug. Es ist daher schon ans d iesem Grunde n icht  
zutreffend,  dass yon Zschocke die Ansicht vertreten wird, es 
finde im Inneren der Knochen nur Druck statt." 

Demnach ist es auch wohl ebensowenig zutreffend, dass der 
Mathematiker Ri t ter  1) die Zschoeke'sche Behauptung , , immer-  
hin als w a h r s c h e i n l i c h "  ansieht. 

Ri t te r ' s  Hauptgrund hierffir, dass ,,die Sehenkel- und Fuss- 
knochen ~: von aussen , ,grSss tenthei ls  ~c pressende  Kr~fte auf- 
nehmen, so dass man mit Sicherheit annehmen kSnne, dass in 
ihrem Inneren die Druckspannungen bei Weitem ~i berwiegen ~, 
ist iiberdies ganz hinfi~llig, da dadnrch offenbar fiir die 
Zschocke'sehe Behauptung der ausschl iess l ieh  stattfindenden 
Drnckspannungen gar nichts bewiesen wird. 

Ri t te r ' s  zweiter Grund, der darin liegen sell, dass ,die 
meisten dureh Sehnen oder B~nder ausgefibten i~usseren Kri~fte 
tangential zur KnochenoberflS.che wirken, und dass da, we ein 
Muskel sich mehr oder weniger normal ansetzt, stets eine kleine 
Vertiefung oder AushShlung vorhanden ist, deren Grund frei 
bleibt, w~ihrend die Seitenwand die Spannung im transversalen 
Sinne aufnimmt," li~sst ihn die Richtigkeit der Zschocke'schen 
Behauptung nut noch als ,immerhin denkbar '~ annehmen. 

Aber auch dies wieder ist nieht zutreffend. Es muss dem 
mit den anatomisehen and physiologischen Verh~ltnissen wohl 
nieht geniigend vertrauten Mathematiker entgegengehalten werden, 
dass, wenn man beispielsweise bei reehtwinklig gekriimmtem 
Ellenbogengelenk und wagerechtem Yorderarm einen Anker frei 
in der Hand halt, die Ulna rein auf Biegung in Anspruch ge- 
nommen wird, dass also dann an der Oberfl~che des Vorder- 
armes Zugspannungen stattfinden. 

R i t t e r  selbst fiigt seinen hier angeffihrten Bemerkungen 
hinzu, das mit der Zschocke'sehen Annahme ,,die B e d e u t u n g  
der Knochen fa se rn  in der  Spongiosa als Spannungs -  
t r a j ec to r i en  durchaus  nicht  ver loren  zu gehen brauch t  ~', 

1) R i t t e r .  Anwendungen der graphischenStatik. Nach Culm ann.  I. Thei 1 
Zfirich 1888, S. 128--133. 
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da es auch gar zu merkwiirdig wi~re, weml diese Fasern ganz 
den Gesetzen der  Tra jec tor ien  to lgten,  0hne mit diesen 
irgend einen inneren Z u s a m m e n h a n g  zu haben." Wenn die 
Spongiosa ausschliesslich Druckcurven darstelle, ,so li~sst es sich 
schwer sagen, ob es gelingen werde, diese Curven auf Grund- 
lage gegebener ~iusserer Kriifte zu berechnen oder zu zeichnen. Die 
Aufgabe sei eine sehr schwierige und verwickelte und mit unseren 
heutigen Kenntnissen und Hilfsmitteln kaum durchffihrbar, selbst 
wenn uns die wirkenden Kriffte ihrer Gri~sse nach bekannt wgren". 

Im Uebrigen geht die geringffigige Bedeutung der Z s c h o c k e'- 
schen Behauptung am besten aus der folgenden, auch in anderer Be- 
ziehung, und zwar wegen der Uebereinstimmung mit Roux'  
oben angeffihrter Aeusserung fiber das Fallen der Flaumfeder, 
hier erwi~hnenswerthen Bemerkung Ri t te rs  1) hervor: 

,Freilich lassen sich nicht s~mmt]iche Fasern" (der Spongiosa 
des oberen Femur-Endes) ,bis ans Ende deutlich verfolgen; sie 
bewegen sich stellenweise etwas unsicher und gehen gelegentlich 
ganz verloren; ferner besitzen die einzelnen ZelIen keine mathe- 
matisch rechtwinklige Form. Abet  wie im Wasse r f a l l e  die 
d inzelnen Wasse r fgden  sich d u r c h e i n a n d e r  s ch l ingen  
und am Rande  z e r s t ~ u b e n ,  w~hrend doch die Masse 
als Ganzes die parabol i sche  Linie des freien Falles 
verfolgt ,  so spr ingen auch in der  Spongiosa des Hfift- 
knochens bei allen Unrelmi~ssigkeiten im einzelnen,  so- 
bald man das Ganze erbl ickt ,  die zwei c h a r a k t e r i s t i s c h e n  
C u r v e n s y s t e m e  aufs U n v e r k e n n b a r s t e  ins Auger). 

Endlich hat auch noch neuerdings ein Autor, F. Bi~hr, in 
einer Reihe yon Ver5ffentlichungen ~) sich in die ErSrterung der 

1) a. a. O. S. 129. 
3) F. B~hr.  Beobacbtungen fiber die statischen Beziehungen des Beckens 

zur unteren Extremit~t. Zeitschrift ffir orthop~dische Chirurgie. 5. Bd. 
S. 52ff. Derselbe: Bemcrkungen zu Wol f f ' s  Lchro: ,Das Transfor- 
mationsgesetz". Mfinchener medic. Wochcnschr. 1897 No. 20. Derselbe: 
Wo lff:s Transformationsgesetz und die tIuetcr-u Druck- 
theorie. Centralbl. flit Chirurgie 1897. No. 10. Derselbe: Erwiderung 
an J u l i u s  Wolff. Zeitschrift ffir ortho p. Chit. 5. Bd. S. 245ff. Der- 
selbe: Berichtigung. Centralbl. ffir Chir. 1897. S. 1096. Derselbe: 
Zur Entstehung der Belastungsdeformit~ten. V o l k m a n n ' s  Samm]ung 
klinischer Vortr~ge. 1897. No. 194. 
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Frage yon der funetionellen Struktur und Gestalt der Knoehen 
eingemengt. 

Dieser Autor ist indess der Meinung, dass die hier in Rede 
stehenden u aueh ohne Durchforschung oder Beachtung 
der den Darlegungen zu Grunde ]iegenden anatomisehen Ver- 
h~ltnisse, lediglich auf Grund mathematischer Betrachtungen, 
und namentlich auf Grund einiger yon ihm mitgetheilten 
mathematisehen Formeln ihre Erledigung finden kSnnen. ,,Nur um 
Mathematik 'c, - -  so sagt er, - -  ,,handelt es sich hier, nicht um 
anatomische und klinische Forsehungsresultate". 

Dabei sehreibt er sich selbst eine ausreiehende Competenz 
in den mathematischen Dingen zu. Wenigstens hat er den 
Yersuch nicht fiir nSthig befunden, dutch irgend einen hervor- 

�9 ragenden Mathematiker yon Faeh die giehtigkeit seiner Formeln 
und Sehliisse priifen, bezw. best~itigen zu ]assen. 

Mittelst seiner mathematisehen Betraehtungen r~iumt er 
radikal gleieh mit dem Fundament des Transformationsgesetzes, 
mit C u lmann 's  grosser Entdeekung der Identit~t der Richtungen 
der Knoehenbglkehen mit den Spannungslinien der graphisehen 
Statik, d. i. also mit der Culmann'schen ,Krahntheorie" auf. 
,,Das Femur hat" naeh ihm ,,keinen Ansprueh auf die Vergleiehung 
mit einem Krahn". ,,Die Existenz eines sieh kreuzenden 
Curvensystems, eine ent fernte  Aehnl ichke i t  beweist c' - -naeh  
ibm - -  ,,rein gar niehts fiir die Krahntheorie". - -  Auf die Frage, ob 
tier Obersehenkelknoehen e~n krahnartig tragender Balken sei, 
miisse er ein bestimmtes Nein zur Antwort geben". ,.-~it der 
yon ihm gelieferten knappen Skizze (Zeitsehr. ffir orthop~d, Chr. 
V. S. 58) sehwinde  die Bereeh t igung  der Krahntheor ie  
ftir das Femur  in to te  dahin" .  - -  ,,Nut fiir dan Sehenkelhals 
liege die MSgliehkeit einer Biegungsbeanspruehut~g vet; die 
Diaphyse des Femur werde dagegen beim Stehen wahrscheinlieh 
iiherhaupt nieht auf Biegung beansprueht". 

Was die Drucktheorie anbelangt, so werde dieselbe ,,dureh 
das Transformationsgesetz nieht im Geringsten in ihrer Existenz 
bedroht. Sie werde naeh ihrer Grablegung dutch reich ihre 
bereehtigte Auferstehung feiern". 

,,Sollte ein Leser", - -  so sagt er zum Sehluss seiner Arbeit 
,fiber die statisehen Beziehungen des Beekens zur unteren 
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Extremiti~t" - -  ,nach dieser seiner Ausffihrung noch Zweifel an 
der Unrichtigkeit meiner mathematischen Widerlegung der Druck- 
theorie haben, so mfisse er ihn bitten, sieh die Anfangsgrfinde 
der Statik anzueignen. Zweifele der Leser auch dann noeh, so 
kSnne ibm leider nicht geholfen werden!" 

Ieh habe gleich nach der ersten VerSffentlichung Bi~hr's in 
einer besonderen Entgegnung 1) dargethan, dass Bi~hr dutch 
seine sogenannten mathematischen Betrachtungen zu sehr ver- 
kehrten, mit den thats~chlichen anatomisehen Verh~ltnissen in 
Widersprneh stehenden Anschauungen geffihrt worden ist. 

Auch ist B~ihr dutch J. R i e d i n g e r  ~) auf die Irrthfimliehkeit 
seiner Darlegungen, und namentlich auch darauf aufmerksam 
gemacht worden, dass die Gefahr des Unterganges der Cul- 
mann 'sehen Krahntheorie und des Wiederauferstehens der 
,Drucktheorie" als eines Ergebnisses der B ~h r' schen Auseinander- 
setzungen eine sehr geringe sei. 

Es mag vielleicht f~ir Bi~hr's fehlerhafte Beurtheilung der die 
bier in Rede stehenden Fragen betreffenden anatomischen und 
klinisehen Verhi~ltnisse eine gewisse Entschuldigung in dem Um- 
stande gefunden werden, dass es sieh ffir ihn hier , n u t  um 
M a t h e m a t i k "  handelt. 

Da indess, wie sieh aus dem Folgenden ergeben wird, auch 
dasjenige, was der hutor als ,,Mathematik", bezw. als ,,Anfangs- 
griinde der Statik" bezeiehnet, grossentheils irrthfimlich ist, so 
ergiebt sich daraus zur Geniige die Hinfi~lligkeit der hier in 
Kiirze zusammengestellten die Gestalt und Architectur der 
Knochen betreffenden Aeusserungen dieses Autors. 

Auf meine Bitte an Herrn Prof. Wi lhe lm  Roux,  - -  einen 
Forseher, dem in den uns hier besch~ftigenden Fragen auf 
mathematisehem Gebiete eine gleich hohe Competenz zukommt, wie 
auf anatomischem - -  mir sein Urtheil fiber die mathCmatischenDar- 
legungen B s h r 's  mitzutheilen, hat mir derselbe gfitigst, zum Z week 
der Ver5ffentlichung an dieser Stelle, die folgende Antwort gegeben: 

,,Indem ich Ihnen ffir die Uebersendung der Arbeiten des Herrn Dr. 
F. Baehr dank% bemerke ich Ihnen, dass sie neben einigem zu Billigendem 
auch Urtheile enthalten, denen ich nicht zustimmen kann, obwohl der 

~) Zeitschr. ffir orthop~d. Chirurgie. V. Bd. S. 60ft. 
2) Centralblatt ffir Chirurgie 1897. S. 982 and 983. 
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hutor dutch Verwendung mathematischer Formeln seinen Darlegungen einen 
Sehein won Exactheit verleiht. Das ist abet vielfach nur ein Schein, well 
er einerseits nicht all  e wesentlich betheiligten Componenten heranzieht, 
und andererseits zwar won ihm verwendete Componenten nicht in der 
ricbtigen Weise verwerthet2' 

,Die genaue mathematische Formulirung der uns am Menschen interessiren- 
den statiseben Verhiiltnisse ist zur Zeit meistens fiberhaupt nicht mSglich." 

,,Deshalb habe ieh reich schon vor 16 Jahren nach einem Ersatz um- 
gesehen, und diesen in der Verwendung yon Gummimodellen gefunden, 
welehe den natfirlichen Formen naehgebildet sind und dann mSglichst in 
der natfirlichen, bezw. in der zu prfifenden Weise auf Druek, Zug~ Biegung 
oder Torsion in Ansprueh genommen werden2 

,Die Modelle sind aus dicken Gummiplatten anzufertigen, welche naeh 
der genialen Erfindung yon E. Winkle r~  Professor der Statik an der 
technischen Hochschule zu Charlottenburg, oberfl~chlich mit kleinen, sich 
tangirenden Kreisen bedeckt sind. Diese verwandeln sieh bei jeder 
Deformation in Ellipsen und zeigen in den P~iehtungen der g ro s sen  Ellipsen- 
axe direkt die Riebtungen des st~rksten Zugs ,  in den Richtungen der 
k l e i n e n  Axe die Riehtungen des stiirksten Drucks an. Ausserdem ge- 
statten sie aucb, die GrSsse  dieser Beanspruehung zn messen." 

,,Ffir manche subtilere Verh~ltnisse babe icb eine andere Methode~ die, 
wie die vorige, in meiner Arbeit fiber Kniegelenks-Ankylose veto Jahre 
1885 ['Vgl. meine gesammelten Abhandlungen Bd. I S. 675--683] besehrieben 
ist, angegeben. 

Ffir Jemandem, der dureh vielfache solehe Versuehe und Beobachtungen 
an Gummimodellen in der Vorstellung von:Deformationswirkungen bereits 
gefibt ist~ genfigt es ffir sp~tere Beurtheilung i~hnlieher Verh~dtnisse oft 
schon~ sieh die Knochen statt starr, leiebt b i e g s a m ,  wie aus Gummi ge- 
bildet~ oder osteomatacisch~ bezw. raehitiseh zu denken, um sich die dutch 
~ussere Kr~fte an den bezfiglichen 0bjekten hervorgebrachtea Deformationea 
(also beim s t a r r e n  Knochen die T e n d e n z  zu diesen Deformationen) ricbtig 
vorstellen zu kSnnen. Daraus vermag man dann wieder~ aber nur ann~hernd, 
die Riehtungen st~rkster Zug- und Druckwirkungen sieh abzuleiten." 

,Ich wfinschte, dass die Anwendung dieser Methoden allen Interessenten 
zur Gewohnheit w/irde~ und bin gern bereit, Herrn Prof. E. W i n k l e r  um 
die generelle Erlaubniss an die Fabrik zu bitten, die Gummiabgfisse seiner 
Zinkmatrize dem Handel freizugebenl)." 

,Bei einiger Uebung in der Anwendung dieser Methoden erkennt man 
nun leieht, dass jetzt viele Irrthfimer, - -  nicht allein yon Baehr --~ fiber 
die Beanspruehungsweise unserer Knochen beim Stehen~ Gehen, und bei der 
Wirkung besonderer hiuskelgruppen ~ertreten werden~ und sich zum Theil 
ausgebreiteter Anerkennung erfreuen." 

~) Eine Gummi-Platte yon etwa 40X30 em Fl~ehe und 12 mm Dieke 
kostet 39 Mark. R. 



313 

,,Yon den Darlegungen des geaanaten Autors will ich nut ein Beispiel 
herausgreifen." 

,,Er sagt 1), dass die Oberschenkelknochen trotz ihrer gekrfimmtea Gestalt 
beim zweibeinigen Stehen n i e h t  ~ihal ich wie K r a h n e n  f u n g i r e n ,  
nicht~ wie diese~ auf Biegung in Anspruch genommen werden kSnnen~ weii 
das Becken zwischen beiden SchenkelkSpfen eingeschaltet ist und ein 
Widerlager darstellt, das die Niiherung der SchenkelkSpfe gegen einander 
verhindert. Deshalb kSnnte auch speziell in den w a g e r e e h t e n  BMkehea 
im Schenkelhals u n t e r  k e i n e n  U m s t ~ n d e n  Zug  stattfiaden. Dies ist 
beides unzutreffend. '~ 

,,Denken wir uas zun~ichst den Knochen e r w e i c h t ,  so wird es sofort 
einleuchten, dass die Last des Beckens und Rumples heruntersinken muss~ 
indem die Obersehenkelh~lse h e r a b g e b o g e n  und die )littelstiicke de r  
Obersehenkel nach aus sen  gebogen werden." 

,,Dies hat sich B a e h r  wohl auch gedacht; denn er ruft~ am beides 
verhindern zu lassen, die Spaanung der ~usseren und inneren Sehenkel- 
muskeln zu Hilfe. Die iiusseren, am Trocbanter major sich ansetzenden 
Muskeln (Glutaeus medius und minimus) verwendet er aber unrichtig, indem 
er glaubt, sio wfirden das H e r a b s i n k e n  des oberen Femurendes und 
damit des Beckens v e r h i n d e r a .  Als dabei betheiligt kSnnten fiberhaupt 
nur die yore Femur stark aufsteigenden~ also die mittleren Theile, aicht die 
fast wagereehten vordersten und hintersten Fasern dieser Muskeln gedaeht 
werden. In Wirkliehkeit haben abet diese ersteren Fasern bei ihrer 
Spannung oder Yerkiirzung das mechanisehe Bestreben, die beiderseitigen 
Befestigungspunkte, nehmlich den naeb oben vom Hfiftgelenk ge]egenen 
Theil des Darmbeiaes und den Trochanter major des Femur einander zu 
niihern, and sofern wit uns mit Baehr  den ~Iensehon als zweibeinig 
gerade s t e h e n d  denken wollen, womit die Abduction der ganzen Schenkel 
verhindert wird, so werden die genannten Muskeltheile die Darmbeinsebaufel 
und den Trochanter major gegen eiaander biegen und dabei, im Gegensatz 
zu Baehr's hnnahme, das Becken and damit auch den Schenkelknopf h e r a b -  
z u d r / i c k e n  strebeu~ statt das Herabsinkea zu verhindern." 

,Wenn wir uns dagegen den Menschen am Kopf oder an den H~inden 
h~ngead denken~ wobei das Becken der mehr fixirte Theil gegen/iber den 
Beinen ist, so wfirden natiirlich in umgekehrter Weise die geschlossenen 
Beine durch Contraction der genannten Muskeltbeile naeh oben gezogen 
werden. In beiden F~llen abet fiinde Vers t~ i rkung  der Krfimmung des 
weichen Schenkelhalses statt~ die mit Z u g b e a n s p r u c h u a g  der wage-  
r e c h t e n  Biilkchen in ibm verbundea ist, wov0n man sich am Gummimodell 
leicht fiberzeugen kann." 

,Die inneren Schenkelmuskeln, die Adduetoren~ sollen naeh Baeh r  beim 
zweibeinigen Stehen die Abbieguag der Mittelstficke tier normalen Femora nach 
aussen verbinderm Naeh dieser Bebauptung hgttten wir  a l so  be im S t e b e n  

~) Zeitsehr. f. orthopaed. Chirm'gie. Bd. V. S. 53. 

hrchiv L pathol. Anat. Bd. 155. Hft. 2, ~1  
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u n s e r e  O b e r s c h e n k e l k n o c h e n  ac t iv  du tch  Muske i zug  gerade 
zu hal ten~ urn nicht dutch seitliehe A u s b i e g u n g  der Schenkel zusamrnen- 
zusinken. Des w~re allerdings etwas Neues." 

,,W~re der Knochen welch, so vermSchten die Adductoren wenigstens 
in diesern Sinne zu wirken. Ob dies in .ausreichendem Maasse rnSglicb 
wfire, d a s i s t  eine andere Frage, die dnrch Betraehtung van geeigneten 
o~teornalacischen Sehenkeln gelSst werden kann." 

,,Der norrnale Knoehen ist aber s t a r t ,  and dahei so feat, dass er such 
dutch rnaximale Contraction'der Adductoren nicht nach einwiirts g e b o g e n  
werden kann. Dieser Leistung rnfissten die Adductoren aber ffihig sein, 
wenn sic andererseits die A u s w ~ . r t s h i e g u n g  des Femur sollen ve t :  
h i n d e r n  kSnnen. Der einfachste Oegenbeweis zu der Annahme Baehr's ist 
abet tier, dass t~ie Addnetoren beirn eiufacben s~,mrnetrischea zweibeinigen 
Stehen, urn alas es sich hier handelt, 5berhaupt nur wenig mehr, sis dutch 
den gewShnlichen Tonus~ gespannt sind. ])avon iiberzeugt man sich leicht, 
wenn man Jernandem, tier vet Einern steht, unversehens an die Adduetoren 
fasst." 

,,Es ist irn Gegentheit gewiss recht gut~ dass wir, entgegen Baehr ,  
u n s e r e  n o r m a l e n  K n o e h e n  n i c h t  e r s t  durch  M u s k e l w i r k u n g e n  
zu v e r s t e i f e n  b rauchen~  d ami t  sic uns  t r a g e n  k S n n e n :  sondern 
dass sic nebst den Biindern schon an sich feat genug sind~ urn dies allein 
zu thun, sofern nut die Muskeln die leieht beweglichen Stellen des KSrpers~ 
die Gelenke, genfigend fixiren," 

,Aus rneiner ~orstehenden Ererterung folgt natSrlich nieht, dass die 
Muskeln bei ihren Spannungen und Verkfirzungen nicht die Knochea er- 
heb~ich besin•ussen. F~i7 die Bedieksiehtiguag diss~r letzteren Wirkunge~ 
bin ich sch6n seit ]anger Zeit eingetreten, und habe speziell auf die Ver- 
rninderung, ~ielleicht gar Anfhebnng der Zugspannung irn Schenkelhalse 
hingewicsen~ die unter ganz besonderen Yerhi~ltnissen~ wie Sehiefstellung 
des KSrpers bei einbeinigem Stehen, ~erbunden rnit bestimmten husseren 
Gegenwirkungen (beirn Zerren naeh der Seite) dutch die Wirkung der H~ift- 
muskelu bewirkt werden kann. (Gesarnrnelte Abhandl. I S. 682 u. 760 Anm.)" 

,,Ein Eingchen auf die weiteren Irrthfimer Baehr ' s  hake ich nicht fdr 
nSthig. Die gewohnheitsrnfissige Anwendung der oben genannten Methoden 
wird diese and andere bezfigliche statische Irrthfimer bald beseitigen." 

F~ir die Zukunf t  darf  e rwar te t  werden, dass die verschiedenen 

ansche iuenden  oder wirkl ichen Abweichungen  vom Gesetz der  

funct ionel len  S t ruk tu r  und  Gesta l t  der norraa len  and  pathologischen 

Knochen,  die sich bereits vorgefunden haben  oder noch vor- 

f inden werden, fortgesetzt dieselbe Aufmerksamke i t  and  Grfi~d- 

l ichkei t  der Unte r suchung  erfahren wet'den, wie es Sei tens tier 

meis ten  bethei l ig ten Forscher schon bisher geschehen ist. 
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Voraussichtlich wird sich dann auch hier bezfiglieh der Nazh- 
antersuchungen mancher Autoren, welche start der yon Frfiheren 
ermittelten Regelm~ssigkeit eine Regellosigkeit fanden) das Wort 
Wil h el m Ro ux '  s bewiihren, dass die anscheinende Regellosigkeit 
,,geyShnlich auf dem ungeniigenden Ausschliessen der Fehler- 
queI]ea der Untersuchung beruht '~, wiihrend ,die Regelm~ssigkeit 
eine Beschdinkung ist, welche meistens erst bei Ausschluss der 
Fehler hervortritt". 

Erkl~,rung der  Abbi ldungen .  

Tafel VII. 

Fig. 1. RSntgen-Bild des dureh Raehitis verbogenen linken Obersehenkels 
eines lebenden f/infjiihrigen N fAchens. 

Fig. 2. RSntgen-Bild der mit Genu valgum behafteten rechten unteren Ex- 
tremit~t desselbert M~idchens. 

Fig. 3. RSntgen-Bild derselben reehten unteren Extremiti~t, 7�89 sp~iter. 
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