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Wie die r zei~, werden in der vorliegenden Arbeit yon den 
BewegungsmSglichkei~en der Wirbelsanle nur (tie des Halsteiles und yon diesen 
nur die sagittal-flexorische behandelt wet'den. Eine so welt gt:hende Besehr~,inkung 
k6mlte kleinlich crscheinen, j;~ der .["ernerstehende wird us vielleieht befremdlich 
finden, dab eine so alltitgliehe und seheinbar leieht verstitndliehe Sache nieht 
sehon l~kngst bekannt sein sell. Ieh bin in beiden 
Beziehungen anderer Meinung: .Die 3[eehanik 
der Wirbels/~ule, wetm man diese Aufgabe im ~ ~  ) / ~  
strengeren physikalisehen Sinne nimmt, soil erst .. 
noeh festgestellt werden, lln([ fiir <.ti~" L6sung 
dieser Aufgabe ist es ger~ulezu eine Not.wendig- 
keit., sic in ihre Teila.ufgaben zu zerlegen und 
diese fiir sieh zu bearbeiten. 

I~brtgens ist die 'J.'remmng der Ha.lswirbel- 
siiule yon der Brust- trod Bauehwirbelsimle aueh 
saehlieh dureh die Ver~ehiedenheit der Aufgaben 
begriindet~, denn die Ha.lswirbelsSu[e triigt, (lie 
Last, attf ihrem oberen Ende (Abb. 1 A), an die 
Brustwirbelsimle ist aber aul3erdem eine Last A Abb. 1. B 
noeh vorne angehii.ngt (Abb. I B). 

Will man abet die Aufgabe noeh weiWr zerlegen, unter den Bewegungs- 
m6gliehkeiten (sagittaler FIexion, seitlieher Flexion, Drehung) eine AuswaM 
treffen, so wh'd man die sagittale Flexion bevorzugen, da sie die Hauptbewegung 
der Halswirbelsi~u[e ist,. 

Mit der sagittalen Flexion der Ha.[swirbelsgule babe ieh reich sehon friiher 
besehaftigt und dariiber beriehtet (Sitzungsber. d. (les. naturforseh. Freunde, 
Berlin. Jg. 1909 S. 434). Ieh f;md abet damals, daI~ die Methode der Unter- 
suehung noeh verbesserungsbediirftig und aueh verbesserungsftihig sei. 3Iit 
verbesserter 5Iethode maehte ieh eine neue Untersuehung (L I der vorlie- 
genden 3[itteihmg). D,~bei land ieh wieder, dab man die 5Iethode noch besser 
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g~'.-.tMt(.m ldinne und i('h unters~leht~' ~vi~,d~r (L II).  Wiirdc ieh n~ ~h weit(,r lmt, er- 
sueht hM)~m, s,~ h~lt,.' ich llOt;ll zv,,-t.i kl(~in(' \(,rlw.~seru~,g~,n hinzN.~cfii~t, iAh(.r 
di(, S~bcht" kam ins St~oeken weg~m (t~.s ?,Iatvrial('s. l)i(,s mill; ich ~,rldiir('n. 

Al~h. 2. 

l.:ntersuehm1~en i i lwr  B('w~'~un.,_,,~nff~liehl~eit~,n miis,~,n ~m h'isohem 
3[at~.'ria,] mm'rnommcn w(,rden: ~,s k i inm'n d~.zu als~ nicht, l~este ton  T~ichen 
bemltzt  werd~m, weir'he ~orh,.'r fib' amh're Zwceke (l-'riipari~,rsaa[) gedien~ und 
limgere Zeil; gelegen h~b~'n. L('ichvn, (l.i(, mi~ l~(ms~-rvi~'rung~fiii.~,~igl~(.it, l,eh~mdelt. 
~ind. kommen gar nieht iu Betrcwht. Auch gr ([~l. Tcile ,h's Schiidels und (-.inige 
Brus~wirbel ~m dem Pr~il)arat~ l.,l('ih,,n miissen, i(opf mM Tlmn~x verloren. 
L~-iehem die dm'eh die Hiim:h' d~'.~ pa.th,,lc~gi~clu'u Mmtom~'n geg~mgen sind, 
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Abb. 3. 

l<6tmen g~:wOhnli('h nieht, verwemh.t ,  werden ,  (h~ bei  der  H~rau.~nahme der  _Ra,('hen- 
o/'g~ul~. ,h~s pa.tholo:_.is,q~, Mi~'sser meis t  e i . e n  ode r  mc.1.'et'q~ l".inscdmitte in ,J k' pri~- 
vert,"br~d~.u l-Lfls,n.slo. lu oder  ~ar in di~' Zwi.~:heuwicbelst 'heil~ml m~eht.. F,.-'rner 
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ist st6rend, da g die Wirbel auBerordentlieh hSufig, bei i~lteren Individuen sogar 
gewShnlioh Knochenauflagerungen an den Rimderr~ der WirbelkSrper and andere 
kleine Unregelm/iBigkeiten aufweisen, welehe die Bewegungen and Messungen 
beeintr/~ehtigen m/issen. Daher mag man sich mit solchen K6rpern schon gar 
nieht abgeben, da man fiirchten muB, dab sieh nachtr~tglich herausstellen werde, 
dab 5I~teriM, Arbeit and ~Iiihe vergeblich geopfert worden sind. Man kann 
also mit einiger Sicherheit atLf einen befriedigenden Erfolg nut d,~nn reehnen, 
wenn man ffir die Untersuchung eine jugendliche, frische, unsezierte Leiche 
aufwenden durfte. Das l~Bt sich abet bei der starken Beanspruehung des Materiales 
an anatomischen Instituten nur ,~usnahmsweise w.~rantworten, und so k6nnen 
Monate und Jahre vergehen, beret  man wieder einmal an die Herstellung eines 
solchen Pr~parates denken kann, wenn inan aueh noeh so lebhaft wiinseht, 
die frfiher angefangene Arbeit zu Ende zu fiihren. 

Dies war der Grand, warum meine schon vor dem Kriege gemaehte Arbeit 
liegen blieb, and das wSxe noch l~inger der ]rail gewesen, wenn nicht zwei Anfragen 
aus der Praxis mieh angeregt hii~tten; reich wieder nm die Saehe zu kiimmern, 
eine yon ehn'urgiseher Seite dnreh Herrn S t a h l ,  der wegen H~iswirbelfrakturen, 
und eine yon geburtshilflieher Seite dutch Herrn yon  S c h u b e r t ,  der wegen 
Gesiehtslagen bei der Gehurt anfragte. So kam us, dab das vergessene 
:~Ianuskript saint den Phot.os and Zeiehmmgen wieder hervorgezogen wurde. 
Auch X-Bilder fanden sich dabei, die den in unserem Falle zu stellenden 
sehr hohen Anforderungen gentigt, en. l~Tber letzteren Punkt will ich noeh 
einiges sagen. 

X - B i l d e r  der  H a l s w i r b e l s S u l e  bei seitlicher Durehstrahlung erhielt 
ich zuerst aus der photographischen Lelmmstalt des Lettevereins, we Frhulein 
yon  F a l k e n h a i n  solche yon dem 19jShrigen Friiulein .Erm~ Buller anfertigte. 
Beiden bin ich zu Dank verpflichtet. Die Biider waren vorztiglieh and zeigten 
das, worauf es anka.m. .Die Orientiemmg schien mir abet doeh nicht so voll- 
kommen zu sein, wie man bci einer so delik~ten Untersuehtmg wiinsehen nmBte. 
Die Orientierung fiir seitliehe Durehst.rahhmg der Halswirbelsiiule ist nut daun 
ganz tadellos, wenn der Zent.ralstrahl dureh die beiden Gelenkspalten zweier 
zu denselben Wirbeln geh6riger Celenkfortsatzpaare so hindurehgeht, dab die 
beiden Spalten als ein Spalt erseheinen. Diese Vollkommenheit wurde erreicht 
bei Aafnahmen, welehe fiir reich im Kr~mkenhause am Friedriehshain dureh 
Fr~ulein A n n a  L i n d e n s t r S m  angefertigt warden und fiir welehe -Fr~%ulein 
EIse  P e t r i  den Hals hergab (Abb. 2 u. 3). 

Z ie le  d e r  U n t e r s u c h u n g .  

Bei meiner Untersuehung lagen zwei Aufgaben vor: 
1. festzustellen, wie grog innerhalb tines gegebenen Gesamtbetrages an Ben- 

gang und Biegung in Kopfgelenken und Halswirbels~ule die E i n z e 1 b e t r 5 g e seien ; 
2. einiges iiber die M e e h a n i k  der  s a g i t t a l e n  } ' l ex ion  art dem 

genannten Skeletabsehnitt zu erfahren, soweit dies an den Knoehen allein 
m6glieh war. 

Dagegen war es nieht meine Absieht, (tie Extreme der ExkursionsmSgliehkeit 
in dell genannten Knoehenverbindungen zu finden. Diese Ablehnung mug 
ieh begriinden. 
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In iklteren Darstellnngen der Gelenkmeeh~mik finden sich bei den einzelnen 
' Gelenken Angaben, wie weir naeh der einen uud naeh der anderen Seite die 
Beugung, Streckung, Drehung oder sonstige Bewegung getrieben werden kdnne. 
Solehe Feststelhmgen wurden gewonnen, indem man die Skeletabsehnitte 
~'on Fleiseh befreite und dann die Bewegungsm6gliehkeiten ausprobierte; sic 
haben aber doeh, wenn m~n als Ziel der Untersuchung das V e r s t ~ n d n i s  des 
L e b e n d e n  im Auge beht~lt, nur einen bedh~gten Wert. Das will ieh an zwei 
Beispielen Mar maehen, am Ellbogengelenk und am Kniegelenk. 

a) E l l b o g e n g e l e n k .  Die Streekung des Vorderarms gegen den Oberarm 
gelingt am Lebenden ebensowei~ wie am entfleisehten Skeletpriiparat. Nieht 
so die Beugung. Ieh besitze das Photogramm eines 3[annes, der sieh als ,,Kraft- 
turner Bohlig" vorstellte, der den Vorderarm gegen dan Oberarm nut bis zum 
reehten Wiukel beugen konnte, well dann die m'~ehtigen ~Iuskelmassen an der 
Beugeseite yon Ober- und Vorderarm aneinander stiel~en und weitere Beugung 
hi nderten. 

b) K n i e g e l e n k .  H/er lie~ es ganz ebe~so: Die Streekung des Unter- 
sehenkels gegen den Obersehenkel gelingt am Lebenden ganz ebenso wie an dem 
entfleisehten Skeletpritparat. Nieht so die Beugung. Ich denke an einen 
bestimmten Fall, an eiuen krii.ftigen Turner, der bei dem Versuehe, in Knie- 
beuge zu gehen, nut his zu 900 kam, well dann die 3[uskeln der Wade und die 
an der Rfickseite des Obersehenkels sieh aufeinanderpreBten. 

Diese beiden FiLlle aus dem Leben zeigen in besonders schlagender Weise, 
daf~ die Feststellung yon Extremen der Bewegungsmdgliehkeiten an entfleischten 
SkeletI)riiparaten nur einen bedingten Wert hat. 

Das soil abet nieht heiBen, dM] sie wertlos sei. Gerade die beiden vorher 
angefahrten Anfragen aus der Praxis zeigen, dag fiir diese, indem es sieh bei 
it~r um Fiille yon gewalts:~mer Beugung und Biegung handelt, g~rade die Kenntnis 
der extremen Bewegungsmdgliehkeiten besonders wiehtig werden k~nn. Aber 
es tret, en dabei Komplikatiouen auf, welehe den einfaehen Gang der Bewegung 
in dem Gelenk abii.ndern und sein VerstSn(Inis triiben. Zu den komplizierenden 
UmstSnden bei gewaltsamen Biegungen ist zu zithlen die Zusammenpressung 
des Knorpels auf der Seite, naeh weleher gebogcn wird, und anscheinend aueh 
ein leichtes Aufklappen auf der Seite, you weleher weggebogen wird. 

Damit sind die GrOnde angedeutet, um derentwillen ieh bei den zu be- 
spreehenden Versuehen lieber zu wenig als zu viel gebeugt und gebogen habe. 
Da[] let, zteres nieht gesehehen ist, mag man daraus ersehen, dal3 bei L ] I  der 
Gesamtausschlag yon e 5 bis Seh. (Schadel) nut 750 betrug gegen 960 bei der 
Lebenden (X-Bfld). 

Ieh gehe nunmehr zur Besehrcibung der angewendeten M e t h o d e n  fiber. 
In dieser Arbeit reichen sieh anatomisches Pr~parat und X-Bild die Hand. 

Jedes der beiden Verfahren hat seine Vorzfige, welehe dem anderen abgehen, 
und jedes derselben hat M~Lngel, von welehen das andere frei ist. So fdrdern 
sie sich gegenseitig wie der Lahme und der Blinde in der Fabel. Das Knochen- 
prhparat besitzt vollkommene Seh~i:[e und Klarheit und kann yon allen Seiten 
betraehtet werden; aber es gibt nieht in jeder Hinsicht die Verhrfltnisse des 
Lebens wieder oder ist wenigstens dem Verdaeht.e ausgesetzt, dies nieht zu tun. 
])as X-Bild ist vom Lebenden entnommen; abet es ist nur ein Sehattenbild, 
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desselt Einzelkeitcn unbostinm~t, sehwer deutbar und dureh (tie bekannten 
perspektivisehen Verzeiehmmgen verschoben und cntstellt sind. 

Sowohl um denl Leser die kritisehe Beurteihmg meiner Ergebnisse zu er- 
mSglichen, als amch, uln demjenigen, der gMche UWsersuehungen maehen will, 
die Methode an (tie Ha.nd ztt geben, muf~ ieh da.rstelien, sowohl wie miv dem 
Leiehenmaterial als wie mit dm~ X-Bildern verfahren wurde. 

U n t e r s u c h u n g  am Ske le tmatc r ia l .  Methode. 
])~ hier viele Einzelheiten zu nennen sin(i, so t, eile ieh zu besserer ()ber- 

sieht die Bespreehm~g der 317ethode in A1)schnitte. 

1. Zurichlamg des PrS, parates. 
2. Oewinnnng der drei Formen. 
3. Anbringung yon Mei3marken, Photos vor Durchs~igen der Knochen. 
4. 5Iediane Durchs:~igung der Knoehen, Winkelm('.131inien, zwei weitere 

Ma.rkeu, Photos der MediCmeben< 
5. Bestimmung der Winkel. 

71. Zurichtung. 

Die Halswirbetsiiule mif dem oberen Stiick der Brustwirbels'~iule und dcnl 
8ch/idel werden gus des Leiehc en~,nomnlcn (das Stiiek der Brustwirbelsiiule ist. 
nStig als HandhM)e beim Biegen). l)i, ~ l",ippen wet(ten enbfernt. Vom 8chg(lel 
wird alles bis auf die Umgebuug des H interhauptsloches wcggesiigt, rechts m~d 
links dutch s~Lgitt~de Ebcnen, wclche dc~, Spitzen der Qu(.u'fortshtzc des At.ias r 
sprechcn. Diese VerkMnerung des Sehiid'qs ist notwendig, um das (;lewM,t de.~ 
P, estes ;~uf ein Minimmn zu bringcn, ,lamit, die Wirbelsiml(. nicht gehilulert wer(h', 
ihre gi~cnform" a.nzu,whmcn. Die Halswirt)(d und das SchiMelstiick werden 
~uff der cinch St.ire sorgfii.ltig s~utbec gcsch:dJt (urn scha, rfe Form zu geben). 
jedock dSrfcn die Bimder nicht, v('rletzt w(,rd('n. Ich babe ah(.r yon d('n 3,1us. 
ketn den Longu,s eolti b(:l~ssmb wcil wogen scim'r dieht.en Auflagernng a.uf (lie 
.K_nochcn bei seiner Entfermmg ~tuch d:~s vordero gemeinsanm LSngsband leiden 
miiBte; ja, in gewissem Simle t~'itt dicse," 5[usket f/ir das g~qmmlte Band ein. 
l)rei gcnau mcdiane Orit'ntierung.-.'s~dftc miisscn ~mgel)i'a(:.ht. werden, je eincr 
in denl JLpist.ropheus, Atlas und SehSdel, um (lic Stelhmg der Knoehen zu iiber- 
w~mhen, d~ beim Biegon des PrSparates dor At.tas (tie grbBte Neigung zeigt, 
in Dretmng nmzuschnapl)cn. 

o. Gcwinlmng der drei Forme.n. 

Naeh den geschildetgen Vorl,ereitungen wird das Pritparat seitwSrts auf 
eine glatte [.Tnferlage ,mleo't so daft, es die St(,lhmg ~mnehmen kann. welche de.r 
Spannung der Band,~ppara'ce entsprieht (,,Eigenform"). Dann wird Ton mn die 
Knochen gelegt his zur 5[edianebene herauf, jedoeh ohne irgendwie einen Druek 
auf (tie Knochen auszuiibcn nnd (las l?riipar~t vorsieht, ig mit  (74ipst)rei bedeekt. 

Is t  der Git)s sfa.rr, abet noeh nicht hart  geworden, so hebet man das Prg- 
parat  mit dem Oips zusammen empor, ohne die Verbinduug zwisehen beidml 
zu lockern nnd dreht ('s auf dic andere Seit.e, so dt~g die Knochen oben liegen. 
1)~),1111 fiihrt man dutch jeden Knochen his in den Gips hinein zwei sperren(le 
Bohrungen mit.tels des elektrisch betriebenen Bohrers. 
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Dicse Bohrkani~le sollen spiiter zur Ei~diihrung yon gleich dicken S~fft ,  c n  

dienen, um die L~ge der a.usmacerierten .Knocheu in der Form noch mehr zu 
sichern. Bei L I I  wurdm~ sic wohl gmnacht., wie man an den Photos  (Abb. 7, 8, 9) 
sieht, und zwar d'unals noch nfit dem Drillbohrer; ich vergag aber ~mchh(,r 
yon ihncn Gcbrauch zu m~ehen. 

D ~ m l  wird das Prgpara t  aus der Form geltommen un(l nacheinander 
eimnal dorsa.lwfrts, einmal verttra[w/irts gebogen. Beim Biege~t faGt man da.s 
Schi/delstiick rnit der einen und die Brustwirbel mit. der anderen tIa.nd und biegt 
m6glichst, gh.dehmii.Big, wobei man immer a.uf die 8t: ' [hmg der vorher erwiihnten 
drei St.ifte im Schiklelstftck, A~,las tulll Epistropheus aehten mul.3, damit  dcr 
Atlas seiner Neigung, in Drehung mnzuschna.ppen, nicht, folgen k6n.ne. ] n d e r  
8t('llung, in welche ma.n alas Pri~parat hineingebogen hat, wird dieses dutch 
Ton, der bis zur }[cdianebene emporr,qeht, festgeha[ten und dann abgegipst. 

So erhalt, man drei Abgtisse, je einen yon der Eigenform, yon  der dorsal- 
flektierten und yon  der ventraJflektierten Halt.ung. 

Nunmehr  werden die I (nochen (lurch Maceration gesiiubert., enffetget, 
gebleicht. J)~.~ Trocknen da.rf nieht sehnel[ geschehen, etwg~ anf &~r Heizung, 
weil sonst die Knochen etwas sehrumpfen ml,[ dann  wackelig in den ]~'ormcn 
liegen. 

3. 3,nbringung yon 3legmarken. llerst(:lhmg yon Photos vor l)urehs/igen 
de.r Knoehen. 

In  den inzwischen vol lkommen ausgetrockneten Fo,.'mcn werden die L;~gcr 
fiic die Knocheu gesehellackt, d~,mit naehher die Knoehen eingektebt, und wiedcr 
ausgel6st, wer(.le,~ k(hmen. 

Ist5 die Maceration vollendct., so werden (lic Knoehen il~ den Cii)s~l)gu[3 
fiir Eigenform eingepMlt, in diesem mit geim angek[ebt und din'oh Stifg~., (.tit, 
in die friiher erwShnten Bohrkaniih, eingefiihrt sind, gesicher~.. Der Leim wird 
m(iglichsg spitrlich verwendet. 

Je tz t  werdell sieb,m Megmau'kvn ~mgcbrach.t.. .l)~s sind kurze, g,'r~de 
8t.rielu:, die mittels einer feincn Zeichenfede.r mit Tusche gezogen werdm~ und 
dic .iedesmal an der Stelle, an d,..r sit' gemaeht  sind, rechtwinkl.,lig zum Gelenk- 
slmlt stehon, so dal~ sic zur lqiilfte auf dem einen und zur HMfte auf dcm anderen 
[,htoehen liegen. Die er,ste 3[arkc ~m Condyh,s occipitalis und au der Atlas- 
pfanne; die zweite an den seittiehen Geh'nlJliiehen yon Atlas und Episl.rophens; 
(tie dritt, e bLs siebente an je zwci (;, 'lenldortsittzen des zweitcn his si.el)entelt 
Halswirbels. 

A r).m e r k tt n g : Die ersgc dieser Narken wurde bt'i meiner ITntersuchuna. hberhaupt 
versitumt.; die seehs andereYt sieht malt wohl an den Abbildungen fiir Dorsalflexion und fiir 
VentrMfiexion (Abb. 5 und 6), abet nicht air der far Eigenform (Abb. 4). Sic wurden 
zwar gemaeht, wghrond die I~mehen in dk, ser Form la, gen, abet r naehdem photo- 
grat)hiert war. 

Nun wird da.s erste Photogramm genommen (Abb.4, 5, 6). Zu dicsem Zweek 
mug die ]?ornl mit den in ihr ,%ngeklebten Nnoehen vor dem Appara t  ~o genau 
~mtgest.elb, sein, (l~ll die Medianebtne gemm mit der Lins(:neb(:~ne Du'Mlel is~. 
Die Aufnahme mu[~ peinlieh genau in natiirlieher Gri'H?)e und mit. Mal~st~.~b gem,%eht. 
werden; der Mal~st.~b muB in die Medianebene der Wirbelsiiule gestel[t, werden. 
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Nach.dem da.s Phot, ogramm genommen ist., w~"rden die Knochen  dutch  
1a]rweichen des Leims mit  etwas warmem Vv'-tsser ~ms (h'r Fo rm wiedt'r frei gemacht ,  

Abb. 4. 

vorsi,.'.htig, denn man  br;u,cht  die Form noeh ei,mml ! und w('rdcn t]ic Le imspurcn  
vow1 den Knoehen  und vcm der  F o r m  t'ntfm'nl:. 

Wii.hrend dk'  Knoch.m noeh in (let' Form ticgen, k6nncn schou Beob~toh- 
tungen und ~\[esstmgen il, ll denselbml gmmmhl~ t,nd ~mfgeschrieb('u werden. 
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~un  werden die Knochen naeheinander in die beiden ~nderen ]"ormen 
eingepaBt und wieder photographiert. ~lan kann, w~hrend ske in den Formen 
liegen, Beobachtungen und Messungen 6her Knderungen in der Gestalt der 

Abb. 5. 

Gelenkspalten und Verschiebung der H~ilften der Melhmzrken gcgcneinander 
maehen; doch sind diese Beobachtungen, fails die Photos in streng natiirlicher 
Gr6l]e aufgenommen shld, ~uch naeht.r:J~glieh ~n diesen mit vSlliger Sicherheit 
auszuffihren. 
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-t-. ~l.e(liane Dm.chs i ig t tng  der  l i n o c h e n  its++. 

N a c h d e m  die  K n o e h e n  arts d e r  drit.t, en  [+'orm wJed(+r at lsgeltJst ,  d i e se  ml(l 
die Kn+~chen sr w.,n L( ' Jmres t t ' n  g+,siiul,(.rt~ sin(l, +++(>bei i m m  M>er i m m ( ' r  

Abb. +;. 

du.rauf zu  aohtr }re,t, dM3 m a n  ]Licht. mit. Wa.sscr  an  (lit' Mt '13markelt  k o m m t ,  
sehliel.+t-, s ich ein ne t te r  Akt, dec  3iet.hodt> +m. Alh,  K+lr}eht+n. <l. h. da.s Sehiid<q- 
s t i i ck ,  A t l a s ,  El+ist.rot}heus m M  (lie f i i l l f  i'+l+ri~t'll Ha.lswit 'bt, l .  w t ' r d e n  gen+m ilt 
3 Icd iaa l ebenc  mig +_lt~t' Lauhs / i~e  dllrCl),sel+mit-tt, n. Du.rn.uf wt, rdl..l+. ~l.n <lt'n.ienigel~ 
k l i i l f ten  <t(+l" Knoeh< 'n ,  w( ' lche  in di( '  leorm+'n p~t.sx('n, a.lle Sohttit,t.f/iichuz+, tltig t, ilt('lY+ 
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(?bcrzugc oder Anstrich einer M;asse vm'sehen, auf der sich schreil)cn litBt. Ats 
solchc ist ein Gemisch yon Leim mM (.lips vort.r~ff[ich gccignel. Ma.n mul.{ 

Abb. 7. 

aber tq'sl, t l~  ~Iischungsvcrhiilt.nis &ll cim'm a.nder,:'n belicbigm~ durchs~igim~ 
Wirbel ausprobieren. ]st  ,tas Vm'hiiltuis richtig, st) la.ssen sich nach dem Trockncn 
a.uf den3. ~Vberzuge (lit., feinsi, 'n [AMen zieh('n, gemm so gu'c wie a.uf dem bost, cn 
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Z~'iehenpap[er. :[e bauer und Idarer di~, Lhdcu .-incl, um so be.s.~er i~q~ es fiir die 
Me,~s,,n~'n (M)b. 7, 8, 9). 

A.hb. 8. 

Nuu w('rd~,n di(: mit. (h.r, ~S,,hr~.i}fiii)(,rzfig(,n verseheneu Knochenhiilften 
vo)t ncucm in den AbauB.. fib' I,~[~,.~nforln.._,~']t.~.~t'~ un([ rage]debt.._ N a c h d e m  der 
},eim l.ro~.:ken g,'word(.n int., ~ h',l auf .jr162 ],[lu)chen ~m LiIl,~a[ mittel.s ,ler l>,eif.L 
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tma Atla.s fiber beide B.gcn,  ;~m Epistrol~heus ,rod ~m derl iilJrig~'u Ha.lswirbc'tn 
i.iher K6rper un(l Bogell. A . f  olw.' b~',~t.immt.o L;t~e Oic,~c:c Lilficn kommt, t~s nichI) 
an. Die -~_tl~slinie wiM ;~ueb ~tlf dem Z~lm des Epistropheus ange~,;b~-:n. 

).bt~. O. 

Au{3(.r~.h:m wir(i dcr roll.ere P~md dcr Ge{et~kfli~chc (h'r.t~/iek,~e[~:(' des vor(lertm 
At.la.sbo~cns mt([ dor uul3('re Hired de/' (h'k.nkflLt.c]~c ~h'r V(,r(lc'r,~,~it, e des Z(~hn(,s 
dureh .je eim:.n kurz~m ,Stl'ich kcm~l~lieh gema.cltt.. 

])~s mir, den Winkehnel]]inien ver.~chenc Priipa.r;~t wird wic(l('r bei st rt'ng 
frontzder Aufst.cllung it~ mLt.iirlich~'r Griil3e phoh)gr~phier*~. 
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Dann werden die Knochen wieder aus der Form ausgel6st, wobei darauf 
zu aehten ist, dab die Linicn nieht mit Wa,sser in Berfihrung kommen. Dann 
werden die Knoehen nacheinander in den beiden anderen ];ormen festgeklebt 
nud beide 5{ale photogra.i)hiert.. 

\ 
I 

\ 

/ 
/ / /  

/ 
;, 5~ "~I 

1~5o(3 c) 

:,~,5o ('/~ 

zsO!'es~ 

/-- j /  

Abb. 10. 

t9 

Wir h~ben mmmehr sechs Photos, alle in streng natiMicher Gr6l]e ~uf- 
genommen und daher ~mfeinander beziehbar. Das weitere Verft~hl'en besteht 
in der Auswertung dieser Photogramme. 

5. Winkelbestimmmig. 

Zur Bestimmung der Winkel, welche die Me[31inien miteinander bilden, 
miissen die Linien so weit verl:~nge~ werden, d~ft sic, sich mit den Linien der 
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/ 
/ 

/ 
/ 

,x 

bena, chba.rten Wirbe[ schneiden. Zu dem Zweck karm man in zwei etwas vow 
einander ~bweichenden Wei~er~ verfi~hrert: Eutweder man macht Kopien auf 
st.umpfem Papier und zieht ~,uf dies(:m (tie Linien aus, bis sie sich schneiden, 

\\ \, 

, ' \ ,  ' \  ~.~r ~ 

-'N / 
! ,Y--,,,- \ - - _  / 

/ " \" \  / 

/ '  \ / 

~ /  i ~ ' ~ J  7,s ~ 

Abb. II. 

wio es bei L I geseheh~;n ist, odor m~n iibertriigt mitteIs Pausen die Umrisse der 
Schnit, tfl//ehen und di~, 3{el~marken auf Zeichenp~pier, was ich bei L i I  gema.eht 
h~be. Obwohl in diesem zweiten Falle ein Vorgaug mehr eingesehMget ist, 
so leidet die ZuverlSssigkeit d'arunter gar nieht, denn wenn aueh auf der 
Zeiehnung die U m r i s s c  nieh~ mathemaUseh genau wiedergegeben sein sollten, 
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so werden doch &~von die 5 [ e g l i n i e n  nicht  betroffen,  dcnn  yon diesen 
brauehen j~ nur  zwei P u n k t e / i b e r t r a g e n  zu werden und  das 15f~t sieh absolut  
gena.u machen. 

1? o 

;,Eo 

45  ~ 

75o 

Abb. 12. 

9,s ~ 

Das Pausverfahren bietet  aber noeh den weiteren eminen ten  Vorf~il, 
daft man die Umrisse und MeBlinien aus zwei Stel lungen oder auch ans allen 
drei Stel lungen a u f e i n a n d e r  l ege  a lamn, mid dM3 m~n dadurch die 316glichkeit 
gewinnt,  die Zahlen dutch A 118 c h ~1; i[ ii 11 g zu[ ergihlzen. 
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Veranschaulichung tier Ergebnisse der Winkelbestinmmng. 
Ieh h~be fiir diese Veranschaulichm~g (lie beiden Verfahren gewii~hlt, deren 

ich reich sehon bei friiherer Gelegenheit (Verhandl. d. anatom. Oesellsch. Leipzig 
1911, S. lSl u. 185) bedient habe. 

Abb. 13. Abb. 14. 

~) Die Umrisse told MeBlinien yon dot Eigenform werden ~mfgepaust 
und dann werden Umrisue und Mel31inie des siebenten HMswirbels yon der DorsM- 
flexion daraufgeleg4 und yon diesem Wirbel als C, rundlage alle fibrigen StScke 
naeh oben hin ~mfgetm~gen (Abb. 10). Dasselbe fiir Ventralfiexion (Abb. l l) .  
Es hi~tte aueh noeh eine weitere Abbildung gegeben werdeu k/Jnuen, ill weleher 
Dorsa.lflexion und Ventralflexion aufeinandergelegt sind. 

b) .Man beginnt wie&~r damiL UmrLsse und ~[eBlinien von der Eigenform 
aufzuzeiehnen. D~mn werden naeheinander die Pausen yon Dorsalflexion und 

~.rchiv fiir o r thopSdischo  u n d  Unhl l l -Chi rurg ie .  Bd. X X V I .  2, 
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Ventralf lcxion so dara.uf gelegt,, (LC~ Umr ig  und MeBlinie von c 7 s ieh decken,  
abe t  nut  o fi i iber t ragen.  ] )ann werden wei ter  Umrig  und MeBlinie y o n  e 6 zur 
Deekung gebn~eht und e 5 / iber t ragen usw., bis oben hin. Die so gewonnene  
Abbi ldung (Abb. 12) ist yon grol3er Ansehaul iehkeiL W e n n  man  sieh in  dieselbe 
hineinsieht,  so erbliekt, man gewissermaf3en (lie Bewegung, welehe yon der  einen 

r 

_\ 

/?>4 
N 

Abb. 15. 

S te lhmg zur ~mderen f i ihr t ;  nament l ich  ist  t[ieselbe a.n den .Dornforts/ttzen ilt 
die Augen fa.llend. 

X-Bilder.  
Bet dell X-Bihtern  ist die Aufg,~be einfaeher,  aber  doeh n ich t  so einfaeh,  

wie diejenigen sie zu nehmen pflegen, die in gew5b nlieher Weise X-Bi lder  benutzen.  
Zuniichst  kam es darauf  an,  Z e i e h n u n g e n  zu gewinnen,  mi t  d e n e n  sich 

operieren lieB. Dies wurde in folgeuder  Weise erreicht .  Von den  beidcn Nega t iven  
wurde mit te ls  feinen frtmzSsischen Panspap ie res  je eine P~mse genommen ,  
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welche die UmrLs,~e dec Wirbe[k6rper und dic Durchschnitla, der Bogen mi~ den 
l)omffor~.sii.bzen ent, hielt (Abb. 13 u. [4). Vom Episi, ropheus war die Spif, ze des 
Zahnes bei Ventralflexion (Abb. 14) nicht  erkennbar,  wohl abet der K6rper,  
w~s file die Anbringung der WinkehneI31inie gen{i~te Vom Atlas war der vordero 

/ / 

J 

. --. 

~ '. : ~ , 6 a  F- , 

�9 

Abb. 16. 

und der hint.ere Bogell erkennbar.  Schlhmner s tand es mit dent Sch~dd.  Zwa~r 
t ra t  der P, a ud  der Squam~ occipita.lis mit  votter Schgrfe hervor, ~ber ~u ibm kein 
fester Punkt.  Der Condylus occipitalis war ganz undeutlieh. Doch lieg sieh din' 
C~malis hypoglossi als ein heller lqeek erkem~en. In  dessen ~/itte wurde dev 
eine Punkt, fiir die Sehi~delorient.ierungslinie angenommen ; ,~ls zweiter ein Punk t  
am Rande der Squama, der auf beiden Aufna.hmen gleieh welt yon dem Hypo-  
glossuspunkt ent.fernt war. 

'2* 



2(1 Han.~ Virt. l~ow: 

Abb. 17. 

l)ureh ('bertr~.,~,.n~ die.~t.r .t'aus~,n a . f  Z,'iehenl)igfior wur(ten (tie bekh'n 
]~ihh'r ~ew(mnen, die th'n AI,b. I:~ llHd 14 ztl~rHnd.e ]iogtql, 



])i~..~:~itt~l.fl~,x,~'i~.l~e l ~ '~ '~ung ~h,r m~.n~.hli~.h~.i~ ll~dswirht,lsii.ul,.. 21. 

3 [~ : l~ l i n i~ ,~ .  l_]'m ~li,~ ~k'131ini,'n ~nzuhr i~g~ ,n ,  mul31en i~ i e d ~ m  $~,'irh~,]- 
l~i ld z~vei iPmd<te, .i~. ~'in~'r im l~.i~rl~er m ,d  ~.i~,.'r im B~g<'n ang~'gt' l~en wer~I( 'n ;  

Ahb. I~. 

heidel~ l~mfl~t.,, ,, v~i~ ~Itm~'z~ ,.h~,n .~r ~vur~l,'. l ) i t '  gl~:it'ht'l~ l 'md~te  ~ ur~l, '~ 
~,~)~l de r  e in t 'n  Z~' iehn~m~ ~u~f (li~" ~1~ll(lc'rc' i i l , , ' r t r~ig~'n. A u f  (h 'n .~1)I). I;~ m~l.  14 
.- in(l (li~,,~e I ) i n k t l )  ~ ~r~' ~ll~g~.g~,l)~'n. 

l)m'~:h ~li~".~' l?~mlctl):u~re w a r e n  ( l ie 3[('[31i~i~,n g~'g~'l~'~ : ,[Hr~'h .kuszieh~'n ~I~'~' 
l.~ini~'l~ bi.~ zun~ S"hn~i~l  .n m i t  .X '~( 'hh~i ' l in ien wm'~l~'n ~]i~" ~,Vi~d~el ~ f u n ~ I t ' n ,  



_02 ll ~rl,~ Virchow: 

dic ~i~' miwinamh'r  bildcn, durc'h Vcrglcich dcr Winkcl vvn l)(,raaiflcxi<m ull~[ 
Vcntralfloxi,m dic ~{,nh'run~ <h'r \Vinl<clgr6k~en. 

AbI~. 19. 

V c r a n s c t u ~ u l i c h u n g  d o t  Ergcbni ,~se .  Zur Veransch~ulichung der 
Ergebaisse wurden dieselben beideu Verfahrct~ verwendet, die oben ~choT, 
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besehriebvn worden sind (S. 17); diesett)en br~mchen daher hier nieht wieder 
besehrieben zu werden (Ahb. 15 u. 16). 

Das sind (tit Methoden, wetehe ieh angewendet habe, um (tie sagit, tM- 
flexorisehen Bewegung<,n der Hinterhauptsgelenkc und (let' Halswirbelsgule 
ztt untersuehen. [eh wei[~ sehr gut, dab nieht jeder, der etw~s fiber diese 
Bewegtmgen wissen m6ehlae, Zeit und Neigung hat, um eine so umstgndliehe 
-(Tntersuehung anzustellen; ieh weill aueh, (lag in viel(m l,'gllen der Praxis kin 
angeniihertes Ergebnis genfigt,. Abet einmaI mugte die miihsame Arbeit~ streng 
durehgeffihrt werden. Es k6nnte j~ atmh sein, dab doeh frflher ,)der spiller 
jemand den Wunseh hat, genaue Untersuehungen an mensehliche,t oder tierisehen 
Wirbelsiiulen vorzunehmen. Einem solehen mag es daml niitzlieh sein, (tie 
Met.hode ~ulsgeart~eitet vorzufinden. 

Ergebnisse. 
Wir miissen jetzt feststellen, welehe Ergebnisse sich in den drei yon mir 

untersuehten FSllen, zwei Skeletprgpar~ten und. einer Lebenden (X-Bild) 
gefun(ten haben, l)iese Betraehtung miissell_ wir, entspreehend den zwei ot)ett 
formulierten Fragest~,~lhmgen, in zwei Absehnitte teilen. 

Winkelbestimmung. 
1. Fa i l :  L I (Abb. 17, 18, 19), Die neben die Bilder gesehriebenen Zahlen 

b(-'deuten (tie Winkel, welche die Meglinien zweier l)en~mhbarter Wirbel mit- 
eimmder t)ihlen. Also z. B. auf dem Biide der Eigenform (Abb. 17) bedeutet die 
oben stehende ZMfl 4 0 , dag ,lie MeBlinie des Sehi~delstiiekes und (lie tics 
Atlasses miteinander cinch Winkel yon 4 ~ bilden; bei tier dorsalflektierten 
Haltung (Abb. 18) ist dieser Winkel t6 ~ D~raus ist sof,~['t zu ersehen, dal~ 
.~ieh bei dec Umwandlung yon Eigenform in Dorsalflexion der Winl<el um 1 2  o 

ge~iudert hat. 
Da diese Winke.1, welche je zwei Melllinien miteimm&'r bihlen, neben den 

Abbildungen zn sehen sind, so brauchen sic im Texg nicht noeh besonders auf- 
gefiihrt~ zu werden, sondern ich gebe gleieh die aus ihnen hervorgehenden Diffe- 
renzen in einer Tabelle, in weleher die erste Kolumne (lit Abweichungen beim 
0bergange yon Eigenform in Dorsalflexion, (tie zweite die Abweiehungen yon 
Eigm)fl)rm in VcntrMflexion und die dritte (tie Summen ~us heiden Al)weieimngen, 
also die Oesamtspielrhume yon dorsaler Flexion bis zu ventr~ler Fluxion gibt. 

[ E i g e n f o r m  E i g e n f o r m  C e s ~ r u t -  

D o r s M f l e x i o n  V e n V r M f l e x i o n  b i e g u n g  

8 e h / A  . . . . . . .  120  18 ~ 30  ~ 

A, /E . . . . . . .  7 ~  1 3 ~  21 ~ 
E / c  3 . . . . . . .  6 o 7 o 13 ~ 

c 3 / c 4  . . . . . . .  3 ~ ,(~" 120 

c 4 / c  5 . . . . . . .  9 o 7 ~  16075 
c 5 / c 6  . . . . . . .  20  13025  1 5 ~  

c 6 / c 7  . . . . . . .  20 1 5 ~  1 7 %  
c 7 / t  I . . . . . . .  40  5 ~ 5  9 0 7 5  

S u m m o n  . . . 4 5 ~  8 9 o 7 5  1 3 5 0 2 5  
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Wenn  m~m diese Kolumnen himmterblickt ,  so erhiilt man den Eindruck 
einer gewissen Unregelmiil3igkeit. Es wi~re j:~ ~ueh bei einer Methode, bei der 
trotz grSBter Sorgfalt so viele ldeine Fehlerm6gliehkeiten la.uern, nieht zu ver- 
wundern,  weun diese oder jene leiehte St6rung eintritt.  Es braucht  z. B. bloI3 
einmal ein Wirbel nieht absolut genau in sein Lager eingelegt zu sein, gleieh ist 
der Fehler da. Aber es ist gar nieht gesagt, dab alle Unst immigkeiten Sehukl 
der Ausfiihrung oder gar der Methode sind. Sie kSnnen aueh im Gegenstande 
liegen. Betraeht.et man  die einzelnen Wirbel yon ~msmaeerierten Sgulen genau, 
so findet man an ihnen allerlei 12nregelmii13igkeiten, wie das ja. aueh Mlgemein 
bekannt  ist; die mensohliehe Wirbelsitule geh6rt  nieht zu den bestgearbeiteten, 
sie kann sieh in dieser Hinsieht nieht mit vielen tierisehen Wirbelsiiulen, ins- 
besondere solehen yon gepti l ien und V6geln, messen. 

lmmerhin  hat  reich damals, als ieh diese Wirbelsfiule unter~ueht halle,  
(lie Unstimmigkeit  der Z~thlell beuaruhigt  un(l mieh veranlal3t, die Arbei t  zu 
wiederholen mit wom0glich noch grSl3erer Sorgfalt und mit Einsehr';inkung 
des Spielraumes der Biegung, mn jede GewMtsamkeit  zu vermeiden. Ieh  will 
aber sogleieh im voraus bemerke,t  dab dadureh keine gr6gere RegelmiiBigkeit 
erzielt wurde. 

2. F a l l :  L I [  (Abb. 10, 1 l, 12). Die auf den Abb. 10, 1 l, 12 beigesehriebenen 
Zahlen bedeuten nieht das gleiehe wie die auf den Abb. 17, 18, 19. Sie bedeuten 
nieht ~Vinkel, welehe zwei benaehbarte Me~linien miteinanderbilden, sondern sie 
bezeietmen (lie Stelhmgsii.nderuug, welebe die einzelnen 3[et31inien erli t ten haben 
beim {~rbergang yon einer Haltmag der \Virbelsiiule zu einer anderen Hal tung.  
Auf den Abb. 10 und 11 linden sieh immer zwei Zahlen, eine eingeklammerte 
und eine niehteingeklammerte. Die eingeklammerten bedeuten die Stelhmgs- 
5nderung, welehe zwisehen zwei benaehbarten "~Virbeln s ta t tgefunden hat,, 
die nieht eingeklammerten bedeu~cen die Stelhmgsiinderung, welehe zwisehen 
dem 7. Hw. tint[ einem an(h;ren Stiiek der Reihe eingetreten ist. W e n n  also auf 
tier Abb. I I  gegeniiber dem Spalt zwisehen c 3 und e 4 (lie Zahlen 505 und 
:11)~ stehen, so bedetttet das, dag beim Dbergange yon Eigenform zu Vent, ral- 
flexion die Stelhmg des dr i t ten Wirbels gegen den vierten sieh um 5o5 und gegen 
den siebtelt Wirbel ttnl 30o5 geSndert hat. [n Abb. 12 sind (lie Einzelbetr~ige fiir 
Ventrafflexion ve t  (lie Wirbel und die ffir Dorsalflexion hinter die Wirbel 
gesehrieben. Wir  wollen nun wieder dieselbe ldeine Tabelle Wie im'ers ten Falle 
bilden (wobei abet die Kohmmen  um eine Stelle kfirzer sind, well tier erste Brus~- 
wirbel nieht mitberfieksiehtigt wurde). 

E i g e n f o r m  E i g e n i o r m  G e s ~ m t -  
D o r s M f i e x i o n  V e n t r a l f l e x i o n  b i egung  

S c h / A  . . . . . . .  160 120 280 

A / E  . . . . . . .  5~ i1  ~ 16~ 
E / c 3  . . . . . . .  40 30 7 0 
c 3/o 4 . . . . . . .  3 o 505 8 % 
c 4 / c 5  . . . . . . .  70 8 o 150 
c 5/c  6 . . . . . . .  6~ 905 160 
c 6/c 7 . . . . . . .  1 o 705 805 

S u m m e n  . . . 430 5605 9905 



Die sagittal-flexorisehe ]]ewegung der mep~sehlichen Htdswirbels./iule. 25 

3. F a l l :  X-Bihl .  Hier  ]st das P,.eehnen noeh einfacher, da. wir keine Eigen- 
form sondern nnr Dorsalf iexion und Ventral f lexion vor uns haben.  W i r  b rauehen  
nut  an einer Knoehenve rb indung  naeh der andern  den WinkeI  abzulesen,  den. 
man bekommt ,  wenn Umrisse mid Mel31inien je zweier Wirbe l  in der  fr i iher  
beschriebenen Weise aufe inander  gepaus t  sind, und die Differenzen der Winke l  
be] I )orsalf lexion und be] Ventra l f lexion zu best]tureen. Auf Abb. 16 sind diese 
Winkel  beigesehrieben. 

V e r g l e i e h  d e r  d r e i  F i t l l e .  Wenn  wit je tz t  die drei F~il_le verg[eiehen 
wollen, so kannen  wir, d~ auf der  X-Aufnahme  be] Dorsalf lexion nur  noeh der  
fiinfte H~lswirbel  mi tgekommen  ]st,, mlr  das S tack  yore Sehiidel bis zum 
fi inften Halswirbel ,  also fiinf Verbindungen,  beri ieksieh'dgen. Stetlen wit  die 
r  volt diesen zusammen.  

L [ L 1 [ X-Bild 
Seh/A . . . . . . .  30 '~ 280 240 

A"E . . . . . . .  2i ~ 16~ 1t3 ~ 
E,'e3 . . . . . . .  13 ~ 7 o 16 ~ 

c3/c4 . . . . . . .  120 8~ 20 ~ 
c4/e5 . . . . . . .  [6~ [50 200 

Summon . . . .  !)2~ 750 !16 0 

3I~n k6nnte  daran  denken,  um die Einzelbetriige vergle ichbar  zu machen,  
in a l lea  drei F~illen die Stllllnlell gt, 'ieh 100 ~ zu set, zen utl(t (lie Einzelbet.riige 
darauf  umzurechnen.  Docll geht  (Iris nicht aus z,xtd ( ; r i inden:  

[. }(6nnte es ja  sein, (tag bei dem Beugen und Biegen der  g~uizen Hals-  
wirbelsii, ule das eine o([er ~mdere St i ick bert.its aln I'~n(le seiner Flexion~n~6gliehlceit 
gmgeiangt, wgre, wiihrend l,ei anderen  noeh (,ill ]test ausste, ht.: da[3 r o t  allem ia 
~[er Sehiidei-Attas-Verl) indung und ia der A:;E-Verbindlmg das Maximum sch(m 
erreieht  ]st, wiihrend z~visehen den iibrigen Halswirbe ln  ein Rust. yon Biegul:gs- 
m6glichk(,it  noeh nicht  er ledigt  ]st, weil j~ zwisehen Sehiidel und Atlas  sowie 
zwisehen Atlas  mid .Epistropheus t~elenke vorhanden sind, zwisehen den /ibrigen 
VVirbeln dagegen Scheiben. 

2. Hande l t  es sieh im dr i t t en  Fal le  (X-BIhl) um Bewegungen des Lebenden,  
die t inter der  Herrsch~fft yon 3[ttskeltl ausgcfi ihr t  werden. 

tr ", .  ' " _  ( ,brl~ens betr i igt  ja in unserem ersten FMle die ( ,esamtf lext  n 92~ 
und (las is* yon den 96 o des dr i t ten  FaUes so wenig versehieden,  dab  wir die 
.Finzelbetr/ige gut  mi te immder  vergleiehen k6nnen.  

Es dr imgen sieh ram, wenn wit  Zahlen mid Bihter zugleieh zur Beur te i l ,mg 
heranziehen,  drei  Be t raeh tungen  al.ff: 

1.7Die , , V e n t r , ~ l f l e x i o n  ~ d e c  I-[als  w i r b e l s i t  u l e  ]st eigentl ieh den be]den 
ana tomisehen  Pri~paraten naeh ga.r keine F l e x ioa  sonderu Streekung,  und zwar  
]st das in den be]de,1 un te rsueh ten  l?'/illen und aueh in einem fri iheren Fal le  
vom Jah re  1909 ganz gleieh; n u t  eine Spur  yon Konkav i t i i t  m~eh der ventra.[en 
Seite ]st vorhanden.  Auf dem X-Bi lde  (Abb. 3) ist (tie Konkav i t / t t  a l lerdings 
reeht  beaehtenswert .  

Diese Unfiilaigl;eit oder geringe 1,'iihigkeit, tier HMswirbelsitule zu vent ra le r  
Biegung beansp rueh t  deswegen unsere Aufmerksamkei t ,  weil sie eine al lgemeine 
oder  zum mindes ten  w e l t  v e r b r e i t e t e  E i g e n t i i m l i e h k e i t  d e r  S i i u g e t i e r e  
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i.,t. [('It farm sit' zu,:r~t b,,im IX;wen (Sitzm~gsber. d. (;o's. natm'for>eh. Fveund~', 
B,.rlin, Jg.  19(~7, ,q. 46). l)nmals gl tmbte i(:h sic so (~rl(liir(m zn Id;mlell, dal.~ ~l(q' 
Liiwe .ia. mit. cinder :chw~'ren Beut, c davonei len  ln(issv mM dafiir  diest" \ : ( ' rs teif tmg 
dvr Ha.tswirbelsiiuh' brau('he. ])~ma l and  icb_ .~ic, x~i(,r beim .I$iiren (Arch. f. 
Anat .  u. Physiol. ,  .Jg. 1913, An~t. Abe., S. 78). H ier liel.{ sieh z~r Not art die gleieh(, 
]"rkl~i.rm~g denken.  (i 'bvr die Hundewirbt'ls~i'fle, war ic:h in der ]~,ar e twas 
r~iehere ],]rfahrtm~ea zu maehen,  weil wii.hrcm[ des Krieges t l e r r  P f u  n g s t  reich 
zu einer derartig(,n Untersuehm~g a.ltregTt, e. Es handel te  sieh niimlieh da.rum, 
Sanitiit.shtmd(" zur Aufsuehtmg yon VerwmMeten a~sznbilden rout bei dieser 
l)vessur sp[elt.c~ die iBiegsamkeit dt 'r l:[Mswirbelsitule eine t~olL'.'. Mt~im' bei dicser 

Abb. 20. 

(;,~legt'nheit gew(mneILc .ErfMn'un~ g~'h( ,Iahh,. da.[~ MleMin.~s b,'i ~ h~i,,~e11 H,mden 
t in  leichte, r Grad  yon vent.rMer Bit 'gmlg mSgkich ist, dM.~ abe t  doch alas Typische  
in dem .l,'ehlt~n derselbe, n zu sehen ist. [ch fand dann  (li~' [:mnSgli('hkei+~ d.~'r 
vmlt.ralon l:;i~'gulJg dcr Halswirl)elsii, ule wk.der helm wildelt  ]~.a.Mnehen (Arch. 
f. Anat .  u. Phvsi:,l. . ,lg,. 1!)15, Anat .  Abt. ,  S._ 257),. w~qcht*.s Melter yon dem \rerdaeht., 
eine schwere Beut~' for tzuschlcppen,  freizusI~reeh~'n ist. Noch vor wenigen Tagen 
stell te ieh bei einem kleinen Sii.ugetier yon m~.geheurer (.,e ~'andthe:,  und auger-  
ordengli.eher Bie~samkeit~ der  Wirbelsiiu[e, einem H e t e r o h v r a x  brueei,  diese 
vSllige U'nbiegsamlceit, der  Halswirbclsi iule naeh tier vent ra len  Seige les t  (Abb. 20). 

2. Nieh t  weniger auffMlend ist tier unerwarte t  geringe Aussehlag  der  
b c h i ~ d . e l f l e x i o n ,  l)erselb(- ist s(~gar in unserem Fa l l  bei tler Lebcnden  ('24 ~) 
geringer wie am ana tomisehen  Prii.parat (2S ~ mtd :~0~ Allerdin,~s~, isl zu beri iek- 
siehtigen, dM~ im Leben die Muskeln eiue II,olle spielen; vielleieht wiirde bt,i 
diesem j tmgen Miidehen, wenn der Kopf  pa.ssiv gewalts~tm naeh vorn trod naeh 
h ia ten  gel)~)gen w,)rdml wiire, (h:r Aussel.tl~g gr6Ber gewes~'n sein. [a  unserem 
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erst4'n Falle h~ben sich Ms Flexionsm6glichkeit z~vischen Soh!A 30 o ergeben, 
da.s ist nut ein Drittel eines reehten Winkels. Wenn wir beobaehtm~, wie L,~bende 
einerseits das Khm auf die Brust driieken, andererseits den Kopf in den Naeken 
legen k6nnen, so wiirden wit einen welt gr61$eren Ausseh[ag erwarten. Wit sind 
bier offenbar das Opfer einer Illusion, indent wir die ]3ewegung tun ]angen Hebel- 
arm wahrnehmen und fiberseh~itzen. 

t~'brigens mahnt  die anatomisehe ]~;rf~hruug ztl besonderer Vorsieht gerade 
bet diesem Gelenk, denn kein Gelenkk6rper hn mensehlichen Skeict. weist so 
e n o r m e  V e r s e h i e d e n h e i t e n  auf wie der Condylus oeeipitalis. Es gibt F~tlle, 
in denener  so gut~ wie eben i,~t (Abb. 21 A), ~mdere in denen er eine ganz seharfe 
IJiegung mauhb (Abb. 21 B) mid cinch seharfen Knick in der Mit.te hat. Ein 
Condylus der letztercn Art erinnert a.n die Form, clio man bet den meisten Siiuge- 
tieren trifft.. Ieh ll~be st/hen einmal friiher (tie Abbildm~gen dieser bei([en 

A Abb. 21. ]3 

extremen Formen mitgeteilt (Sitzungsber. d. Ges. naturforseh. Freundc, Iderlilt 
Jg. 1910, S. 134). Es ist nieht zu bezweifeln, (l~8 bet so aullerordentliehen 
Differenzeu auch die Bewegungsm6glichl<eit versehieden sein lnut~. 

3. Der dritte Punkt, dcr Beachtung verlang~, isg die sagittal-flexorisclle 
J3ewegung im A/E-G e lenk .  Friiher galg und gilt bci der 5Iehrzahl der Praktiker 
und wohl aueh der Anatomen noch heute dieses Gelenk sls ein reines Drehgelenk, 
ja, es wurde geradezu ~,3s Paradigm~ cities soIehen gefiibrt. Aueh ieh fol~e in den 
ersten Jahren meiner Lehrti~tigkeit diesem .Braueh, bis ieh erkannte, dab dies 
nieht riehtig ist, dab vielmehr in diesem Gelenk aneh sagittale Flexion und seit- 
liehe Flexion m6glich is~. Ich maehte diese Beobaehtung zuerst bet einigen 
Si~ugetierea (Sitzungsber. d. C, es. naturforsch. Freunde 1907, S. 50), (hum aueh 
beim Mensehen, und zwar an Skeletprii, paraten naeh Form mid trug darfiber auf 
tier Anatomenversammhmg in Wiirzburg 1907 vor (Verhandl. S. 141). 

Ieh babe dann diese Angelegenheit wetter verfolgt, nieht nut beim Mensehen, 
sondern aueh bet mehreren S ' ~ uge t i e r en .  Ieh gebe ein Verzeichnis derjenigen, 
tiber welche ieh Aufzeichnungen besitze, indem ieh in Klammern das Jahr  bei- 
fiige, in welchem die betreffende Beobaehtung gemaeht bzw. ver6ffentliehb 
wurde. 

Maeropus rufus (1909) 3 [ o 
Castor fiber (1918) 4 0 ~  ~ 

Coelogenys paea (1909) reeht bemerkenswert 
Hydroehoerus eapybara (1917) 520 
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Dasyproct~ aguti (1917) 130 
Hystrix cristata (1918) 450 
Dolichotis patagonica (l 918) 19 o 
Wildes Kaninehen (19[5) 30 ~ vielleicht mehr 
Subulo nemorivagus (1907) ,,sehr s tark" 
Moschus moschiferus (1908) ,,sehr ausgiebig" 
Rind (1910) 310 
Tapirus americanus (1918) 10 o 
Elefant (1910) 505 
Pferd (1910) 350 
Hund (Neufundlihlder) (1910) 32o5 
Zibethailurus pardalis (191l) 16~ 
Za.lofus ealiforniauus (1925) vorbanden 
Theropithecus gelada (I!)25) 21 o. 

Bei letzt.erem ist sogar de( Ausschlag zwischen Atlas und Epistropheus 
gr6gcr wie der zwisehcn Schiidel und Atlas, denn dieser betr/i.gt nut  17 ~ 

Bei allen ergab sich also ein gewisser, bei m~mehen eiu erheblioher Be t (a t  
sagittaler Flexionsm6gliehkeit, bei .Hydrochoerus 520. Unter solehen Umsthnden 
(larf man nicht mehr yon Zufiilligkeit., ctwa ,,sehlechter Ausf/ihrung" Sln'echen , 
sondern es mug sich um etwas ,,Gewolltes:' handeln. 

Hier sohliel3t sieh nun unmittelbar {lie Frage an, ob beim Mensehen zwischen 
de( sagittal-flexorischen Bewegung im Seh./A-(',elenk und derjenigen im A:E- 
Gelenk ein k o n s t a n t e s  V e r h M t n i s  bestehe. Fiir die Beantwortung dieser 
Frage kommen inch(ere [Tmstiinde in Betraeht:  erstens ist de( Zahn des Epi- 
stropheus dutch (lie starken Ligg. alaria und d~s Ligg. apicis dentis mit dem 
Schiidel verbunden. 1)ie beiden Gelenke bihten infolgedessen eine meehanisehe 
Einheit und kiinnen tris zu cinem gewissen Grade nur gleichzeitig spielen. Aber 
es [chit doch meines Wissens je(le Kenntnis (l:~riiber, ob bei den .soeben erw~ihnten 
enormen Differenzen der Gestalt des Condylus oeeipitalis (lie A'E-Verbi,ldung 
dera.rtig umgebildet ist, (la[] das Verhiiltnis zwisehen sagitta[er Flexion in beiden 
G(dcnken immer das gleiche l)Mben kann. Auch mug man 1)el der i];t)erlegtmg 
dieser Frage unterscheMen zwischen dem anatomischen Pri~parat ,nd  dem 
Lebenden. Beim letzteren wir([ die Bewegung ausgeiibt dutch Musketn mM mit 
Riieksieht auf let.zteres ist nicht, zu vergessen, (lab es zwar einerseits solcheMuskeln 
gibt., welche rail/3berspringung des Atlas yore Epistropheus und den folgenden 
Wirbeln zum Sehiidel gehen (Rectus cap. post. rmbjor und vor allem Transverso- 
oceipitalis), bei deren Aktion also der Sehiidel auf den Atlas drfiekt und diesen wie 
einen Meniscus mitnimmt.: (lag es andererseits aber Nuskeln gibt, welehe yore 
Atlas zum Sehitdel gehen (Rectus cap. post. minor m~d obliquus capitis sup.), 
und diesen ;~Iuskeln wird man die Fiihigkeit, den Schiidel selbstAndig zu bewegen, 
an sich nieht abstreiten k6nnen. Diese Aul3erungen zeigen, wie sehwierig das 
Problem ist. 

Ftir uns liegt nit( (tie Aufgabe vor, zu vergleiehen, wie in unseren drei 
Fiillen das Verhgltnis der sagittal-flexorisehen Bewegung in den bciden Gelenken 
ist. Da ergibt sieh denn, dal3 in dem ersten Fall (Skeletpr/tparat) und dritten 
Fall (X-Bild) das Verh~ltnis gleieh ist, n/imlieh wie 2 : 3 .  
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Ich wilt ~ber noch (tie auderen  Fgllc zum Vergleich heranziehen,  in welchen 
ich mi t  Hilfe des ~ormver fahrens  (tie F lexionsm6gl ichkei t  in den beiden Gelcnken 
untersucht  habe. Es sind ihrer sechs. Ieh  ordne sie naeh der Gr6Be des Seh/'A- 
Ausschlages. 

Aussehlf .ge  in den be iden  Kopf.~elenken.  

Sch/A A/E Nachweis 
1. Fall . . . .  19~ 805 1914 7!) d. Samml. d. Berl. an. Inst. 
2.  Fall . . . .  2005 7~ 
3.  F a l l  . . . .  2 1 0  180  1 9 1 4  7!} . . . .  

4 .  F a l l  . . . .  2 2 0  1 4 0  

5 .  FMI . . . .  31 ~ 19~ 1914 79 . . . .  
6. Fall . . . .  360 11 ~ 1914 79 ,, ., 

Aus dicser kleinen Tabel le  ergibt  sieh dreierlei:  

1. Der Aussehlag zwisehen D F1 und V F I  im Sch/A-Gelenk  sehwankt  
zwischen [9~ und 360 . 

2. Der Aussehlag im A/E-Gelenk  schwankt, zwischen 705 und 1.9~ 
3. Ein  kons tan tes  Verhiiltnis zwisehen dem -kusschlag im Sch /A-Gelenk  

und  A/ 'E-Gelenk bes teht  n ich t .  

M e c h a n i s c h e  B e t r a c h t u n g e n .  

1oh komme je t z t  zum zweiten Tell  meiner  Ergebnisse,  zur Bet, r 'Lchtung 
der mechanischen Verh~iltnisse, soweit, sich solche an den Knoehen  erkemlen 
lassen. 

Ieh muB zwei t~emerkungen voraussehicken.  
Ers te  Vorbemerkung:  B e u g e n  u n d  B i e g e n .  13elm Beugen wird  die 

SSellung eines Skele tabschni t tes  gegen einen anderen,  mi t  dem er gelenkig 
verbunden  ist, ve r fnde r t ,  wic wi t  
uns jederzei t  k lar  machen  k6maen, 
indem wir m~serenVorderarm gegen 
den Oberarm beugen. Biegen f inder  
s tar t ,  indem auf einen nieht  s tar ren  
S tab  rechtwinkel ig  zu seiner Li.Lugs- 
r iehtung ein Druck ausgeiibt, wird. 
In  der  Seh /A-Verb indung  und in 

c b c c  c b ca 

Abb. 22. 

der  A/E-Ver i f indung,  well cs Gelenke s ind,  wird gebeugt  und in den Ver- 
b indungen der i ibrigen Halswirbel  gebogen. 

Zweit.e Vorbemorkung:  S e h l e i f e n  u n d  R o l l e n .  Seit de, r , ,Mechauik 
der menschlichen Gehwerkzeuge"  yon E d u a r d  und Wilhe lm "Webe r  hat, der  
Untersehied  yon Schleifen und Rollen in der Gelenklehre He ima t sbe rech t igung  
( W i l h e l m  W e b e r  und E d u a r d  W e b e r ,  , ,3[echanik der  menschl iehen Cleh- 
werkzeugc",  G6tt, ingen 1836, S. 175). W i t  k6nnen uns dicsen Unterschied  am 
einfachsten Mar machen,  wenn wir ausgchen yon dem Schema eines konvexen  
K6rpers  und einer ebenen Fl~che, auf weicher derselbe liegt, (Abb.  22). Beim 
Sehleifen bleibt  (tie Achse ~uf ihrem Fleck  und der konvexe Kih'per  dreht, sieh um 
die Aehse, beim Rollen wird (tie Achse versehoben;  oder - -  anders  ausgedrf iekt  - -  
helm Schleifen k o m m t  immer  ein neuer P u n k t  der  konvexen Oberfli~e, he mit  dem 
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gleiehen Ptmkt  der Unterlage in Beriihrung, beim l{ollen kommt  immer  ein 
neuer Punk t  der konvexen Oberfl~iehe mit einem nc'uen Pm~kt dec Unterlage 
in Beriihrung, weleher ebensoweit yon dem Ausgangspmd</, entfernt  ist wie der 
neue Punk t  a.uf der konvexen Oberflfiehe. Sind konvexer K6rper und Lager 
kongruent  gekriimmL so ist nur Sehleifen m6glieh. Rollen ist mSglieh, wenn das 
Lager entweder eben oder gleiehfalls konvex oder aueh sehwttc:her konkav  wie. 
der konvexe Kbrper  konvex ist. Natiirlieh kommt  atteh Sehleifen und Rollen 
gleiehzeitig v e t .  

Wir k6nnen jetzt  naehsehauen, wieweit unsere Pr~parate zur Erli~utemmg 
der M~eehanismen dienen, welehe bei der s~gittal-flexorisehert Bewegung der 
Halswirbelsiiule in Betraeht  kommen. 

1. Sch/A- Gt'lenl~. 

Hier ist die Aufgabe einfach. Da Condylus und Pfimne gieich gekr i immt 
sin(t, so kommt  Rollen nieht ia Betracht  smMern nur Sehteifen, wobei es allerdings 
ha, oh den Photos  seheint, d~B auf der Seite, nach weleher gebogen wird, der 
KnorpeI  zusammengedrfiekt  wird. Wie grog die Versehiebm~g war, kann ieh 
leider nieht angeben, da ieh vers~iumt halle,  eine 5Iegmarke ant C o n d y h s  und 
Pfannenrand anzubringen (s. S. 7, Almierk.). 

2. A/E-Ycrbindung.  

Die in Berfihrung stehcnden seitlichen Gelenkfliichen yon Atlas trod Epi- 
stropheus sind in s~zgitt~ler ll.ichtung --- uud ~mf diese allein kommt  es ja bei 
u nsercr l_:n t.ersuch u ng an -- beide konvex. Es ruht  also Konvexitii.t auf Konvexiti i t ,  
so wie cs ~m den lateralen Condylen des Kniegelenkes beim 3[enschen in Ausna.hme- 
fiillen und bei Affen stets zu beobaehten ist. Es ist klar, (lag diese Einr iehtmlg 
mit, der Drehaufgabe in Verbindung steht., indem dureh dieselbe die Beri ihrung 
der .Fliichen verringer~ trod dadurch (lie Reibung vermindert, wird. Fiir m~s abet,  
da wit mis hier mlr m i t d e r  s~gittMen Flexion besch~iftigen, liegt die ]?rage so, 
welehen EinflaB die 1)oppelkonvexitat  auf diese hat. An sieh wiirde ja., wie eben 
auseinandergesetzt wurde, sowohl Sehleifen wie i{ollen mbglieh sein. Was abet  
ta.tsi~ehlieh geschieht, das ~ird im wesentliehen dm'eh den Zahn des Epis t ropheus  
bestimmt, dureh seine Verbindtmg mit  dem vorderen Bogen des Atlas und mit  
dem [fande des Hinterhauptsloehes.  Und d~ ist nun allerdings d~s, was die ana- 
tomischen Priiparate zeigen, rechg befremdlieh. ]']s ist sogar das Verhal tea  
beim l}'bergamge yon Eigenform ill Dorsalflexion anders wie beim ~bergange  
yon Eigenform in Vent.ralflexion. Gl(ieldieherweise verhalteu sich abet  in 
Beziehung ~uf den Zahn des Epistropheus meine beiden Fil le  ganz gleioh, so 
dal3 sie beanspruehen kSnnen, dab man sich Mar maehe, w~s es denn ist, was 
sic zeigen. Mall mug dazu bestiindig (lie Abb. 17, 18, 19 veto ersten Fall und 
die Abb. 7, 8, 9 vom zweiten Fall vergleiehen und aueh noeh die drei Seiten- 
ansiehten des zweiten Falles Abb. 4, 5, 6 hinzunehmen. 

Beim l~bergange yon Eigenform zu Dorsalflexion vergleibet der vordere 
Bogen des A t l a s e s  nieht gegen den Zahn;  nur  vergrSgert  sieh der Abs tand  
desselben etwas und der S.palt zwisehe,l beiden Knoehen wird leieht keilfbrmig, 
unten welter wie oben. Beides wird offenb~r dureh den l)ruek des Condylus 
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auf den hinteren Tel[ tier Attaspfam~e veraalal~t. [,, Seitenansieht (Abb. 5) 
haben auffallenderweise die beiden HMf~en der Meih~arke ibre Lage nieht, gegen- 
einander geiindert. 

Be, ira "0bergange yon Eigenform zu VentrMfk:xion is~, die d4n(leru,~g Ja 
cter [,age des vorderen Bogerts des Atlas zum ZaIm betriiehtlieher, und sir iiullert 
sieh sowohl als Gleitbewegung wie als Kippbewegung; der Bet.rag des Gleitens 
lggt. sieh an den Marken abmessen. 

Betraeh'cet man in SeitenansieM das Verhalten der Megmarke, so bemerkt 
man, dab das obere, atlf dem Atlas befindliehe Stiiek derselbeu riiekwi~rt.s 
geglitten ist. Es hat also Sehleifen nieht Ilollen s~attgefm~den. 

Die im w~rausgehenden vorgefiihrten Bem~chtungen ,nt~ehen doeh reehl; 
lebhaft den Eindruek, dal3 die At.las-Epistropheus-Ve, rbindung des Mensehen 
nieht, far sagittale Iqexion gebaut ist. Imrnerhin d~rf doeh nieh~ auBer aeht 
geh~se,l werden, dat3 diese Bewegnngsmfgliehkeit zwei Drit, tel deter ([es Seh/A- 
Gelenkes betragen, ja ihr fast gleichkonmaen kann und rtal3 sie bei manehen 
8:augetieren die erwhhnten hohetl Grade erreieht. 

3. Yerbimhmgen der iibrigen lhdswirhel. 

.[eh mul3 bier drei Vorbemerkungen m~ehen: 

a) L:ber die Measung  der  H f h e n  (1)ieken) tier Z w i s e h e n w i r b e l -  
se h eibe n. Die ~i[eSStlng der Dieken der Zwisehenwirbelseheiben scheint hfehst 
einfaeh, ist es aber, wie sieh sogleieh zeigen wird, durehaus nieht ; ja, wir befinden 
uns hier iu einer Schwierigkei~, die unlfsbar zu sein seheit%. Wenn man soletm 
"~Iessungen maehen will, so pflegt, man die beMen Spitzen eiues Zirkels ~uf der 
Vorderseite der Wirbelsgule an die oberen und unt, eren Riimler dee 8eheiben 
anzusetzen und auf diese Weise (lie MaBe M~zunehmen. (i:ege,~ dteses VerfM~ren 
sind v ie r  B e d e n k e n  zu 5uBern: 

1. An der Vorderseite der Wirbelsiiule tituft das vordere gemeins~nm. Lih~gs- 
band (Lig. longit, vertebrMe commune ant.) hinab und verdeekt, dadureh die 
Bandseheiben. Entfernt man aber dieses Band, so veritndert sieh dadureh etwas 
die Gestalt der Wirbelsiiule; diese krinnmt sieh mit ibrem oberen und tmter('n 
Ende etwas rfmkw~trts, wie ieh in meinen Vorlesungen tiber Skeletlehre seit 
den 80er Jahren des vorig,m Jahrhuuderts ~m PappsehM~lonen zu zeigen pflegg,. 
I)oeh ist der Einfluf] attf (lie H6he der einaelnen Zwischenwirbelseheiben natiMieh 
so gering, dab wit dieses Moment, auBer aeht lassen kfnnen, 

2. Die Vorderseite der Zwisehenwirbelseheiben geht ohne Crenze in die 
Knoehenhau~ fiber; daher ist eine. (~renzlinie hfehstens anniihernd, aber nieht 
mig yeller Prgzi.sion anzugeben. [ndessen aueh damit kfmlten wir uns, we es 
auf letzteres nieht ankommt, abfinden. Viel mehr abet fgllt ins Gewieht etwas 
Weigeres. 

3. Die Endflikehen der Wirbelk6q)er stogen nfmlieh/nit  den 5lantelflitetien 
nicht in scharfcn Kanten zusammen, sondern biegen mit gerundeten g fnde rn  
iu,sie urn, so daft, wenn .'n~n (lie Dicke der Zwischenwirbelseheiben an der Ober- 
fl/iehe migt, dieses Mag nieht unerheblieh betriiehtlieher ausfallen mull, Ms viel- 
leieht 2 mm hinter dieser Stelle. Man mu[3 sieh einmal diese Angelegenheit klar 
maehen, was, wiees seheint, noeh nietmmd getan hat, um eine Seheinex~ktheit 
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los zu werden, die keine wirkliche Exakthei t ,  ist. Zu diesem Zwecke nehmen  wir 
aus einer in Eigenform abgegips ten  Wirbelsi tule zwei Wirbel  heraus,  s/igen diese mit  
der  Laubsiige median  du tch  und legen yon jedem (tie eine Hh]ft.e in die Form.  W i t  
haben  dann da, wo an der unmacer ie r ten  Sfiule (lie Zwisehen~<irbelseheibe ist, 
eine Lficke, und (lie Mage der  Lfieke geben (tie Ma, Be der Zwisehenwirbelseheibe 
wieder (Abb. 2:/). W i t  s ind a.ber j e tz t  n ieht  darauf  besehrS.nkt, an der  Vorder-  
seit~e und an der  Oberfl/iche messen zu mfissen, sondern  wit  kOnnen an jeder  Stelle 
messen, nicht  nur  vorn,  sondern aueh hinten,  nieht  ntlr an der Oberflgehe, 
sondern aueh im Innern  und in der  Mitre, nieht  nur  dort ,  wo die Ban, lsoheibe 
am h6ehsten, sondern aueh dort ,  wo sic am niedrigsten isl,. E r s t  jetzg, ers t  auf  
der  g rund lage  der  dutch das Formver fah ren  er langten Anschauung kSnnen wit 
uns mi~ der  Frage  beschgftigen,  wo wir messen wollen bzw. messen dfirfen, 
um er laubte  Zahlen als Ausdruek f/it  (lie Dieke tier Bandscheiben zu gewinnen.  

I E 

Abb. 23. 

. . . .  M 

Da ergibla sich denu allerdings,  dab  die Ant-  
wort. auf diese Fragc  sehr schwer zu l inden,  j~ 
eigentl ieh gar  nioht zu geben isg. I)ie Schwierig- 
ke i t  l iegt zunSchst  darin,  da{] (lie Endf l i ichen 
der  Wirbe l  n ieht  eben, sondern wellenf6rmig,  
bier konvex,  dor t  konkav  begrenz t  sind. 3Iittt 
man  zwischen zwei konvexen  Stel len,  so fal l t  
das Mal3 ldefil aus, mil3t man zwisehen zwei 
konk~ven Stellen,  so fiill~ es grol] ,~us. Abe t  
dami t  sind (lie Sehwier igkei ten noch ni.eht er- 
sch61)fL es k o m m t  noch etwas ganz Schl immes 
hi,-lzu: (lie Scheitel  der  Konvexi tS. ten l iegen 
sieh nicht, genau gegeniiher und ebensowenig  
tun  es (lie Schei~el der  Konkav i t .S t en .  }[an 
miigte  ~lso sehief mcssen, und zwar an den 

verschiedenen Stellen verschicden schief. I)~s geht  nicht.  DeshMb bin  ich in 
folgender ~Veise verfahren : Ieh habe eine 5'[itt.ellinie MM gelegt und atff diese yon 
den in B e m m h t  kommenden  Stellen Lc)te er r iehte t .  I n  Betr,~eht abe t  kommen  : 

a) (tie vordere OberflSche, 
b) (lie geringste vordere  H6he, 
c) die grSl~te innere HOhe, 
d) die geringste hinterc HShe, 
c) (lie h intere  OberflSehe. 

Es wurden m m  die LSngen der  oberen und (lie der  unteren  Lo~e gemessen 
und je zwei zusammcngeh6rige  Sti icke addier t .  .l)as e rgab:  

fiir a 7 - ~  9 =: 16 m m  
ffir b 5 ,75-~  5,75 = l [ , S m m  
fiir e 7 q- 6,5 --= 13,5 mm 
ffir d 3 ,5-~-  4,5 = S  m m  

fiir e 4 - . ' - 5 , 5 : -  9,5 m m  

Die 3Ial]e sehw~mkcn also in unserem Falle zwischcn 8 und 16! 

Ich wollte diese Gelegenheilb benutzen,  ttlll de~rauf aufmerksam zu machen,  
dMt die Bes t immung  der H6hen der  Zwischenwirl~elscheiben, die m~m sieh so 
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einfaeh denkt, in Wahrheit ein sehwer zu 16sendes, jedenL~lls bis jetzt noeh nieht 
gel6stes Problem ist. 

in unserem J~'alle brauchen wit uns g[ficklicherweise fiber diese schwierige 
Sache gar nicht den Kopf zu zerbrechen, denn es ist gar niebt n6tig zu wissen, 
wie dick (hoch) die Zwischenwirbelscheiben sind, sondern nur, um wieviel dicker 
oder diinner sie werden, wenn man nach der einen oder naeh der entgegen- 
gesetzten Seite biegt. 

Dies kSnnen wit mm erreichen, weml wir an unseren Figuren die Meg- 
linien (Winkelbestimmungslinien) benutzen, wenn wir die beiden Spitzen der 
Schubleere alff die Stelle setzen, an denen diese Linien die vorderen bzw. hinteren 
Oberfl/ichen der WirbelkSrper schneiden. 

Das setzt freilieh voraus, dab die Form so genau genommen war, und dab 
die Wirbelh/ilftm~ so genau eingepaBt waren, (lal~.die Wirbel zu ihren Naehbar- 
wirbeln so s~ceheu wie vor der Maceration. Das ist naf, iirlieh n6tig bei einer 
Untersuehung, bei der es sieh um Bruehteile yon Millimetern tmndelt. Es ist 
also jeder einzelnen LTntersuehung dieser Art gegeniiber d~s kritisehe Bedenken 
bereehtigt, ob sie aueh diese absolute Zuverli~ssigkeit besitze und man wiirde 
gern eine andere Methode an die Stelle setzen, die yon solchen Bedenken frei 
ist. Man k6nnt, e z. B., wenn es nur auf die vorderen H6hen ankimle, folgendes 
Verfahren einschlagen: Man treibt in die Vorderseite eines jeden Wirbelk6rpers 
einen diinnen Stift und migt dann die Abstgnde der einzelnen Stifte bei den 
versehiedeneu Stellungen der Wirbels{mle. 

Abet es kommt nieht nur auf die vorderen, sondern ganz ebenso auf die 
hinteren H6hen an, und da gibt es eben doch gar kein anderes Verfahren aks das 
yon mir angewendete. 

b) V e r ~ n d e r u n g e n i n d e n B a n d s e h e i b e n  b e i m B i e g e n d e r W i r h e l -  
si~ule, in einigen DarsteIlungen wird es wie etwas Selbstverstis aus- 
gesproehen, (lab bei Biegung der Wirbelsaule auf der Seite, nach weleher gebogen 
wird, die Zwisehenwirbelscheiben zusammengedr/icl;t und auf der gegenfiber- 
liegenden Seite um ebensoviel gedehnt werden. Das ist abet doch nieh~ zwingend, 
selbst abgesehen davon, dab dutch (lie elastisehen Zwisehenbogenbi~nder und 
dureh die GelenMortsi~tze das Ergebnis beeinfluBt wird und auch abgcsehen davon, 
dal~, wie an einer halbierten LendenwirbelsSule sehr deutlich zu sehen ist, die 
Zwischenwirbelseheiben x'orn hbher sind wie hinten. Der einzelne Wirbel wiegt 
sieh auf dem Kern der unterliegenden Zwisehenwirb'elseheibe wie auf einem 
Wa.sserkissen. Der Kern wird zusammengeha, lt.en dureh dell t"aserring. Der 
Faserring hat eine Textur, indem er aus ineinandergesehaehtelten Lagen besteht, 
und indem in diesen Lagen die Faserriehtung wechselt (H e nl e, Handb. d. Knoehen- 
lehre, 3. Aufl., 1871, S.I9); man kann also sein meehanisehes VerhMten bei den 
Biegungen nicht deduzieren, sondern marl mull es beobaehten. Nut eines ist 
,~ priori wahrscheinlich, dab nSmlich atl der Seite, nach weleher gebogen wird, 
der Faserring h e r v o r g e p r e B t ,  hervorgew61bt wird. Und das ist aueh itl der 
Tat der Fall. Ich pflegte bei den PrS, parieriibungen an den Muskelleiehen, 
wenn die vorderen Halsmuskeln sowie Luft- und Speiscrbhre durehschnitten 
waren, dutch Hebung des Kopfes die HMswirbelsSmle naeh der ventralen Seite 
zu biegen und die Priiparanten aufzufordern, sich dureh das Auge und den 
aufgelegten Finger eine Vorstellung davon zu versehaffen, was mit den Zwisehen- 

-krchiv f a r  o r t h o p a d i s c h e  un, l  Ulffa l l -Chirurgie .  Bd.  X X V I .  3 
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wi rbe l sche iben  g e s c h i e h t :  I)~s Auge n i m m t  w~hr,  daJ] sie v o r t r e t e n ,  m~d der  

Finger ,  d a b  sie dabe i  h a r t  w e r d e n .  

D a m i t  e r f a h r e n  wi t  e twas ,  abe r  doch  n i c h t s  Oenaueres ,  u n d  dies  rnfissen wir 

d u t c h  die B e o b a c h t u n g  f e s t z u s t e l l e n  s u ch en ,  w o v o n  n a c h h e r  die  R e d e  se in  wird .  

c) B e w e g u n g s m 6 g l i c h k e i t e n  i n  F l ~ x c h g e l e n k e n .  Dic Oelenkf lS.chen 

an  d e n  Gelenkfor ts ' / i t zen  de r  H a l s w i r b e l  des  M e n s c h c n  s ind  p l a n  (eben) .  Die 

Ge l enk fo r t sh t ze  b i lden  Mso m i t e i n a n d e r  Fla.chgelenke.  {_;'her (tie B e w e g u n g s -  

t ~ m6g l i chke i t en  de r  F l a c h g e l e n k e  

( E b e n e n - G e l e n k e )  h a t  s ich  1% u-  

t " ~  " - - ~  ] ~ ' ~  d o l f F i c . k k l a r g e / t u l 3 e r t ( H ~ m d -  

buch  d. A n a t .  u. Mech .  d.  Ge- 

l _7/ ~ lenke,  2.Teil, S. 213). I c h  u n t e r -  

Abb. 24,. scheide  ih re r  dre i  : D r e h e n ,  Glei- 

ten ,  K i p p e n  (Abb.  24). Be im 

Drehen  is t  die  Achse  r e c h t w i n k l i g  zur  Fl~iche g e r i c h t e t ;  be im Gle i t en  v e r s c h i e b t  

sich die e ine  Sche ibe  auf  dcr  a n d e r n ;  beim K i p p e n  ldaf fen  (lie b e i d e n  S c h c i b e n  

auf  de r  e incn  Sei te  e t w a s  ause inemder .  Wil l  m a n  ffir l e t z t e re s  eine , , A c h s e "  an- 

n e h m e n ,  so wfirde sie an d e m  e incn  R~mde in dec Fli iche der  S c h e i b e n  l iegen.  

Fi i r  u n s e r e n  Fall ,  fiir die G e l e n k f o r t s h t z e  der  m e n s c h l i c h e n  Ha l swi rbe ] ,  

k o m m t  D r e h e n  n i c h t  in B e t r a c h t ,  wohl  aber ,  wie wir s ehen  w e r d e n ,  G l e i t e n  n n d  
K i p p e n .  

N a e h  (liesetl V o r b e m e r k u n g e n  g o w n  wir  an (lie B e o h a c h t u n g e n ,  die  sieh 

an  unse ren  ,trei Fitllen m a c h e n  lieften. 

Beobachtungen an den Zwischenwirbelscheiben.  

I c h  gebe  zue r s t  die Rohz~Lhlen, d. h. (lie Abs t i i udc  der  S c h n i t t p u l f l ( t e  

je zweier  3[e[ll inien mi~ den  vor( leren  und  h i n t e r e n  Ober f l i i ehen  (ter W i rb c l -  

kSrper  bei L I u n d  L [[ .  

1. FMI: L I. 

Bei Eigenform 
v o F n  

E/c3 16,6 mm 
c;~/c4 14,7 ,, 
e4/c5 . 15.8 ,, 
c5/c6 . 16,3 ,, 
c6/c7 . 19,2 ,, 
c 7 / t l  . 18,0 , 

Sumnlcn 100,6 mm 

2. F~fll: L I[. 

hillten 

14,7 mm 
13,9 ,, 
13,8. ,, 
13,8 ,, 
16,5 ,, 
17,9 ,, 

1~,i I)ors,Mflexion Bei Ventralflexion 
vorn hinten vorn hinten 

18,3 mm 15,0 ram! 15,7 mm 15,4 mm 
14,7 .: 13,2 ,, 13,2 ,. 14,4 ., 
16.6 .. J2.6 ,, 15,3 ,, 15,0 . 
15,8 ,. ! 13,1 ., 14,0 ,, 14,5 , 
19,2 ,, 15,8 ,, 16.8 .. 17,4 ,, 
19.0 ., 17,8 ,. ]7.5 .. 18,7 ,, 

90,6 mm 103.6 mm 87,5 mm 92,5 mm 95.4 mm 

Bei Eigenform Bei I)orsMflexion Bei VentrMflexion 
vorn hinten vorn hinten 

21,7 toni 17,1 nm:! 20,5 ram! 18,5 mm 
15,4 ,, ! 12,7 ,, 14,5 ,. 13,7 ,, 
17,(} 14,7 .. 14,9 ,, 15,7 ., 
16,6 ,, ! 1 4 . 8 . ,  15,1 ,, 16,5 ,. 
14,4 .. ! 12,8 .. 1 5 , 4 . ,  15,3 .. 

vorn hinten 

E / c 3 . .  19,2 nun 16,6 mm 
c 3 / c 4 . .  15,8 13,8 ,, 
c 4 / c 5 . .  16,5 ,, 15,7 ,, 
c 5 / c 6 . .  16,7 ., 16,2 ., 
c 6 / c 7 . .  16,4 ,, 15,2 ,. 

Summon 84,6 mm 77,5 mm 85,1 mm 72,l mm 80,4 mm 79,7 mm 
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.~,itm siehL dMi bier kleine Fehlkr bei der Ausfi ihrung vorgekommen skin 
miissen, denn es ist an einigkn Stellen Zunahme gefuuden worden, wo Abnahme  
bestehen miil3te und umgekehrt .  Alle diese Iehlerhaften SteUen sind dureh 
Ausrufungszeichen kenntl ieh gemaeht .  

Wegen dieses nikht rol l  befrikdigenden Ergebnisses h~bk ieh es noeh in 
tmderer Art versueht,  indem ich die Eigenform aussehMtete und gleich (tie 
Differenzen zwisehen dorsalf lektierter  und ventralf lekt ier tkr  H a l t ung  nahm. 

Bei dieser Art  der Bereehnung ergab sich das Folgende. 

1. Fall: L I. 
.Bei Dorsalflexion Bei Ventra!flexioll 

Vorderseit e l~iiekseite 

E/e3 . . . . . .  2,6 mm 0,4 mm 
e3/e4 . . . . . .  1,5 ,, 1,2 ., 
e4/e5 . . . . . .  1,3 ,, 2,4 ,, 
c5/c6 . . . . . .  1,S ,, ],4 ,, 
e 6 / e 7  . . . . . .  2,4 ., 1,6 ,, 
c7 / t l  . . . . . .  ],5 ,. 0,9 ,, 

Summon . . l l , I  mm 7,9 mm 

2. Fall: L t[. 
E/e 3 . . . . . .  1,2 mm 1,4 mm 

c3/e4 . . . . . .  0,9 1,0 ,, 
e4/c5 . . . . . .  2,1 ,. 1,0 ,, 
e5/e6 . . . . . .  1,5 .. 1,7 ,. 
e 6 / e 7  . . . . .  - 1,0 ,, 2,5 ,, 

Summen . . 4,7 mm 7,6 mm 

[n dell beideu vors tehenden Tabel len gibt  die erste Kohtmne an, um wieviel 
bei Dorsalflexion (tie Vorderseiten der Zwiskhenwirbelskheiben h6her sind wie 
bei Ventralflexion, die zweite Kolumne  gibg an, um wieviel bei VentrMflexion 
die Riiekseiten der Zwisehenwirbklskheiben h6her sind wie bei Dorsalflexion. 
(Ein paradoxes F, rgetmis ist allerdings dokh aueh so dabei, da.g nSmlieh bki L I [  
(lie Seheibe zwisehen e6 /e7  bei Dorsalflexion nieht  nur ~,n der hinteren Seite, 
sondern aueh an der vorderen Seite niedrigkr gefunden wurde wie bet Ventral-  
flexion. Dies muB aber nieht notwendig ein Fehler  skin, oder wenigstens, man 
kanu ~Likht wissen, Yon was Iiir einer Art. der ];'ehler ist; es kann sein, dM] bei 
dkr Dorsalflexion diesk Skheibe i m g a n z e n so sehr zusammengedr i iekt  wurde, dab 
sie sikh aukh an der Vorderseite erniedrigte.) 

Aueh insofern ist das Ergebnis  nikht befriedigend, als zwar im krsten :FM1 
die Zunahme an der Vorderseite bei Dorsalflkxion erheblicher ist wie die Zunahme 
an der Riikkseitk bei Ventn~lflexion, im zweiten Falle dagegen das Umgekehr t e  
s tat t f indet ,  d. h. die Zunahme an der g i ieksei te  bki Ventralf lexion betr~ichtlicher 
ist wie die Zunahme an dkr Vorderseite bei Dorsalflexion. 

Darin abet  besteht  {)bereinst immung beider FSlle, (tag nicht  nu t  auf der- 
jenigen Seite, nach weleher hin gebogen wird, Erniedrigung,  sondern aukh auf 
derjenigen, yon weleher weg gebogen wird, Erh6hung  stabtfindet. 

In unskrem dr i t ten  Fall, der Lebenden (X-Bild), sind die Rohzahlen  in 
d~,r gleichen Weise gewonnkn wie vorher ,  nitmlikh als Abst.'ande der 8chn i t tpunk te  

3" 
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der WinkehneBlinien mit den vorderen  und hinteren 0berf l / iehen der Wirbel-  
kSrper.  

Die Rohzahlen  s ind:  
Bei DorsMflexion Bei Ventralflexion 

hinten vorn hinten vorn 
E/c3 . . . . . .  21,0 mm 23,6 mm 22,5 mm 20,8 mm 

c3/c4 . . . . . .  19,0 ,, 23,2 ., 21,9 ,. 20,0 .. 
c4/c5 . . . . . .  17,7 ,, 23,4 ,. 20,6 ,, 19)i ,, 

Aus diesen g o h z a h l e n  bereehnen  sieh die Untersehiede der  HShen (Dieken) 
der Zwisehenwirbelseheiben bei dorsa l f lekt ier ter  und bei ven t ra ] f l ek t i e r t e r  
Ha l tung  an der vorderen und h in teren  Seite in folgender Weise. 

Bei l)orsalflexion Bei Ventralflexion 
Vorderseite gfickseite 

E/c3 . . . . . .  2.8 mm 1,5 mm 
c 3,.'c 4 . . . . . .  3.2 ,. 2,9 
c4/c5 . . . . . .  3,8 2,. ~) ,, 

Diese Reihen maohen einen regelmSBigeren, mehr ve r t r auenerweekenden  
Eindruck,  wie die all den ana tomischen  PrSpa.raten gewonnenen,  ,rod es ist sehade,  
(lab sic so kurz sind. Es ergibt  sich aus ihnen folgendes: 

1. Beim l~bergange yon der einen S te lhmg in die andere  f indet  n ieht  mw 
Erniedrigung an der Seite s ta r t ,  naeh welcher gebogen wird.  sondern auch Er-  
hShung an der Seite, yon weleher weg gebogen wird. 

2. Die ErhShung vorn bei Dorsalf lexion ist betr i icht l ieher  wie (tie E rh6h tmg  
hinten bei Ventralf lexion.  

3. Die Betritge zwisehen Ep i s t ropheus  und e 3 sind geringer wie die jenigen 
zwischen den i ibrigen HaIswirbehl ,  wie sieh das ]a aueh a,l der  geringeren Winkel-  
grSge (S. 25) gezeigt hat.  Geringere Bewegl iehkei t ,  ja  sogar fas t  fehlende 
Bewegliehkeit  an der Verb indung  E/c 3 habe ieh bei Siulget.ieren mehrfaeh  
getroffen z. ]3. bei C a s t o r  fiber und H y s t r i x  er is ta ta .  

Bei der  Benutzung der  auf X-Bi ldern  gefundenen BetriLge ist, da ran  zu 
denken,  dall  eine leiehte perspek t iv i sehe  Vergr6Berung st .at tf indet .  

Auf denl X-Bi lde  der  ventra lwt i r ts  f lek t ie r ten  HalswirbelsS.uh." ist nun 
noeh et.was wahrzuuehmen,  was fiir (tie meehanisehe Auffassung yon gToBer 
Wieht igke i t  is t :  F a g t  man nSmlieh die ,mtereu  vorderen Eeken der Wirbel-  
kSrper  ins Auge, so bemerk t  man,  dal~ diese den oberen vorderen  Eeken  der 
n:,iehstfolgenden Wirbe lk6rper  gegenfiber n a e h  v o r n  v e r s e h o b e n  sind. Es 
ist  also in der  Bewegung der  Wirbe lk6rper  gegeneinander  ~uleh noeh eiu 
s e h e r e n d e s  .~.[oment en tha l ten .  Auf den Photos  der WirbelsSulen naeh Form 
(Abb. 9, 19) ist dieses Vm't re ten der  oberen Wirbe lkSrper  ve t  (tie n&ehstunteren 
zwar aueh deut l ieh  zu sehen, aber  doeh so sehwaeh,  dab  man  es vielleieht, gar  
nieht  beaehten  w/irde, wenn man  nieht  dureh  das X-Bi ld  da rau f  gef i ihr t  worden 
ware. Die welter  oben erwShnte  Konkavi t~i t  der  Halswirbelst iule der  Lebenden  
(S. 25) di i rf te  auf diesem Vor t re ten  der  Wirbe l  bern,hen. Man (l~rf wohl an- 
nehmen, dab  der 3I. longus eolli beim Lebenden  diese W i r k u n g  ausi ibt ,  die 
beim Ske le tp rSpara t  fehlt.  
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Beobachtungen an den GelenkfortsKtzen. 

Vorbemerkung: E i g e n t f i m l i c h k e i t e n  de r  G e l e n k f o r t s ~ t z e  de r  
m e n s c h l i c h e n  H a l s w i r b e l .  Die Gelenkforts~i, tze der menscldichen Hals- 
wirbel unterscheiden sich dutch zwei Merkmale yon denen der fibrigen S~,ugetiere : 

a) Die Gelen~orts/~tze sind nieht nach dem ,,Raxliustypus" (Sitzungsber. 
d. Gcs. naturforsch. Freunde, Berlin, Jg. 1909, S. 282) gestellt, sondern sie bzw. 
ihre Gelenkfl~chen --  worauf es ja allein amkommt -- stehen so, daf~ die beiden 
sich entsprechenden Fl/i.ehen, eine rechts und eine li1~ks, in e ine  E b c n e  f a l l en .  
Dies ist nur bei den Anthropoiden annShernd ebenso (Arch. f. Anat. u. Physiol. 
Jg. 1916, Physiol. Abt., S. 31), bei den Allen aber ist die Stelhmg so wie bei den 
vierffiBigen Tieren. 

b) Die GelenkfflS, ehen sind nicht l~ings, nieht den LSngsachsen der Wirbel 
parallel geriehtet, sondern u n t e r  450 zu d i e s e n  g e n e i g t .  

Derartig ausgepr~igte, dem ~{ensehen eigentiimliche Merkmale mfissen 
natfirhch eine besondere au f  den  •  b e s c h r / t n k t e  B e d e u t u n g  
haben; Grund genug, genau zuzuschauen, wie sieh diese Forts/itze bei den 
Bewegungen der I:Ialswirbelsgule verhMten. 

Abb. 4 zei~,  dab sehon bei Eigenform der Wirbelsiitfle die Spalten zwisehen 
zwei zusammenstol3enden Gelenkfls k e i l f 6 r m i g  gestMtet sind. 

Bei Dorsaiflexion (Abb. 5) s g e i g e r t  s i eh  d i e se  K e i l f o r m  noeh mehr, 
zugleich abet gleitet jeder untere Gelenkfortsatz auf dem oberen Gelertkfortsatz; 
auf den er sich stiitzt, riickw/irts. Das ist auf Abb. 5 an den MeBmarken deutlich 
zu erkennen, indem deren obere H~lften gegeniiber den unteren riiekwSrts 
verschoben sin& 

AnschlieBend an diese Verschiebung sei erwiihng, dal3 am hinteren Rande 
der oberen Gelenkfl~he yon t 1 sich eine S e h w e l l e  finder, gegen welehe sieh 
der untcre hintere I tand des unteren Gelenldortsatzes yon c 7 bei Dorsalflexion 
stfitzt; also K n o e h e n h e m m u n g .  Diese Schwellung ist aueh bei Tieren vor- 
handen. 

Bei Ventralflexion (Abb. 6) verliert sich, wie zu erwarten war, die Keil- 
form der Spalten; die beiden Gelenkfliiehen werden parallel. Diese Ver/~nderung 
zeigt sieh aueh in sehr ausdrueksvoller Wcise darin, dab die beiden H~iiften der 
fiber zwei Gelenldortsi~tze gezogenen 3leBmarken nicht mehr in gegenseitiger 
Verl~ngerung oder parallel stehen, sondern gegeneinander gekniekt sind. Dagegen 
vermigt man etwas anderes, was man a priori erwartet  h~tte zu linden, n/imlich 
Vorw/trtsgleiten der unteren Gelenkforts/itze auf den oberen, auf welchen sie 
aufi'uhen. (Nur zwisehen e 6 und e 7 ist in unserem Falle ein solches Vergleiten 
bemerkbar.) 3Inn kann sieh des Verdaehts nieht erwehren, dal3 die Bewegungen, 
welche an dem Skeletpr/~parat gemacht wurden und iiberhaupt an einem 
solchen gemacht werden k6nnen, nicht ganz genau denen gleiehen, welehe im 
Leben unter der Herrschaft der Muskeln ausgefiihrt werden. Dies bestatigt 
sich dutch die Betraehtung der X-Bilder. 

X - B i l d e r .  Atff dem X-Bride der Dorsalflexion (Abb. 2) bemerkt man die 
Keilform der Spalten zwksehen den Gelenkfliiehen aueh, aber lange nicht so 
stark wie am Skeletpraparat;  zur Gegeneinanderpressung der hinteren Kanten 
kommt  es nicht. Beim tJbergange in Ventralflexion (Abb. 3) gleiten die unteren 
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GelenMortsi~tze in ganz ausgepr~tgter Weise auf den mit ihnen zusammen- 
stogenden oberen naeh vorn. Es wird ,~ueh an diesem Verhalten der Gelenk- 
fortsS~tze deutlieh, dab doeh im Leben unter der Herrschaft der biegenden 
~ [uske ln  und der allt~gonistisehen, die Biegung ~iberwaehenden ~[uskeln der 
:~{eehanismus anders k~t wie am Skelet allein. 

Aus den vorausgehenden Betraehtungen geht hervor, dab zwisehen den 
Verbindungen der K6rper dutch die Zwischenwirbelseheiben und deu Gelenk- 
fortsiitzen enge Beziehungen bestehen miissen; dab -- anders ausgedriiek~ -- 
die KSrper nichts maehen kSnnen, was die Gelet~kfort.siitze nieht gestatten, und 
die Gelenkfol~s'htze niehts, was die KSrper nieht gestatten, oder -- noch anders 
ausgedrfiekt -- dab Zwisehenwirbelseheiben und Gelenkfortsi~tze zusammen einen 
einheit.liehen Apparat darstellen, dab sie sieh in die gemeinsame Aufgabe teilen. 

Was aber ist diese gemeinsame Aufgabe und wie verteilen sieh die Rollen 
der beiden Partner an der Bew~tltigung derselben? Mit dieser Frage miissen 
wit uns zum SehluB noeh beschSftigen. Zuvor abet soll eine t~emerkung ~ber 
die ,,Eigenform '~ der Wirbels:,~ule eingesehoben werden. 

E i g e n f o r m  der  W i r b e l s ~ u l e .  Der Begritf der Eigenform der Wirbel- 
s,iule hat sich noeh nieht eingebfirgert. Ich habe ihti aber schon in einigen Arbeiten 
getroffen. Es ist daher an tier Zeit., eine seharfe Begrenzung zu geben, damit 
nieht aus Unklarheit Irrtiimer entst.eheu. Zwei mSgliehe Hindernisse sh~d im 
Wege. Art dem einen bin ieh selbst sehuld; dieses muB ieh daher zuerst beseitigen. 
Es  besteht darin, dag ieh yon ,,Eigenform" nieht nut bei der Wirbels~ule, sondertt 
such bei a n d e r e n  K 6 r p e r a b s c h n i t t e n  gesproeheu babe, wo der Ausdruck 
etwas ganz anderes bedeuten mul~. 

Als Beispiel fiir letzteres mag der Vorderarm mit Hand dienen. Eigenform 
bzw. Eigengestalt ist in diesem Falle diejenige Form bzw. Gestalt, welehe der 
yon Muskeln bedeekte, yon Haut iiberzogene Arm yon sieh aus besitzt, welehe 
ihm also nieht dutch den Untersueher gegeben ist. Natiirhch kann diese Eigen- 
form tausendfach verschieden sein, und such die Grfinde, warum wir unser 
Ir~teresse diesem oder jenem Falle zuwenden, kSnnen verschieden sein. Trifft 
man unter den tiberhaupt vorkommendeu Armen einen solehen an, den m~n aus 
irgendeinem bestimmten'Grunde der Bearbeitung fiir weft h~lt, so kann man ihn 
dutch Einspritzen yon Formalin starr maehen und welter behandeln, bis seine 
Knoehen genau in der gegenseit.igen Lage zusammengesetzt sind, in der sic sich 
befanden, solange der Arm noeh yon Haut  iiberzogen war. Warum man eine 
derartige Arbeit unternimmt, und was man an einem solehen PrS~parat lernen 
k~nn, wenn es fertig ist, das geht tins hier nichts an; es kommt j~ mtr darauf an, 
auszuspreehen, dag diese Art Eigenform etwas giinzlich anderes ist, wie die 
Eigenform der Wirbelshule. 

Die letztere ist die :Form, welehe die Wirbels~ule annimmt, wenn sie s ich  
s e l b s t  i iberl ,~ssen ist, wenn sie den in ihr steckenden Krgften al[ein folgen 
kaun, wenn sic yon allen sie beengenden Eirffi/issen, yon Kopf, gippen, ~{uskeln 
befreit ist. Nut ein fremder Einflul3 lii~Bt sich nicht beseit.igen: die Sehwere .  
Deswegen seheiden ~uch aus dieser Betr~ehtung aus: 

1. alle Wirbelsaulen, bei welchen (tie K6rper untereinander dutch G e 1 e n k e 
und nicht dureh Zwischenwirbelscheiben verbunden sind, Mso die der Reptilien 
und VSgel; 



Die sagittM-flexorische Bewe~mg der menschlichcn Halswirbels~ule. 39. 

2. diejenigen A b s c h n i t t e  yon Wirbelsi~ulen (Schw~nze), die leicht 
beweglieh sind; 

3. solchc Wirbels~ulen, die ira gauzen lang trod sehr  b i e g s u m  sind. Als 
solehe habe ich schon bei anderer Gelegenheit die des Kangttruh (Macropus) 
und vor allem die des SeelSwen (ZMophus) genannt;  dagegen erwiesen sich 
die des Schimpansen trod die des Gorilla unerwarteterwcise als reeht steif. 

Die Eigenform der WirbeisS, ule kann man nicht feststellen, nachdem die 
Leiehe dm'eh Einspritzc~ yon Formalin bzw. Formali~l-" Alkohol im ganzen 
geh~rtet ist., well hier whhrend der Hs auf die Wirbels~iu]e eine ganze 
5'Ienge ihr selbst fremder Eirffiiisse eingewirk% hat. Ich kann solche Wirbel- 
siiulen vorweisen, ~ber sic haben nicht im strengen Sinne ,,Eigenform". 

Das zweite I-Iemmnis, welches der Anerkennung der Bedeutung der Eigen- 
form der Wirbelsgule entgegensteht, ist die jetzt noch h e r r s e h e n d e  L e h r e  
yon de r  Y ~ 6 r p e r h a l t u n g  und der R.oU% wetche die Wirbc!siiule dabei spielen 
svll. In  diescr auf den Erztheoretiker H e r  m. v. 3 [eyer  zuriickgehenden Lehre 
wurdc auf der Grundlage einer Anzahl yon Annahmen die Gestalt der Wirbel- 
siiulc 1)ei (ler aufrechten Haltung abgeleitet (deduziert). Ieh will hier darauf 
nicht eingehen. 

Demgegeniiber ist die Eigenform der Wirbelstiule etwas der Untersuchmlg 
r "" C r  " Zugan~,hehcs, etwas was m~m in (tie Hand nehmen, an dem man biegen und drehen 
kaun, kurz etwas Wirkliches. Die Eigenform muB in den 5[ittelpunkt. der Unter- 
suchungen fiber die Halt lmg der WirbeLs~ule gestellt werden. Jede Hal tung 
der Wirbels~iule ist die Eigenform, abge'~ndert durch (lie Ges~mtheit der Ein- 
fl/isse, welche auf die Wirbelsitule einwirken. 

Natiirlich ist die Eigenform nichts Unab~inderliches, niehts in ~llen F~illen 
Gleiches. Es gibt unendlich viele verschiedene Eigenformen, und dem Unter- 
sueher, der sich damit beseh~iftigen will, steht ein weiVer und miihsamer Weg 
bevor. Aber es geht ihm damit nicht sehlimmer, wie es den pathologisehen Ana- 
tomen und den Klinikern auch gegangen ist, die nut dadnreh, dag sic unverdrossen 
i,nmcr ncue F~flle untersueht haben, zu der verbreiterten u ad geliiuterten Kenntnis 
gekommen sind, deren sic sigh erfreuen. 

Kehren wir nach diesen Bemerkungen zuriick zu dcr oben formnlierten 
Aufgabe, die Beziehung der Zwiseheuwirbelscheiben und der Gelenldorts/ttze 
der Halswirbelsiiule festzustellen. 

~'ber Gestalt ~md Stelhmg der Gelenkforts~itze wurde oben schon d~s 
N6tige angegeben (S. 37). ~ b e r  die V e r b i n ( t u n g  der  K 6 r p e r  dagegen mull 
einiges erinnert werden. Es ist niehts Neues, niehts, w~s nicht jeder Anatom 
wiiBte, abet wir mfissea es doeh vielleicht in andere Beleuehtung riicken. 

Fiinf 5IerkmMe sind zu nennen: 
1. An den KSrpern tier Halswirbel und demgemi%B aueh air den Zwischen- 

wirbelscheiben ~bertreffea die BreiVen (frontalen Durchmesser) bedeutend die 
sagittalen (dorso-vengralen) Durchmesser. Dadureh sind (tie sagittalen Biegungen 
erleiehtert und gegenfiber den seitliehen Biegungen begiinst.igt. Das fiihlt man 
~u~eh gleieh, wenn man den Hals crst in sagittaler I%iehtung und dann seitw~rts 
biegt. Bei vielen, insbesondere iilteren Leuten, wird im letzteren Falle ein eigen- 
tfimliches Knaeken oder Knistern 1)emerkbar, was schon erkennen liiSt, daf3 
dies einc ungewohnte Bewegung ist. 
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2. Auf den oberen Endfl~i.chen der Wirbelk6rper befinden sich seitliche, 
sagittal gestelltc L e i s t e n ,  an denen das Interesse sich steigert durch ver- 
gleichende Betrachtung. Solche Leisten finden sich bei allen Primaten; bei 
den Affen sind sie sogar verhgltnism/il3ig h6her wit beim ~Ienschen (Arch. f. 
Anat. u. Physiol. Jg. 1916, Physiol. Abt., S. 21). Ieb habe einen besonderen kleinen 
Apparat (Wirbel-Leisten-Messer, Spondylokraspedometer) ffir die Messung 
der H6he dieser Leisten herstellen lassen (]. c. S. 18, Abb. 3). Ich land solche 
Leisten auch beim K/i.nguruh (Macropus rufus), (1. c. S. 19) und beim Biber 
(Castor fiber) (Sitzungsber. d. Ges. naturforsch. Freunde, Berlin, ,lg. 1918, 
S. 163). Der Umstand, da2 die gleiehe Einrichtung in drei Familien zu linden 
ist, die gar keine verwandtschaftlichen Beziehungen haben, zeigt aufs deut- 
lichste, dab es sich um etwa,s funktionell Bedingtes, Analoges handelt. Dies 
besteht offenbar in dem Schutze, welchen diese Leisten gegen seitliches Kippen 
bieten. Also wieder eine Bevorzugung der sagittalen Flexion gegeniiber der 
seitlichen. 

3. Die Zwisehenwirbelseheiben der Ha.lswirbelsgule sind h o c h ;  sic sind 
1ficht nur relativ, sondern absolut h6her wie die im oberen Tell der Brustwirbel- 
sii, ule. Dadurch in Verbindung mit dem geringen sagittalen Durchmesser, wird 
die Biegung noch weiter begfinstigt. 

4. Es ist daran zu denken, dab die G a l l e r t k e r n e  bl den Zx~dschenwirbel- 
scheiben dcr Halswirbels/tule verhgltnismgBig grol3 sind. Es steht mir zwar 
darfiber keine besondere Untersuchung zur Verffigung, aber kS scheint mir 
so nach dem Anblick yon Wirbelsgulen, dig gefroren, median dur.chsggt und dann 
in starkem Alkohol aufbewahrt waren. Dies wgre ein weiteres die Biegsamkeit 
f6rderndes Merkmal. 

5. Die u n t e r e n  Fl i~chen der Halswirbelk6rper sind in sehr ausgeprggter 
Weise in sagittaler Riehtung ausgeh6hlt (konkav). Auch dies ist ein die sagittale 
Biega~ng f6rderndes 3Ierkmal. 

Wit linden also an den K6rpern der Halswirbel bzw. an den sie trennenden 
Scheiben eine Reihe yon Eigentiimlichkeiten, welche alle zusammen die Beweglieh- 
keit, insbesondere die Biegsamkei~ in sagittaler Richtung, begfinstigen oder 
-- was dasselbe sagen will -- die StabilitSt vermindern. 

Es mull fibrigens im Interesse der Klarheit bei , , B i e g s a m k e i t "  untcr- 
schieden werden: L e i c h t i g k e i t  dcr Biegung und A u s g i e b i g k e i t  tier Biegung. 
~Venn soeben yon einer Begiinstigung der Biegsamkei~ gesprochen ~narde, so 
ist damit zlmgchst Leichtigkeit der Biegung gemeint, obwohl ja auch eine gr613ere 
Ausgiebigkeit der Biegung in der Halswirbelsgule vorhanden ist (Verhandl. 
d. anat. Ges. a. d. 25. Vers. in Leipzig ]919, S. 184). 

Vergegcnw~i.rtigen wir uns abet, was die menschliehe Halswirbels/~ule 
zu leisten hat. 

Der menschliche Kopf i~  ein recht gewichtiger Gegenstand, das weir3 
jeder, der einen abgetrennten Kopf anf den H~nden gehabt hat;  und dieser 
Kopf wird getragen und spielend hin und herbewegt yon einem wenig stabilen 
Wirbels/~ulenabschnitt. Es ist klar, dab dies, und zwar nicht nut die Bewegung, 
sondern auch die ruhige Haltung, erhebliche T~tigkeit von Muskeln beansprucht. 
Solche sind ja auch reiehlieh in der Nackengegend angeh/~tfft. Zieht man in 
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Bctracht, dal3 diese Arbeit den ganzen Tag fiber iortdauert,  so kommt  tin 
gewa.ltiger Cesamtbetrag dabei heraus. 

Merkwiirdigerweise haben wit yon dieser Arbeit, die wir fortdauernd leisten, 
gar keine Empfindung. Nut in Augenblicken der Abspannung, vet  atlem aber der 
Mutlosigkeit ,,lassen wit den Kept  sinken" oder ,,hgngen", und es ist sehr be- 
achtenswert, dab es tin p s y c h i s c h e r  U m s t a n d  ist, welcher uns die Last  
einer Arbeit empfinden l~gt, die ~dr bei gehobener Stimmung und sogar bei 
allt~tgiicher Stimmung gar nicht spiiren. 

Auch die akademische Lehre, wofern sit sich um diese Dinge iiberhaupt 
bekiimmert, pflegt uns yon dieser dauernden Arbcit g~r niehts zu sagen. Sic 
gibt uns einen Stein start  Brotes; sit erz~hlt uns yon einer ,,aufrechten K6rper- 
ha]tung", bei der durch geschickte Verteilung der Gewichte vor und hinter der 
Schwerlinie dig Muskelarbeit so sehr als m5glich vermindert, wom6glieh ganz 
ausgeschaltet wird. 

Nur die Kiinstler, vorausgesetzt, daI~ es wirkliche Kfinstler sind, d. h. dab 
sic ein feineres Gefiihl haben als anclere Sterbliche, haben eine Empfindung da.fiir, 
dab der Kept  eine schwere Blume auf einem schwanken Stiel ist, und sie bringen 
es in ihrer Sprache, in der Sprache der Formen, zur C-,eltung. Daher die Sehw~nen- 
h~lse B o t t i c e l l i s c h e r  Gestalten und die fibernattirlieh langen Hhlse der 
bSotischen Kleinplastil~ (Tanagra-Figuren). Was diesem Empfinden zugrunde 
]ie~., wenn es auch nicht ,~natomisch klar be~findet  ist, das ist, .dab bei der 
tragenden T~tigkeit des Halses Statik verhiiltnism~il~ig wenig, Muskelarbeit 
verhhltnisra~i3ig viel leistet. An jedem Abschnitt der Wirbels~%ule ist das Ver- 
h~ltnis: statische Kri%fte, Muskelkr~ifte, besonders geregelt. Am Halse ist die 
~[uskelarbeit gegeniiber den statischen Kr~iften verh~ltnismii[]ig groin. Das 
wird schlagend erl~utert durch eine Tatsache, die ich mehrmals beobaeht~t und 
friiher schon mitgeteilt habe. 

Es kommt n~mlieh vor, dab bei selbst sehr sehwerer skoliotischer Ver- 
kriimmtmg der Bru,~t- trod Lendenwirbels~ule die HalswirbelsSule vSllig sym- 
metrisch und unverbildet bleibt (Zeitschr. f. orthop. Chirurg., Bd. 29, S. 269). 
Dadurch, dab sie bestSndig unter strenger Herrschaft der 3luske]n strand, ist 
es ihr m6glich gewesen, sich der Belastungsdeformit~,t zu e~xtziehen und zur 
Ausbildung ihrer normalen Form zu gelangen. Sic ist nicht deswegen yon 
der Verbildm~g verschont geblieben, weft sie statisch besonders giinstig gestellt 
gewcsen ware, sondern umgekehrt deswegen, weil sic durch die .~[uskeln 
d a g e g e n  g e s e h i i t z t  war ,  s t a t i s c h  s t a r k  in A n s p r u c h  g e n o m m e n  zu 
werden. 

[m Verfolg der vorausgehenden Betraehtungen kommen wir zu der Vor- 
ste]hmg, dag eine Verminderung der statischen Festigkeit der Wirbelss am 
Halse nieht etwa nur aus dem negativen Grunde eh~tritt, weft die zu tragende 
Last nach oben hin immer gerh~ger wird, sondern auch aus dem positiven Grunde, 
weft die Bewegliehkeit der Hals~irbels~iule im Dienste des l,[opfes ge~eige,% 
werden sell. 

Damit bh~ ieh an die Beantwortung der Frage herangekommen, was die 
eigentfimbehe C~'stalt und SteUung der Ge[enkfort,~atze der Ha.lswirbe| bedeu~n 
ks~nn. 
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Ich mSchte hier eine Vermutung von neuem vorlegeI,, die ich sehon eimnal 
ausgesprochen babe (SiSzungsber. d. Ges. naturforseh. Freunde, Berlhl, Jg. 1909, 
S. 273 u Verhandl. d. Anat. Ges. in Innsbruek 1914, S. 136). 

Stellen wir uns eine Ha]tung vor, bei welcher itals und Kopf n a c h  v o r n  
g e n eig t sind. Wir k6nnen das leicht tun, indem wit unsere Abb. 6 um 450 drehen. 
D~nn s~ehen die Gelenkfl/~ehes, die bei der aufreehten ttaltung mn 450 zum 
Horizont geneigt sind, horizontM; jeder un~ere Gelenkfortsa~z ruht auf dem oberen 
des n~iehsten Wirbels und indem die Wirbel yon hinten her durch die Naeken- 
muskeln festgeha.lten werden, stiitzt sieh einer auf den anderen. 

Diese vorniiber geneig~e ttaltung ist ja aber niehts, was wir uns besonders 
auszudenken brauehen: wit s ehen  sie bes t i~ndig u m  uns.  So sitzen unsere 
fleil3igen Nedizin-Studierenden stundenlang fiber ihr Prgparat geb/iekt, ohne 
e~w~s yon Anstrengung zu merken, so sitzt tier Mikroskopiker unverdrossen 
hinter seinem Instrument, die Frau hinter N~h- und Stiekarbeit, das Sehulkind 
hinter seinen Bfiehern: dies ist ~ber auch die Halshaltung des Fisehers beim 
Aufziehen der Netze, des ,J~tgers beim Ausweiden und Zerlegen des Wildes, die 
Haltung des primitiven Bauern, der das LEnd ,nit der Haeke bearbeitet und des 
noeh Primitiveren, der gm ]3oden Wurzeln, Friichte und Tiere aufliest. Kurz, 
dies ist die A r b e i t s s t e l l u n g  des t t a l s e s  in allen Lgndern und bei allen 
V61kern und ist es i m m e r  gewesen .  W~i~hrend die aufreehte Haltung der 
Wirbels~ule mit dem reehtwinldig zu ihr ge~ragenen Kopf die Haltung ist, 
in wetcher der Menseh u m  sieh u n d  in die W e i t e  bliekt, so ist die tIaltung 
in welcher zwar der Lenden- und der untere Brustabsehnitt senkreeht, Kopf 
und ttals und aueh der obere Brustabsehaitt dagegen vorgeneigt gehatten werden, 
diejenige Haltung, in welcher sieh Auge und  H a n d  zu g e m e i n s a m e r  A r b e i t  
verbiinden; ihr Wirkungsbereieh [at umsehrieben dutch die I~e i chwe i t e  der  
H~nde .  

Die vorhergehenden Betraehtungen haben zu der Vorstelhmg geffihrt, 
dag einerseits der galswirbelkSrpers~iule e~was yon der statisehen l.~thigkeit 
genommen ist. um die schnellen und leiehten Bewegungen des Halses und 
Kopfes, die wit jg an lebenden, insbesondere jurtgen Menschen bewundern, 
zu begiinstigen; dal3 dagegen andererseits den Gelenldorts~tzen eine gewisse 
sgatische, tragende Aufgabe zugeteilt ist, die bei der vorniiber genelg~en Haltung 
zur Geltung gelangt. 


