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Studien iiber die physikalischen Bedingungen der aufrechten
Stellung und der normalen Krimmungen der Wirbelsiule.

Von Dr. W. Parow in Berlin, bisher in Bonn.

Ein Beitrag zur Anatomie und Physiologie und zum Versuch einer wissenschaftlichen
Begriindung der Lehre von den Riickgratsverkrimmungen.

Zweiter Theil.
(Fortsetzung von.S. 109.)

(Hierzn Taf. X.)

Analyse der physikalischen Bedingungen der Gleich-
gewichtslage in der aufrechien Stellung des mensch-
lichen Kdrpers.

Bei der aufrechten Stellung haben wir den Rumpf in solche
Verhiltnisse zu bringen, dass 1) der Korper in seiner Gesammt-
heit feststeht, 2) dass der Rumpf-zu den Schenkelachsen in ein
zweckmissiges Neigungsverhiliniss tritt, 3) dass die Kriimmungen
der Wirbelsiiule ein gewisses Maass nicht {iberschreiten. Diese
Bedingungen lassen sich auf sehr verschiedene Weise erfiillen,
und diese Vielfiltigkeit begriindet sich einerseits durch die Dreh-
barkeit des Rumpfes um die Hiiltaxe, andererseits durch die
grosse Biegsamkeit der Wirbelsiule, die sie grosser Gestaltver-
inderungen fdhig macht. Dass der Korper feststeht, hingt von
der Lage seines Gesammt-Schwerpunkies ab und wird in seinen
wesentlichen Beziehungen im ersten Abschniit dieser Betrachtungen
behandelt werden. Dass der Rompf auf der Hiiftachse das fiir
die aufrechte Stellung zweckmassige Neigungsverhiiliniss erhilt,
wird sich als abhiingig erweisen von der Lage des Rumpf-Schwer-
punktes gegen die Hiiftachse, und im zweiten Abschnitt betrachtet
werden. Die Erfiillung der dritten Bedingung, dass die Kriim-
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mungen der Wirbelsiule ein gewisses Maass nichi Uberschreiten,
wird besondere Betrachtungen ndthig machen, weiche die Stellung
des biegsamen Theils der Wirbelsdule gegen ihren mit dem Becken
festverbundenen Theil zum Gegenstand haben, natiirlich das Becken
dabei innerhalb bestimmter Neigungsgrade fest gedacht, und werden
wir diese Verhiltnisse im dritten Abschnilt erdrtern. Nach der
Discussion der namhaft gemachten einzelnen Bedingungen werden
wir die Vereinigung derselben zur Erzeugung der Aufrechistellung
des lebenden Korpers im vierten Abschnift beirachten. Diesem
figen wir noch einen finften Abschuitt hinzu, in dem wir das
freie Aufrechisitzen einer Erfrierung unterziehen.

1. Die Gleichgewichtslage des ganzen Kérpers iber der
Fussstiitzfliche.

Der menschlische Korper steht auf der von seinen Fiissen
umschlossenen Fliche, d. h. derjenigen Fliche, welche von den
beiden Husseren Rindern der auf dem Fussboden ruhenden Sohlen-
flichen und den deren Endpunkte verbindenden geraden Linien
begrenzt wird, in stabilem Gleichgewicht. So langé eine aus dem
Schwerpunkt des Korpers herabfallende Senkrechte — die Schwer-
linie — in diese Fliche trifft, wird der Korper aufrechi erhal-
ten bleiben, filli sie iiher die Grenze derselben hinaus, so muss
er umfallen, und die Husserste Anspannung aller Muskelkriifte ist
dann nicht im Stande, ihn aufrecht zu erhallen, sondern dies kann
nur durch eine ihm von aussen gewdhrie Stilize geschehen, die
mit seinen Fiissen zusammen eine Stiitzfliche von grisserer Aus-
dehnung darbietet. Die Stabilitit des Korpers wichst mit der
Grisse der von den Fiissem umschlossenen Stiitzflichie, wilbrend
diese Grisse von der jedesmaligen Stellung der Fiisse abhéingt.
Beispielsweise wird unter den Stellungen, in welchen sick die
Fersen beriihven, diejenige die grosste Basis geben, bei welcher
die Lingenaxen der Sohlen auf einander senkrecht stehen, mit-
hin die von den Fiissen umschlossene Flache ein rechtwinkliges
Dreieck bildet. Es kann ferner die Grisse der Stabilitit sich
indern mit der Lage des Punktes, in welchem die Schwerlinie die
Basis trifft. Die Stabilitdt wird ferner bei einer und derselben
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Lage dieses Punktes in verschiedenen Richtungen verschieden sein.
Denn man bemisst bekanntlich die Stabilitit eines mit einer Fliche
auf einer Unterlage ruhenden Kdorpers nach der Grisse der Kraft,
welche erforderlich ist, ihn tiber irgend eine der Seiten der Basis
umzuwerfen, und es ist sonach ersichilich, dass im vorliegenden
Falle das Umwerfen tiber verschiedene Seiten hinaus eine ver-
schiedene Kraft erfordert. Man kann deswegen nichi von einer
Stellung sprechen, bei welcher die Stabilitdt schlechihin im Maxi-
mum ist, sondern nur von einer solchen, bei welcher die Stabili-
tit in einer bestimmten Richtung ihr Maximum erreicht. Dem-~
nach wird man z. B., um sich gegen einen starken Wind mdg-
lichst festzustellen, die Fiisse so postiren miissen, dass die von
ihnen umschlossene Fliche in der Richtung des Windes moglichst
ausgedehnt ist, und der Schwerpunkt iiber die dem Winde zu-
gekehrte Spitze der Stiitzfliche fillt. Fragi man nach der sicher-
sten Stellung, wenn man keiner Richtung der Kriifte, welche
das Gleichgewicht siren kionnen, den Vorzug gibt, also gleich-
zeitig auf alle Storangen gefasst sein will, so muss.der Schwer-
punkt des Korpers iiber dem Schwerpunkt der Stiitzfliche liegen®).
Eine solche Stellung, bei weleher natiirlich Symmetrie aller Seiten-
theile vorausgesetzt wird, ist diejenige, welche wir als Grund-
stellung bei unseren Beirachtungen annehmen.

*) Unter dem Schwerpnnkt einer Fliche versteht man den Schwerpunkt eines
diinnen homogenen Plé{tchens von der Form dieser Fliche. Beim Dreieck
liegt der Schwerpunkt in der Verbindungslinie von der Spitze nach der Mitte
der Basis, und zwar in dem Punkie, der doppelt so weit von der Spitze wie
von der Basis entfernt ist. Ferner bei Parallelogrammen und solchen Pa-
rallelirapezen, in denen die schiefen Seiten gegen die Parallelen gleich -ge-
neigt sind, liegt der Schwerpunkt im Durchschnittspunkt der Diagonalen.
Bei Trapezoiden findet man den Schwerpunkt, wenn man dieselben durch
eine Diagonale in zwei Dreiecke theilt, von jedem fiix sich die Lage des
Schwerpunkts bestimmt, beide Punkte durch eine Grade verbindet und diese
nach dem Verbiltniss der Grosse der beiden Dreiecke so theilt, dass der
Abstand des Schwerpunktes jedes Dreiecks vom Theilungspunkte in umge-
kehrtem Verhiltniss zu seiner Grosse steht. Dieser Theilungspunkt ist der
Schwerpunkt des Trapezoids.

Archiv f. pathol. Anat. Bd, XXXL Oft. 2. , 15
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2. Gleichgewichtslage des Rumpfes auf der Hiftaxe.

Der Rumpf balancirt um die Drehaxe des Hiiftgelenkes auf
den Schenkeln. Bei alleiniger Wirkung der Schwere wiirde zur
Herstellung des Gleichgewichts daher der Schwerpunkt des Rumpfes
genau senkrecht fiber jener Axe sich befinden miissen, falls diese
cine vollkommen freie wire. Wegen der Lage des Schwerpunkies
iiber ihr wiirde daher das Gleichgewichi ein labiles sein, d. h. es
wiirde bei der geringsten Storung aufgehoben werden. — Die
Bewegung um die Axe ist aber nicht eine vollkommen freie,
sondern dadurch beschrinkt, dass die Masse der Weichtheile des
Rumpfes mit der Masse der festsiehenden Schenkel in Zusammen-
hang steht. Dieser Zusammenhang ist zwar kein unter sich fester,
gibt aber doch einen merklichen Widerstand fiir die relative Be-
wegung des Rumpfes gegen die Schenkel. Der Widerstand wird
gebildet durch die Cohision und Elasticitit der den Zusammen-
hang bildenden Weichtheile, Muskeln, Fascien, Blutgefisse, Haat
u. s. w. Besonders bemerkenswerth ist dabei noch die filamenttse
Natur des Muskelgewebes, denn gerade die Spannung solcher Fi-
den ist ganz vorziiglich geeignet, eine sonst freie Bewegung zu
hemmen *).

*) Welche Wirkung die Spannung solcher Faden auszuiiben und was selbst die
Elasticitit eines schwachen Spinnenfadens vermag, um Bewegungen zu hem-
men, sieht man aus einer Erscheinung, welche bei den Beobachtungen mit
dem Gauss’schen Magnetometer Gfter wahrgenommen wurde, und darin be-
steht, dass die Bewegungen eines horizontalen sechspfiindigen Stabes, der an
einem langen Biindel Coconfiden aufgebiingt ist, und durch welche die magne-
tische Declination bestimmt wird, durch Einwirkung einzelner Spinnenfiden,
die eine Verbindung zwischen jenem schweren Stabe und den festen Seiten-
wiinden des Gehiuses herstellten, so beeintriichtigt warde, dass die Ablen-
kung der Stabrichtung, um welche die Oscillationen statifinden, zuweilen bis
auf 8 Minuten zunahm.

Ob die Muskelfaser einen eben so grossen Widerstand zu bieten ver-
mige, wie der Spinngewebsfaden, wollen wir dahingestellt sein lassen. Nach
Ed. Weber’'s Untersuchungen (Wagner’'s Handwérterb. d. Physiol. Bd. IIL
Abthl. 2. S.108) besitzen die Muskeln im lebenden Kérper eine nur geringe,
wenngleich sehr vollkommene Elasticitit. FEs kommt hier aber die grosse
Menge der Fasern in Betracht; und dass die Elasticitit der Muskelfasern
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Es muss deshalb die Gleichgewichtslage des Rumpfes auf der
Drehungsaxe des Hiiftgelenkes als eine innerhalb gewisser Gren-
zen stabile aufgefasst werden und das um so mehr, als nur nach
der Beugeseite die Drehungen um die Hiiftaxe freier, dagegen nach
der Streckseite hin durch Spannung des starken Ligam. ilio-femo-
rale beschrinkt sind, an dieser aber das Gewicht der Muskelmasse
gegen das der Beugeseite in einem Verhiliniss von ungefihr 3 zu
2 steht*), wihrend wegen der durchschnittlich grossern Linge der
Beugemuskeln die Fasermenge noch ungleich mehr zu Gunsten der
Streckmuskeln ausfillt. Da nun selbstverstindlich der Widerstand
gegen die freie Drehung auf der Seite am grossten ist, wo die
grosste Menge von Muskelfdden sich befindet, also gerade der
Beugung nach vorn gegeniiber, so ergibt sich, dass bis zu einer
bestimmten Grenze eine Drehung ausgefiithrt werden kann, ehe es
ndthig wird durch vitale Muskelaction der Storung des Gleich-
gewichts vorzubeugen.

Als Kriifte, welche die Gleichgewichislage des Rumpfes um
die Hiiftaxe bestimmen, diirfen wir, abgesehen von der in extre-
men Streckungen eintretenden Binderspannung, das auf den Schwer-
punkt des Rumpfes wirkende Korpergewicht einerseits, und die
unbewusst willkiirliche Muskelcontraction andererseits auffassen.
Die Resultirende dieser Krifte miisste bei vollkommen freier
Drehung genau durch die Axe derselben selbst gehen. Bei der
thatsiichlich unfreien Drehung dagegen darf sie sich so weit
von der Drehungsaxe entfernen, als die Grenze reicht, innerhalb
welcher die oben gedachten Cohdsionskrifte eine Drehung gestatten.
Der Richtung jener Resultirenden ist also durch die Cohisions-

doch nicht sehr unerheblich sei, geht aus der bekannten Erscheinung des
starken Zurtickziehens durchschnittener Muaskeln hervor. — Wie sehr dbrigens
der Widerstand der Weichtheile im Allgemeinen die sonst freie Bewegung
gerade am Hiftgelenk beschrinkt, ergibt sich daraus, dass die Gebr. Weber
(Mechanik der Gehwerkzeuge S.147) den Umfang der Beugung und Sireckung
des Hiiftgelenks am Skelet mit 139° am lebenden Menschen dagegen mit
nur 86° bestimmten.

*) Vgl. Weber’s Mechanik der Gehwerkzeuge S.213 und H. Meyer in
Miller’s Archiv 1853. S.17.

16%
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krifte ein gewisser Spielraum gestattet, und es triti innerhalb des-
selben Stabilitit ein, deren Grosse von dem Widerstand abhiingt,
den die Cohisionskrifie der Drehung entgegensetzen. Innerhalb
dieser Stabilitdtsgrenze kann also die Gleichgewichtslage des
Rumpfes um die Hiiftaxe erhalten bleiben, wihrend doch den Mus-
kela so lange Ruhe vergdnnnt bleibt, als keine diese Stabilitits-
grenze tiberschreitenden Storungen der Gleichgewichtslage eintreten.

Je weiter wir in der physiologischen Beobachtung vorschreiten,
um so mehr finden wir ilberall die Muskelactionen durch physi-
kalische Hiilfsmittel unterstiitzt, die willkiirlichen Muskelcontractio-
nen hauptsichlich als Bewegungscomponenten fiir die Stellungs-
verinderungen des Korpers und seiner Theile,‘ und dabei als stets
bereite Wichter gegen #ussere Kriifte, welche die aus physikali-
schen Componenien resultirende Gleichgewichtslage zu stéren stre-
ben, in die Erscheinung treten, wie es der physiologischen That-
sache entspricht, die uns eine baldige Erlahmung der Muskelkrifte
bei anhaltender Thitigkeit ohne Ruhepunkie erkennen lisst.

Bei einer moglichst ungezwungenen Stellung werden sich die
Verhiltnisse daher von selbst so gestalten, dass der Muskelthiitig-
keit moglichst wenig zur Last fillt. Hiernach wiirde allerdings
eine solche extreme Stellung als die bequemste erscheinen kinnen,
bei welcher Binderspannung die Bewegung hemmt, wenn nicht
mit dieser Siellung eine unbequeme Anspannung der an der Beuge-
seite gelegenen Weichtheile verbunden wiire. Soll nun dennoch
mit Ausschluss jener durch Binderspannung bedingten Ruhelage
der Muskelthitigkeit moglichst wenig Kraftaufwand zugemuthet wer-
den, so wird die oben' gedachte Resultirende sich fast auf die
Schwerkraft reduciren miissen, d. h. es wird die Schwerlinie sich
nieht iber die erwihnten Grenzen hinaus von der Hiiftaxe ent-
fernen diirfen, und damit die Stabilitit innerhalb dieser Grenzen
moglichst gross sei, wird das Moment der Schwere ein moglichst
geringes sein miissen, damit es der Muskelkraft leicht werde, die
Resultirende wieder in jene Grenzen zuriickzufiihren. Dieser Effect
wird aber dann begiinstigt, wenn die Schwerpunkte des Kopfes
und ‘des Rumpfes mbglichst nahe in dieselbe Verticale fallen.

Die Versuche haben mit der grossten Constanz darauf ge-



229

filhrt, dass das Atlasgelenk in der ungezwungen aufrechien Stel-
lung nahezu senkrecht {iber der Hiiftaxe sich befindet. Befindet sich
also, wie es bei der aufrechien Kopfstellung ohne Zweifel der Fall
ist, der Kopfschwerpunkt iiber dem Atlasgelenk, so nimmt  der-
selbe die hichste Stelle ein, welche er einnehmen kann, wenn
man, unter {iibrigens gleichen Verhiltnissen die Neigungen der
oberen Halswirbel veriindert. Ganz dasselbe findet Statt mit dem
Schwerpunkt des Oberleibes und des Unterleibes, d. h. auch diese
nehmen ihre grosstmiglichste Hohe ein, wenn sie senkrecht iiber
der Hiiftaxe stehen, verglichen mit denjenigen Stellungen, in denen
die Neigungen der niichst tieferen Wirbel getindert worden sind.
Es wird folglich die Gesammththe des Menschen zum Maximum,
wenn die Partialschwerpunkte der verschiedenen Rumpftheile jeder
fiir sich in der Vertikalebene liegen. Beachtet man nun noch die
Bedingung, dass die Kriimmungen der Wirbelsdule moglichst gering
sein sollen, so wird man annehmen kiénnen, dass in unserer un-
gezwungenen Aufrechistellung die Hohe der Person ihr Maximum,
verglichen mit allen tbrigen Stellungen, erreichi. Es wiire des-
halb wohl angemessen, dieses Merkmal in die Definition der wahren
aufrechten Stellung aufzunehmen, die man dann zum Unterschiede
von der als ungezwungen charakterisirten, die mathematische Auf-
rechistellung nennen und als diejenige definiren konnte, welche bei
miglichst geringen Kriimmungsverhilinissen den Menschen in sei-
ner grossten Hohe erscheinen lisst. Daraus wiirde dann von selbst
folgen, weil die Kriimmungen sich in den verschiedenen Auf-
rechtstellungen verhiilinissmissig wenig dndern, dass die Partial-
schwerpunkte genau senkrecht tber der Hiiftaxe stehen. Da in
der That bei der ungezwungenen Aufrechistellung, in der nicht
blos die Muskelthiitigkeit im Minimum ist, sondern auch die Span-
nungen der Weichtheile sich auf ein Minimum zu reduciren schei-
nen, der Kopfschwerpunkt in die mehrgedachte Vertikalebene fallt,
und soweit sich beurtheilen lisst, auch die Schwerpunkie des
Ober- und Unterleibs dieser Ebene sehr nahe sind, so ist es
sehr wahrscheinlich, dass die mathematische Aufrechistellung mit
der frither definirien ungezwungenen Aufrechistellung identisch ist.
s findet dies anch eine Bestitigung darin, dass in allen von mir
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angestellten Messungen wirklich die Hohe des Atlasgelenkes in der
ungezwungenen Aufrechtstellung grosser gefunden wurde, als in
den anderen damit verglichenen. Namentlich ist die militairische
keine wahre Aufrechtstellung, weil bei ihr der Kopfschwerpunkt
erniedrigt erscheint. Wegen des Zuriickziehens der Schultern
musste der Kopf vorgeschoben werden, der Atlas also einen sin-
kenden Kreisbogen nach vorn beschreiben¥).

*} Fir Leser, welche mit mechanischen Vorstellungen nicht vertraut genug sind,
madgen folgende Erlduterungen hier eine Stelle finden.

Wenn auf einen Punkt m eines om eine Axe drehbaren Kdrpers eine
Kraft wirkt, so versteht man unter dem Moment (statischem Moment oder
Drehungs-Moment) der Kraft bezogen aunf jene Axe: das Zahlenproduki, wel-
ches enistehi, wenn man die Grosse der Kraft mit dem sogenapnten
Hebelarm, oder besser gesagt Momentenarm multiplicirt, wihrend unter
diesem Momentenarm der senkrechte (kirzeste) Abstand der Drehaxe von
der Kraftrichtung zu denken ist, d. b. von der Richtung derjenigen geraden
Linie, in welcher die Kraft den Punkt m bewegen wiirde, wenn er vollkom-
wen frei, und namentlich in keinem Zusammenhang mit der Axe stinde. —
Das Moment driickt, wie die Mechanik lehrt, die Stirke aus, mit welcher
die Kraft den Punkt m um die Axe zu drehen strebt. Demnach hat z. B.
eine Krafi von 8 Pfund bel einem Momentenarm von 2 €m. dieselbe Wir-
kung, wie eine Kraft von 4 Pfund bei einem Momentenarm von 4 Cm., oder
eine Kraft von 16 Pfund bei einem Momentenarm von 1 Cm., weil das Mo-
ment in allen 3 Fillen = 16 ist, wofern nur alle 3 Krifte in demselben
Sinne zu drehen streben, und zwar ist die Wirkung 16mal so gross, wie
bei -einer Kraft von 1 Pfund mit einem Momentenarm von 1 Cm. — deren
Wirkung sonach die Eisheit der Drehungsstirke représentirt.

Ist die auf einen starren K8rper wirkende Kraft die Schwere, so dass
also jedes der unendlich vielen Atome desselben von einer Kraft angegriffen
wird, deren Richtung vertical von oben nach unten geht, so kanmn man be-
kanntlich, ohne dadurch an der Bewegung etwas zu &ndern, alle die unend-

lich vielen Krifte ersetzen durch eine einzige

Kraft, welche den Schwerpunkt des Kérpers an-

7 greift, und deren Grosse gleich der Summe der
Grgssen aller dieser Kritfte ist, wihrend diese Grisse
sich durch das Gewicht des Kérpers ausdriickt.
Bezeichnet nun. in Fig. A. m den Schwer-
punkt eines Kdrpers, und steht derselbe in sol-
cher Verbindung mit einer festen Axe a, dass
er seine Entfernung von derselben nicht #ndern
kann, so kann er keine andere Bewegung aus-

Fig. A.
.
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3. Gleichgewichtsiage der Wirbelsfule auf dem Becken wie der
einzelnen Wirbelbeine und der einzelnen Wirbelsdulen-Segmente
ibereinander.

Als Grundlage des Aufbaues des Rumpfes dient das Becken
mit der Wirbelsiiule, deren unterer absteigender Theil, das Kreuz-

fiihren, als in einem Kreise, dessen Cenirum auf a liegt. Da ihn nun die
Schwere zu senken trachtet, so wird er sich, statt in gerader senkrechter
Richinng aof dem absteigenden Theil des Kreisbogens bewegen, also — wenn
n der hichste Punkt des Kreises ist — in der Richtung von m nach s. Die
Stirke der Drehung driickt sich dabei in der Zahl der Grade des Kreisseg-
ments aus, das in einem kleinen Zeitraum von bestimmt gegebener Dauer
beschriehen wird. Lige dagegen der Schwerpunkt in w’, so wiirde er sich
in der Richtung nach s’ bewegen, also eine Drehung in entgegengesetzter
Richtung veranlassen.

Wiren mehrere zusammenhingende Korper vorbanden, die um die Axe
a drehbar sind, und befinde sich der Schwerpunkt des einen in m, der des
anderen in m’, so wiirden sich beide nach entgegengesetzter Richtung zu
drehen streben, und wenn man diese Richtungen durch die Priidicate rechts
und links unterscheiden will, wird man, wie es auch in der Mechanik ge-
briuchlich, passend von rechts drehenden und links drehenden
Kriften sprechen kinnen. Befinde sich der Schwerpunkt in n, also senk-
recht iiber a, so wirde gar keine Drehung stattfinden, weil das Bestreben
nach rechts und nach links sich zu bewegen gleich gross wire.

Jetzt stelle in Fig. B. die Papier-Ebene die Profil-Ebene  Fig. B.
eines menschlichen Korpers vor, a den Punkt, durch welchen 3
die Hiiftaxe geht, und ab die (verticale) Linie, in welcher
die durch die Hiiftaxe gehende Vertical-Ebene die Profil-Ebene
schneidet. Ferner mdge c den Schwerpunki des Kopfes, d
den des Oberleibs mit den Armen, und e den des Unterleibs
bezeichnen. Die Verticallinie ¢k stellt: die Richtung der aunf
¢ wirkenden Schwerkraft dar, also das Perpendikel a g den
zugehérigen Momentenarm. Fiir a g kann man bequemer das
gleich lange Perpendikel c¢ f setzen, welches die senkrechte
Enifernung des Schwerpunkts ¢ von der Vertical-Ebene ah
angibt. Ist nun das Kopfgewicht etwa 10 Pfund und fe= ¢
6 Cm., so wird ,das Moment der auf den Kopf wirkenden
Schwere ein rechtsdrehendes. von der Grosse 10 X6 = 60.
Hat ferner der Oberleib ein Gewicht von 40 Pfund und st al__g
dh == 2} Cm., so hat die auf den Oberleib wirkende Schwere '5{;"
ein links drehendes von der Grosse von 40 X 2% = 100. Hat LGN
endlich der Unterleib ein Gewicht von 30 Pfund. und ist der
zugehorige Momentenarm ei == 1 Cm., so wird das corre- k

dib
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bein, nahezu unbeweglich mit dem Becken verbunden ist, und
deren aufsteigender Theil eine eigenthiimliche Gliederung zeigt.

spondirende Moment ein rechtsdrehendes von der Grdsse 30. Wiren nun
die Schwerpunkte ¢, d und e unter sich fest verbunden, d. h. wire das
durch sie bestimmte Dreieck von unverinderlicher Form, so dass, wenn
z. B. ¢ sich wirklich in seinem Kreise um a um eine bestimmte Anzahl
Grade oder Gradtheile dreht, sich d und e in ihrem Kreise um ebenso
viel Grade oder Gradiheile in demselben Sinne mitdrehen miissen — welche
Bedingung man auch hier als erfillt annehmen kann, wenn man nur den
ersten Augenblick der beginnenden Drehung oder vielmehr die beginnen
wollende Drehung betrachtet, worauf es hier allein ankommt — so wiirde
jeder der 3 Pankte alle 3 Drehungen zugleich auszufiihren strehen, d. h.
diese Punkte wiirden gleichzeitig (und somit der ganze Rumpf mit dem Kopf)
sich mit den Momenten 60 und 30 nach rechts, und mit dem Moment 100
nach links zu drehen streben, folglich, weil nach links ein Ueherschuss von
10 ist, effectiv eine Drehung von der Stiirke 10 nach links erfolgen. Wire
dagegen d h nicht =='21 Cm., sondern = 21, so wiirden die Drehungen nach
rechts und links dieselbe Stirke 90 haben und der Kérper wiirde in Ruhe
bleiben, d. h. im Gleichgewicht sich befinden.

Hierbei war vorausgeseizt, dass der Rump{ mit dem Kopf frei um die
Axe a drehbar sei. Dies ist in Wirklichkeit nicht der Fall, da der Rumpf
mit den Schenkeln durch Weichtheile verbunden ist. Um sich von deren
Einfluss einen Begriff zu machen, denke man sich beispielsweise unter mn
ein vom Becken nach einem Schenkel gehendes Muskelbiindel, welches bei der
betrachteten Stellung des Korpers eine gewisse Spannung angenommen hat;
man denke ferner, dass sich dieses Biindel in Folge der Spannung in Ver-
gleich mit seinem ungespannten Zustande um eine gewisse Grisse verlingert
habe, und dass man, wenn es bei n losgeschnitten wiirde, ein Gewicht von
+oos Plund anhéingen miisste, um dieselbe Verlingerung hervorzubringen, so
kann man ;7%5 Pfund als Maass der Spannung des Bindels in der. vorbe-
trachteten Stellung ansehen, und man kann, ohne an der Rumpfstellung etwas
zu #dndern, das Biindel ganz beseitigt denken, wenn man an m eine Kraft
von der Grisse von yoipy Plond in der Richtung von m nach n wirken lisst.
Ist dann das von a auf mn gefillte Perpendikel a0 = 2 Cm., so wire die
Biindelspannung #quivalent mit einer links drehenden Krafi vom Momente
+o55 Wire das Biindel mn nicht in einem ausgedehnten, sondern in
einem comprimirten Zustande, so bekiime man eine Spannung ven entgegen-
gesetzter Richtung. Liesse sich ndmlich die wirklich stattfindende Compres-
sion auf das getrennte und passend befestigte Biindel durch einen Druck
kiinstlich erzengen, so kann wan annehmen, der Rumpf driicke auf m in
der Richtung von m nach n mit einer Kraft von g5y Pfund. Befindet sich
nun der Rumpf in Ruhe, so muss derselbe in m einen ebenso starken Gegen-
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Die bis zu einem gewissen Grade gegen -einander beweglichen
Glieder derselben sind miteinander verbunden, am innigsten durch
die Interveriebralscheiben, nichstdem durch das vordere und hin-
tere Lingsband und die die Wirbelbogen mit einander verbindenden
und die Gelenkflichen der schiefen Fortsitze in festerem Contact
haltenden gelben Binder, dann durch die von Wirbel zu Wirbel

druck Seitens des Muskels erfahren, weil sonst der Punkt m am Rumpf eine
Bewegung machen wiirde; es driickt also- die Biindelspannung in m auf den
Rumpf in der Richtung von m nach o, und zwar mit der Stirke von g5
Pfund und wiederum an den Momentenarm a o = 2 Cm., wirkt folglich gleich
einer rechts drehenden Kraft mit dem Moment 5. Das Biindel kann man
sich dabel wieder ghinzlich beseitigt denken, wenn man bei m eine Kraft
von der bezeichneten Grésse und Richiung substituirt. Stellt man sich nan
vor, man habe auf solche Weise die Spannungen simmtlicher Weichtheile
durch Krifte ersetzt (wobei man dann die Weichtheile, welche Rumpf und
. Schenkel mit einander verbinden sollen, fortzudenken hat, so dass der Rumpf
als frei beweglich um die Axe a erscheint) und deren Momente ermittelt:
so hat man nur die rechts und links drehenden Spannungsmomente von ein-
ander zu subtrahiren, um den Gesammteffect des Zusammenhanges mit den
Weichtheilen zu erbalten. Finde man, dass die linksdrehenden Spannungs-
momente die rechtsdrehenden um 30 iibertreffen, so wiirde in dem zuerst
gewdhlten Beispiel der Zusammenhang der Weichtheile die durch den Ein-
fluss der Schwere erstrebte Drehung um 30 nach rechts ehen vollstindig
verhindern und ein Gleichgewicht herstellen. Wire das resultirende Moment
der sammtlichen (passiv gedachten) verbindenden Weichtheile grésser oder
geringer, so dass eine Compensation nicht einiriite, so wiirde man durch will-
kiirliche Muskelcontractionen meist die Grésse der Spasnungen so abindern
konnen, dass die Compensation wieder vollstindig wird, und man hitte dem-
nach im erstern Fall eine Ruhestellung durch Hiilfe des passiven Einwirkens
der Weichtheile, im letztern Fall durch passive und active Mithiilfe der
Weichtheile hervorgebracht.

Wenn die Kérperstellung eine solche ist, dass die Ruhelage schon allein
durch die Schwere hervorgebracht sich denken lisst, d. h. dass die rechts
und links drehenden Momente der Schwere einander gleich sind, so miissen
die verbindenden Weichtheile entweder neutral, d. b. ganz in spannungslosem
Zustande sein, oder es miissen sich ibre links und rechts drehenden Mo-
mente gleichfalls einander aufheben. Ob eine Stellung der ersten Art (eine
Stellung mit volliger Spannungslosigkeit) maglich ist, wollen wir hier nicht
weiter erortern, wohl aber darf es als wahrscheinlich gelten, dass man bei
einer Rubestellung, bei der man gar keine Unbequemlichkeit oder Anstren-
gung empfindet, einem solchen Zustande sehr nahe ist.
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gehenden Muskeln und Binder, und am entferntesten endlich durch
die iibrigen benachbarten Weichtheile, welche den Rumpf zu einem
Continuum machen. Durch diese Gliederung ist die Wirbelsiiule
einer grossen Mannigfaltigkeit von Formen fihig, in deren Folge
hinwiederumn die Schwerpunkte der einzelnen Rumpftheile eine
gleiche Mannigfaltigkeit von verschiedenen Stellungen annehmen.
Die besondere Form, welche die Wirbelsiule in einem gegebenen
Fall annimmt, hidngt von der Lage der Partialschwerpunkte ab,
und wird dann in erster Linie von den Intervertebralscheiben und
danach in der oben angegebenen Rangfolge von den anderen Ver-
bindungsmitieln bestimmi. Bisher hat man den Intervertebral-
scheiben und den gelben Bindern eine zu ausschliessliche Rolle
zuertheilt, und andererseils die Sehwere zu wenig beriicksichtigt,
am wenigsten aber auf die Variationen in der Stellung der Parlial-
schwerpunkte geachtet,

Denken wir zunichst die Eingeweide und den Kopf be-
seitigt, um an die Leichenexperimente mit isolirier Wirbelsiule
und anhdngendem Thorax anzukniipfen, und fragen nach den Ver-
hiltnissen, unter denen eine Aufrechthaltung stattfindet.

Betrachten wir zu dem Ende die Biegungsverhiltnisse an einer
beliebigen Stelle der Wirbelsiiule, und zwar zuerst an einem Paare
benacbbarter freier Wirbel, etwa an einem Lendenwirbelpaare, von
denen wir den unteren des gewihiten Paares als Basis und fest
denken dirfen. Die diese hedeckende Intervertebralscheibe steht
dann unter dem Druck des mit den oberen Rumpftheilen belasieten
oberen Wirbels, und zwar kann dabei die Schwerlinie dieses Rumpf-
theiles entweder die genannie Basis treffen oder nicht.

Trifft die Schwerlinie die Basis nicht, und geht sie eiwa vorn
vor derselben vorbei, so wird sich die obere Wirbelsiule um die
vordere untere Kante unseres oberen Wirbelkdrpers zu drehen
streben, diese Kante wird die darunter liegende Stelle der Inter-
vertebralscheibe bis zu einem Maximum comprimiren, bis der durch
die Compression vermehrie Widerstand dem Druck das Gleich-
gewicht hilt, und der hintere Rand des oberen Wirbelkirpers wird
sich im umgekehrten Verhiltniss zur Compression der Vorderseite
der Intervertebralscheibe und soweit abheben, bis der mit dem
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Abheben wachsende Widerstand der gelben Binder und der hinter
den Wirbelkdrpern liegenden Weichtheile die Weiterdrehung hin-
dert. Das Maass der Drehung, also die Stirke der Umbiegung  der
Wirbelsiiule an dieser Stelle wird bei gegebener Resistenz dieser
Weichiheile offenbar wachsen mit dem Gewicht des oberen Rumpf-
theiles, und mit der Entfernung seiner Schwerlinie von den Wirbel-
korpern, d. h. mit dem Moment der Schwere dieses Rumpftheiles.
— Geht die Schwerlinie hinter den Wirbelkérpern herab, so kommt
es zu einer analogen Drehung wum-die hintere Kante “des oberen
Wirbels, doch findet die Drehung bald ihre Grenze in dem Knochen-
contact der Wirbelbogen mit den Fortsdtzen. —

Denken wir uns dagegen die Schwerlinie durch die Basis
hindurchgehend, so wird eine Drehung um eine der beiden
Kanten des oberen Wirbels ausbleiben, und wenn wir der Ein-
facbheit wegen die Basis als horizontal voraussetzen, wird eine
einfache Compression der Interveriebralscheiben ohne Umbiegung
der SHule an dieser Stelle statifinden, sobald die Schwerlinie durch
das Centrum des Syndesmosenkerns geht, weil dann rings um
dieselbe die Widerstinde in gleichen Abstinden einander gleich
sind. Fillt sie aber vor oder hinter das Centrum des Syndes-
mosenkerns herab, so wird, da die Resistenz in der Richiung des
Durchmessers dieses elipsoidisch zn denkenden Kerns am gross-
fen ist, eine je nach der Entfernung der Schwerlinie vom Centrum
nach der Kante hin mehr oder weniger schwache Umbiegung um
eine Queraxe erfolgen, die durch denjenigen Punkt geht, in wel-
chem die untere Fliche des oberen Wirbels von der Schwerlinie
getroffen wird. Die auf der einen Seite dieser Queraxe liegenden
Wirbelpunkte sinken tiefer in die Intervertebralscheiben, die auf
der anderen Seite werden durch den Syndesmosenkern hinaufge-
dringt. Diese Drehung ist zwar eine verhiltnissmissig viel schwi-
chere, wie die oben besprochene Drehung um die Kanten, aber
die, wenn' auch Anfangs schwache Umbiegung transplacirt, in Folge
des Verwachsenseins der Intervertebralscheiben mit der Basis, den
Schwerpunkt des oberen Rumpftheils, erzeugt also eine weitere Ent-
fernung der Schwerlinie und damit eine weitere Umbiegung, die na-
mentlich, wenn damit dhnliche Verhiltnisse in den hoher liegenden
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Wirbeln verbunden sind, ein vblliges Heraustreien der Schwerlinie
und damit eine vollstindige Umbiegung mit Drehung um die Wir-
belkanien, wie sie oben ertrtert, zur Folge haben kann #),

Aus dieser Betrachtung ist die bei den Leichenexperimenten
hervortretende auffallend geringe Stabilitit der isolirten Wirbel-
siule vollcommen erklirlich. Zugleich sieht man, dass an Stabi-
fitdt etwas gewonnen wird, wenn man den Rumpf beschwert, es
wird ni#mlich dadureh der Druck auf die Intervertebralscheiben
und damit die Compression vergrissert und die Resistenzverschie-
denheiten gleichen sich dadurch etwas aus.

Nehmen wir statt eines Lendenwirbe]paares ein Brustwirbel-
paar, so #ndern sich die Verhiltnisse nur dahin ab, dass die Bie-
gungen viel geringer werden, erstlich wegen des geringeren Gewichis
des dariiberliegenden Rumpftheils, zweitens weil die Intervertebral-
scheiben ungleich niedriger wie an den Lendenwirbeln sind, und
drittens ganz besonders, weil zu den bisher betrachteten Verbin-
dungen zwischen den Wirbeln noch die Verbindung mittelst der
Rippen hinzukommt, die ihrerseits wieder durch den Anschluss an
das Brustbein einen grossen Widerstand gegen Formveridnderungen
leisten, und die auf den Brustwirbeln ruhende Last iiber das
ganze Segment derselben vertheilen.

Die Gesammtform der Wirbelstule ist nun offenbar das Re-
sultat der einzelnen Biegungen der aufeinander folgenden Wirbel-
paare. Bestimmt man die auf die beschriebene Weise entstehen-
den Biegungen der einzelnen Wirbelpaare, so erhilt man die Form,
welehe die Wirbelsidule in ihrver Gesammtheit darbietet. Wir se-
hen hieraus, welchen Einfluss eine gegenseitige Verschiebung der
Rumpftheile auf die Gestaltung der Wirbelsiule haben muss und
wie namentlich Aenderungen in der Lage der auf dem obersten

*) Denkt man sich die Basis nicht genau horizontal, so #ndert sich das ge-
schilderte Verbiltniss nur in soweit ab, dass, falls eine reine Compression
ohne Drehung statifinden soll, die Schwerlinie dann nicht mehr genau durch
das Centrum des Syndesmosenkerns gehen kann, sondern sehr nahe dabei
in diejenige Verticalrichtung fallen muss, um welche die Widerstinde sym-
metrisch vertheilt sind, Auch wird der Zeitpunkt, wo die Schwerlinie aus
der Basis beraustritt, bei erheblicher Schiefe der Basis, wie bei der oberen
Fiiiche des Kreuzbeins friiher eintreten, wie bei horizontaler Basis.
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Theil der Wirbelstule ruhenden Last, also des Kopfes oder diesen
ersetzender Gewichte die Form der Wirbelsiule selbst innerhalb
des Bereiches der Aufrechistellung werden abiindern konnen (vergl.
die Ziiricher Leichenversuche). Immer aber wird, wenn die Auf-
rechthaltung des von den Eingeweiden abgesonderten
Rumpfes bewahrt bleiben soll, die Biegungen also das dazu er-
forderliche Maass nicht Giberschreiten sollen, entweder jeder Wir-
bel von der Schwerlinie der dariiberliegenden Rumpftheile getrof-
fen werden, oder dieselbe hinter ihn herabgehen miissen, wo
durch den Knochencontact das Maass der Biegungen beschrinkt ist.

Lassen wir jetzt wiederum die Eingeweide hinzutreten.
Der Thorax gewinnt einerseils an Gewicht durch die Brusteinge-
weide, und die Drehungsmomente werden aus diesem Grunde und
durch das Vorschieben des Brusischwerpunkies grisser, anderer-
seits aber wird der Thorax, da er mittelst des Zwerchfells auf den
Baucheingeweiden ruht, wibrend diese von dem Becken und den
die Bauchhohle umschliessenden Muskeln getragen werden, von
den Baucheingeweiden getragen. Hat also der Thorax in Folge
des Vortretens der Schwerlinie des Oberkorpers sich soweit ge-
senkt, bis der Widerstand der Eingeweide das weitere Sinken
seines Schwerpunkts hindert, so hort die weitere Veranlassung zu
den Umbiegungen in den Lendenwirbeln auf und zur Aufreehthal-
tung des Rumpfes ist dann nicht mehr ndthig, dass die Schwer-
linien der resp. oberen Rumpftheile durch die betreffenden Wirbel-
basen gehen, wofern nur dafiir gesorgt ist, dass der Schwerpunkt
des belasteten Unterleibes selber durch die Beziehungen zur fest
gedachten Hiiftaxe vor dem Sinken bewahrt wird. Hiernach darf
es uns nicht mehr fiberraschen, wenn wir die Schwerlinie des
Kopfes und Rumpfes bei der aufrechten Stellung meist vor dem
Promontorium vorbeigehen sehen, und die Lage desselben, der
man bisher-in der Mechanik des menschlichen Kﬁrpers eine gros-
sere Wichtigkeit beilegen mochie, weil sie die Lage des Gesammt-
schwerpunktes des Korpers zu bezeichnen geeignet ist, und sie
der Verticalen durch die Hiiftaxe sehr nahe sich bewegt, verliert
dadurch an Bedeutung.

Die Neigungen des Rumpfes nach hinten werden dureh den
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beim Hinzutritt der Baucheingeweide wachsenden Widerstand der
gespannten Bauchmuskeln und den des festen, gegen 2 Linien dicken
fibrosen Sireifen der Linea alba, an den sie sich anschliessen,
besehriinkt.

Betreffs der Vergleichung der Formen der Wirbelsiule fiir
einen gegebenen Fall bei Leichen und am lebenden Korper darf
man nie vergessen, dass abgeschen von der fehlenden Mitwirkung
der Muskelcontraction Verschiedenheiten bestehen miissen, welche
daher kommen, dass die Coh#sion und besonders die Elasticitits-
verhiltnisse im lebenden Korper andere sind wie im todten. Diese
Unterschiede &dndern in den allgemeinen Betrachtungen nichis, da
sie nur die Grosse der Widerstinde, also den Grad der Umbie-
gungen betreffen. Volle Formeniibereinstimmungen diirfen daher
nicht erwartet werden, aber die Natur und die Bedingungen der
Forminderungen bleiben dieselben. Nur so viel mag bemerkt wer-
den, dass die Stabilitit beim lebenden Korper jedenfalls grosser
ausfallen wird, als im todten Zustande. Der Widerstand, der
durch den Zusammenhang der Weichtheile den Beugungen und
Streckungen entgegengesetzt wird, wird n#mlich bei Lebenden
grisser sein wegen der grisseren Festighkeit aller Gewebselemente
unter dem Einflusse der Innervation und des Stoffwechsels, der grisse-
ren Starrheit der Gefisse unter dem Blutdruck, der vollkommeneren
Elasticitdt des Muskelgewebes unter dem Einfluss der Lebenswirme,
der Beglinstigung der hygroscopischen Beschaffenheit des Gallert-
kerns der Intervertebralscheiben durch die Siftezufuhr u. s. w.

4. Analyse der Wirbelsdulenformen, wie sie bei der aunfrechten
Stellung des Kérpers im Leben beobachtet wird.

Blicken wir nun zuriick auf die im. zweiten Capitel betrach-
tete Bedingung des zwanglosen Aufrechtstehens, niimlich dass die
Schwerpunkte des Kopfes des Ober- und Unterleibes in der Nihe
der durch die Hiiftaxe gehende Vertikalebene bleiben solien, so
wird man folgern diirfen, dass wenn man z. B. von irgend einer
aufrechten Stellung ausgehend den Kopf etwas vor- oder zurlick-
bewegt, man unbewusst gleichzeitiz dem entsprechend auch Aen-
derungen in der Lage des Brusi- und Unterleibsschwerpunkies
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vornehmen werde, um diese Bedingung so weit es mbglich erfiillt
zu erhalien, ja dass man bei starken Kopfbewegungen auch un-
willkitrlich die Hiiftaxe vor- oder zuriickschieben werde, dabei die
Beckenneigung veridundern, und somit schliesslich eine geinderte
Aufrechtstellung mit einer eantsprechend gedinderlen Wirbelsdulen-
form erhalten werde. Aehnliches wird bei Vor- oder Riickbewe-
gungen der Brust, Veriinderungen der Lage des Schultergeriistes
mit den Armen, bei Einziehung des Bauches u. s. w. stattfinden.
Solehe Verhilinisse sind es, die wir bei den Untersuchungen an
lebenden Individuen in verschiedenen Aufrechistellungen beobach-
ten, und Aehnliches sahen wir auch bei den Ziiricher Leichen-
experimenten eintreten. Dass die angeniherte Coincidenz der Par-
tialschwerpunkte des Rumpfes in der durch die Hiiftaxe gehenden
Vertikalebene {ibrigens nur Bezug hat auf die ungezwungenste
Aufrechtstellung, braucht wohl kaum mnoch hinzugefiigt zu werden.
Bei anderen Aufrechtstellungen, wo die Muskelthitigkeit in gros-
serer Stirke mitzuwirken hat, kénnen sich die Partialschwerpunkte
erheblich von jener Ebene entfernen, ja mit einigem Zwang kon-
nen wir den Gesammtschwerpunkt des Rumpfes aus ihr heraus-
treten lassen, wie dies aueh geschieht, wenn bei Zuriicklehnung das
Ligamenium superius das Hinteniiberfallen hemmt und damii dann
auch wieder die Thitigkeit der Muskeln ausgeltst wird. Auch bei
ungezwungenen Stellungen werden daher die Partialschwerpunkte
einzelner Rumpftheile ohne Gefihrdung der Aufrechterhaltung des
ganzen Rumpfes auseinanderfallen kOnnen, wenn der Widerstand
der Cohiisionskrifie so weit in Wirksamkeit tritf, dass die Weiter-
beweéung eines Theiles gegen den anderen gehemmt wird, z. B.
der Kopf so weit gebeugt wird, dass die Widerstinde der vorde-
ren und hinteren Weichtheile, dem Drehungsmoment des Kopf-
gewichts #quivalent sind.

Zur Mlusiration des Gesagten wollen wir nun noch die be-
sonderen Verhilinisse vor Augen fithren, die sich uns bei der
Beobachtung an Lebenden ergeben haben.

Betrachten wir zuersi die Form der Wirbelsiule, wie sie sich
bei meinen Versuchspersonen in der ungezwungen aufrechten Stel-
lung dargeboten hat. In den meisten Fillen zeigte sie mit grosser
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Uebereinstimmung die Form Fig. 1, welche mit der Fig. 3 des er~
sten Theils dieser Abhandlung iibereinstimmt, in einem besonde-
ren Fall die Form Fig.1a. Nehmen wir die erstere Form als
die, wie es schien, regelrechtere, so sehen wir zuerst, dass iiber-
einstimmend mit unseren Vorausseizungen die durch die Hiiftaxe
gehende Vertikale, welche wir die Trochanterlinie nennen wollen,
durch den Atlas geht, also, wenigsiens sehr nah, den Kopfschwer-
punkt in sich aufnimmt. Die Trochanterlinie trifft dann die. Linie
der vorderen Fliche der Wirbelkdrper in drei Punkten, nimlich:
1) in einem der untersten Hals- oder obersien Brustwirbel, 2) in
einem - der unteren Brustwirbel, und 3) in dem fiinften Lenden-
wirbel, das Promontorium hinter sich lassend. Die Concavitit zwi-
schen dem ersten und zweiten Durchschnittspunkt wiirde diejenige
sein miissen, bei welcher der Schwerpunkt des Brusttheils des
Rumpfes in der Trochanterebene liegt, und zwar auch dann, wenn
wir den Oberleib uns mit Hinweglassung der Arme denken, weil
in der That das vom Aflasgelenk durch die Hiiftaxe gehende Loth
parallel der Mitte des herabhiingenden Armes verlief, also der
Sehwerpunkt der Arme fiir sich allein gleichfalls schon in der
Trochanterebene lag. Ebenso muss das von der Trochanterlinie
abgesehnittene Segment der Lendenwirbelkriimmung uns als das-
jenige erscheinen, bei welchem der Schwerpunkt des Unterleibes
in oder sehr nahe der Trochanterebene liegt. Wenden wir diesel-
ben Schlisse auf die Stellung in Fig. 1a an, so sehen wir wie-
derum zwar die Trochanterlinie durch den Atlas gehen, also den
Kopfschwerpunkt noeh in derselben Ebene befindlich, dagegen
scheint der erste Durchschuittspunki etwas tiefer, nidiher an B2
zn liegen, wihrend sowohl der convexe, wie der concave Theil
resp. des Lenden- und Brustwirbeliheils, hinter der Trochanter-
ebene liegend gefunden werden. Wir wiirden, wenn wir unsere
Principien festhalten, daraus schliessen miissen, dass der Schwer-
punkt sowohl des Ober- als der des Unterleibes, weil er hei
der Ungezwungenheit der Stellung in der Trochanierebene ver-
bleiben musste, sich nach vorn von der Wirbelsiule entfernt habe.
In der That waren die ersten Messungen bei ziemlich leerem Zu-
stande der Eingeweide der Versuchsperson, etwa 5 Stunden nach
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einem Frithstiick, vorgenommen, wihrend die Letzteren einige
Stunden nach dem Mittagsessen mit interponirtem Nachmittagsbrod
angestellt worden waren, wodurch sieh der Gesammischwerpunkt
des Rumpfes nach vorn verschoben hatte. Um zu einer schirfe-
ren Vergleichung berechligt zu sein, mussten daher die zur Ver-
gleichung bestimmten durch Zeichnungen wiedergegebenen Wirbel-
sdulenformen zu einer und derselben Zeit entnommen werden,
und zwar einmal bei annihernd leerem Zustande der Eingeweide,
das andere Mal bei ziemlich gefilltem. Es ist daher wohl zu be-
achten, dass einerseits die zu evsterer Zeit gewonnenen Fig. 1,
2, 3 und andererseits Fig. 1a, 2a, 3a zn einer und derselben Zeit
und an einem und demselben Individuum bestimmt wurden,
Betrachten wir nun die Form der vorderen Fliche der Wir-
belsiule in der preussischen Militirstellung. Dieselbe zeigte die
Form Fig. 2 zu der Zeit, wo bei ungezwungener Stellung die der
Fig. 1 sich ergeben hatte, dagegen die Form Fig.2a zu derjeni-
gen Zeit, wo bei jener Stellung die Fig. 1a gewonnen worden
war. Wie Fig. 2 zeigt, liegt der Atlas und somit der Schwerpunkt
des Kopfes etwas vor der Trochanterebene, gleichzeitig fillt die
ganze {ibrige Vordercurve der Wirbelsiule vor diese Ebene. Es
liegt also auch der Schwerpunkt des Oberleibes, abgesehen von
dem der Arme und der des Unterleibes, vor dieser Ebene. Die-
ser Umstand erklirt sich daraus, dass in dieser Stellung die Fer-
sen aneinander geschlossen wurden, welche bei der ungezwunge-
nen eine bequeme Entfernung von einander gehabi batten. Um
der Stabilitdt das gehbrige Maass zu geben, musste die Schwer-
linie des gesammten K®rpers nach vorn hingeschoben und der
breiten Seite der dreieckigen Stiitzbasis mehr genihert werden, wo
jetzt der Sehwerpunki der letzteren gesuchi werden musste, wih-
rend er in der Trapezform der Stitzfliiche bei der ungezwungenen
Stellung mehr zuriicklag. Fragen wir nun, wie bei dieser (offen-
_bar gezwungenen) Stellung dem Gewicht des Kopfes, des Ober-
und Unterleibes, welche den Rompf nach vorn zu neigen streben,
das Gleichgewicht gehalten wird; so finden wir zuerst, dass die
Schultern stark nach hinten gezogen worden sind, denn die
Schwerlinie beriibrt jetzt die vordere Fliche der Schultern, und
Avchiv f. pathol. Anat. Bd, XXXI. Hft. 2. 16
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ldsst den Schwerpunkt beider Arme etwa 10 Cm. weit hinter der
Trochanterebene liegen. Die Arme haben hierbei ersilich einen
grisseren Momentenarm wie der Kopf, bei dem er nur etwa i Gm.
betriigt, und andererseits mehr als das doppelte Gewicht dersel-
ben, sie sind also im Stande, nicht bloss dem Kopf, sondern auch
einem Theil des iibrigen Leibes das Gleichgewicht zu halten. Was
etwa noch daran fehlt, den iibrigen Rumpf iber der Hiiftaxe zu
balanciren, wird offenbar geleistet durch die Muskelp, welche das
Becken in zuriickgedriingter Stellung erhalten. In Wirklichkeit
fand ich auch nach der gemessenen Kreuzbeinneigung eine Zu-
riickdrehung des Beckens, resp. stirkere Neigung der Conjugata
desselben gegen den Horizont um beiliufig 10°% Dass in der That
die Muskeln bei der militirischen Stellung eine grosse Rolle zu
spielen haben, kann wohl kaum einem Zweifel unterliegen. Man
erkennt das daraus, dass man bei Exerzieriibungen selbst solchen,
die sich nur auf Einiibung der militlirischen Steliung beséhr%inken,
bald ermiidet wird, und auch der Soldat das Commando: Riihrt
euch, sehnlich erharrt. Ueber die Fig. 2a brauchen wir kaum
noch etwas hinzuzufiigen, denn ihre Abweichung von Fig. 2 ist
derselben Art, wie die der Fig. 1a von Fig. 1. Es haben sich
niimlich sowohl die Brust- als ganz besonders stark die Lenden-
wirbelcurven zuriickgeschoben. Dass die Lendenwirbelcurve weni-
ger convex erscheint, findet zum Theil wohl darin seinen Grund,
dass bei gefiilltem Zustande der Eingeweide die fiir die militiri-
sche Stellung geforderte Muskelaction unbequemer wird; in der
That war die damit zusammenhingende Drehung des Beckens ge-
ringer, der Kreuzbeinwinkel um eiwa 6° grisser.

Lassen wir jetzt die bisher festgehaltenen Bedingung fallen,
dass der Kopf gerade aufgerichtet getragen werde, ohne inzwischen
die Aufrichtung des tibrigen Rumpfes zu gefihrden, d. h. gestatten
wir nur dem obersten Theil der Wirbelsiiule eine erhebliche Bie-
gung, um den Eirnfluss zn studiren, den die Verstellung des
Schwerpunktes eines einzelnen Rumpftheiles ausiibt. Ich bestimmie
desshalb die Wirbelsidulenform, indem ich das zur Beobachtung
dienende Individuam zuerst in der ungezwungenen Stellung auf-
recht stehen liess, und ihm dann aufgab, den Kopf nach vorn zu



243

neigen, bis er mit moglichster Beibehaltung der iibrigen Haltung,
die bequemste Stellung gefunden haben wiirde. Die Aenderung
der Kopflage eignet sich offenbar am Besten zur Erzielung hervor-
stechender Resultate, weil es derjenige Rumpftheil ist, welcher mit
der Halswirbelsiule am Leichiesten grossere Excursionen zu ma-
chen im Stande ist, ohne grosse Betheiligung der iibrigen Wirbel-
siule, und weil man mit seinem starken Gewicht ein grosses Kraft-
moment zur Verfigung hat. Die gefundene Form ist in Fig. 3
und Fig. 3a entsprechend den beiden oben unterschiedenen Filllen
dargestellt. In Fig. 3 geht das vom Atlas gefdllte Loth 4 bis 5 Cm.
vor der Trochanterebene vorbei. Der Brustwirbeltheil tritt gegen
Fig. 1 sehr stark hinter diese Ebene zurfick, der Lendenwirbeltheil
liegt noch vor dieser Ebene, ist aber doch auch um etwas zu-
riickgeireten. Wir sehen nun in der Vergleichung mit Fig. 1, dass
der Kopfschwerpunkt, welcher jetzt offenbar noch vor dem Atlas-
gélenk liegt, einen Momentenarm von mehr als 5 Cm. nach vorn
hat. Der Schwerpunkt des Oberleibes ist stark zuriickgeireten,
nur wm Weniges der des Unterleibes. Die Arme werden als ziem-
lich neutral angesehen werden k&nnen, weil der obere Theil zu-
meist vor, der untere hinter der Trochanterebene lag. Die Kriim-
mungen der Wirbelsiule erscheinen bedeutend verstirkt und das
Kopfgewicht eompensirt dureh den Oberleib und, wenn auch in
etwas geringerem Grade, durch den Unterleib. - An der Wirbel-
stulenform in der Fig. 3a, die den Verhilinissen von Fig. 12 ent-
spricht, sehen wir, dass die Brustwirbel ebenso wie beim Ueber~
gange von Fig. 1 auf 3 zuriickgetreten sind, aber auffallend ge-
ringer z. B. in der Nihe des Scheitels, hei B6 um stark 1 Cm,
weniger, wihrend der Lendenwirbeltheil keine so grosse Lagen-
verinderung erfahren hat, dass man die kleine Differenz nicht auf
Beobachtungsfehler zuriickfiihren konnte. Den Grund dieser Ab-
weichung finden wir darip, dass in dem Zustande der Eingeweide-
fiilllung der Schwerpunkt des Unterleibes sich nach vorn hin ent-
fernt hat, wihrend der des Kopfes nicht alterirt.worden war.
Der Kopf wird also, weil der Halswirbeltheil schon in Stellung
Fig. 1a eine mehr vorgeschohené Lage, wie in Fig. 1 hatte, bei
der Vorbeugung mit seinem Schwerpunkt weniger stark vor der
16 *
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Schwerlinie des iibrigen Rumpfes hervorireten, wie im Falle des
niichternen Zustandes, mithin wird eine Compensirung des Kopf-
gewichts sich mit geringeren Mitteln ausfiihren lassen. Schon der
Oberleib hatte, wie wir sehen, ausgereicht, durch sein Zuriickwei-
chen dem Kopfgewicht das Gegengewicht zu halten, und es war
auch nur ein geringeres Zurlickweichen ndthig, so dass es hier
nur 1 Cm. betrug, wihrend es im Falle des Ueberganges von
Fig. 1 zu Fig. 3 mehr als 1} Cm. betrug. Uebrigens schien auch
ein geringes Zuriickweichen des Armschwerpunktes in Fig. 3a ein-
getreten zu sein. Die Aenderung, welche die Schwerpunktslage
des Rumpfes durch die Eingeweidefiillung erfahren hat, bringt zu-
gleich eine Vorbewegung des Gesammtschwerpunktes mit sich und
dies ist vermuthlich der Grund, warum die Versuchsperson in
Fig. 3a eine ganz geringe, kaum merkliche Beugestellung der Ge-
lenke der unteren Extremitéit mit Vorschiebung der Knieen an-
nahm, um die Schwerlinie des ganzen Korpers wieder iiber den
Schwerpunkt der Fussstiitzfliche zuriickzufiihren. Der Kreuzbein-
winkel wurde dabei um circa 10° grosser.

Um nup noch den Einfluss des Vorsireckens der Arme zur An-
schauung zu bringen, gab ich der Versuchsperson auf, von der unge-
zwungenen Stellung ausgehend die Arme horizontal vorzustrecken und
so zu erhalten. Hierbei wurde die Wirbelsiulenform Fig. 4 gewonuen.
Es war dies offenbar eine gezwungene Stellung. Der Obertheil des
Rumpfes wurde zuriickgelehnt, der Atlas trat 31 Cm. hinter die
Trochanterebene, das Hiifigelenk somit in’s Extrem der Streckung.
In Folge der eintretenden Mitwirkung der Biinder durch Spannung
des Ligam. super. wurde es miglich gemacht, dass die Schwer-
linie des Gesammtrumpfes hinter die Hiiftaxe fallen konnte, es er-
gab sich dadurch eine grosse Stabilitit ohne Muskelansirengung,
weil das Hinteniiberfallen durch die Binderspannung gehindert,
das Vorniiberfallen dadurch erschwert wurde, dass ein solches
nicht ohne Hebung des Rumpfsehwerpunktes erfolgen konnte.
Dieser grossen Stabilitdt wegen brachte auch die zur Vorstreckung
der Arme noch hinzutretende Vorneigung des Kopfes nur noch
geringe Verdnderungen in der Lage und Form der Wirbelsiiule
hervor. Doch trat eine compensirende Riickbewegung des Scheitel-
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punktes der Brustwirbelkrlimmung ganz in demselben Sinne, wie
im Fall von Fig. 3 u. 3a ein, zugleich mit einer Vorschiebung der
Hiiftaxe bei Verkleinerung des Kreuzbeinwinkels um etwa 3°, of-
fenbar herbeigefiihrt, durch eine stirkere Anspannung der Schenkel-
muskeln, die als merklich von der Versuchsperson bezeichnet wurde.

5. Das freie Aufrechtsitzen.

Bei der Betrachtung der aufrechten Stellung liegt die Frage
zu nahe, wie sich die Verhiltnisse bei freiem Aufrechisitzen ge-
stalten, und deshalb mag diese noch einer kurzen Erbrterung
unterworfen werden. Bei der Vor- und Riickbewegung des Rumpfes
wihrend des Sitzens drebt sich der Rumpf nicht mehr um die
Hiiftaxe, sondern er drehi sich mit der Hiiftaxe zugleich um eine
Verbindungslinie der beiden Sitzknorren. Weil aber die Sitz-
knorren eine ausgedehnie Unterfliche haben, so existiren eine
unendliche Menge paralleler solcher Verbindungslinien, und es
héingt von der Willkiir des Sitzenden ab, mit welcher dieser Ver-
bindungslinien er dic Aufstlitzung vorzugsweise hervorbringen will.
Von diesen Hauptverbindungslinien wird beim Siizen auf einem
harten Sessel die tiefste die festeste sein, weil unter ihr die Weich-
theile am stirksten comprimirt sind, also ihr Niedersinken den
grossten Widerstand findet. Sie wird als festeste Linie die Dreh-
axe bilden, die aber bei weitem nichi so frei ist, wie die Hiift-
axe beim Aufrechistehen, weil die benachbarten paralielen Ver-
bindungslinien gleichzeitig einen, wenn auch geringeren, die niich-
sten einen fast ebenso grossen Widersiand finden. Dureh will-
kitrliche Neigung des Rumpfes kOnnen wir die eine oder die an-
dere Verbindungslinie in die tiefste Lage bringen, und damit zur
momentanen Drehungsachse wmachen. Wir haben hiernach fest-
zubalten: 1) dass wir die Drehungsaxe innerbalb gewisser Grenzen
willktirlich wechseln ktnnen, 2) dass die Drehung um diese Achse
eine soweit erschwerte ist, um der Stellung des Rumpfes eine
grosse Stabilitdt zu verleihen. Da, wie gesagt worden, die tiefste
Verbindungslinie der Sitzknorren zwar als Hauptstiitzlinie zu gelten
hat, in der That aber bei der Flachheit der Sitzknorren die zu-
niichstliegenden parallelen Verbindungslinien fast ebenso tief liegen,
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erhalten wir gewissermassen statt einer Stiitzlinie eine Stiitzfliiche,
womit natiirlich die Siabilitit einen susserordentlichen Zuwachs
erhilt. Die Drehung naeh vorn findet bald eine natlirliche Grenze
dadurch, dass sie die Hiiftaxe nach vorn hindreht, und dabei den
Oberschenke! vorschieben muss, wihrend diese Vorschiebung io
steigendem Grade erschwert wird, theils durch ihr Aufruben auf
dem Sessel, theils durch ihre Verbindung mit den aufstehenden
Fitssen. Die Riickbeugung ist ersichtlich leichter, und findet eine
Grenze nur dadurch, dass bei Erreichung eines bestimmten Grades
ein Ueberschlagen nach hinten, also eine vollkommene Storung des
Gleichgewichts eintritt. Bei der Beugung nach vorn bekommen
wir deshalb eine Vermehrung der Stabilitit, bei der Beugung nach’
hinten eine Verminderung. Wihrend die Rolle, welche beim auf-
rechien Stehen die Hiiftaxe spielt, beim Sitzen von der Verbin-
dungslinie zweier Punkte der Sitzknorren (wir wollen solche die
Sitzknorrenaxe nennen) iibernommen wird, tritt an die Stelle der
von den Fiissen umschriebenen Stiitzfliche hier die Fliche des Sessels.
Die Hiiftaxe in dem einen, die Sitzknorrenaxe in dem anderen Fall
hat die Function, den Rumpf zu tragen, wihrend die betreffende Axe
selbst in dem einen Fall iiber der Fussstiitzfliche, in dem andern
Fall tiber der Sesselfliche getragen wird, Beim Stehen war die
Erhaltung des Gesammtschwerpunktes {iber der Fussstiitzfliche eine
Bedingung, dass der ganze Korper sammti der Stiifzaxe nicht
umfalle, Da beim Siizen die Drehaxe, weil sie unmitielbar auf
der Stiitzfliche aufruht, nicht fallen kann, so ist der Korper als
Gesammtheit auch nicht mehr dem Fallen ausgesetzt, folglich haben
wir uns picht mehr um den Gesammtschwerpunki zu kilmmern,
und es treten nur Drehungen des Rumpfes um die Sitzknorren-
axe in Frage. Wir kommen natiirlich hierbei auf dieselben Be-
dingungen des Aufrechthaltens, indem nur diejenigen Modificationen
eintreten, welche erstlich von der grissseren Siabilitit des Gleich-
gewichts um die Drehaxe, zweitens durch die. innerhalb gewisser
Grenzen stattfindende Willkiir in der Wahl dieser Axen hervor-
gebracht werden, und drittens durch die mehr oder weniger voll-
sténdige Unbeweglichkeit der auf dem Sessel aufruhenden Weich-
theile des Rumpfes.
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Haben wir eine bestimmte Wahl der Axen getroffen, womit
der Kreuzbeinwinkel:eine bestimmie Grisse angenommen hat, so
ist das Modificirende blos die grissere Stabilitiit, d. h. wir kinnen
kleine, die Partialschwerpunktstellungen #ndernde Bewegungen vor-
nehmen, und dadurch die Wirbelsiulenform ein Weniges abindern,
ohne dass die aufrechte Stellung verloren' geht, und ohmne dass
selbst die Muskelthitigkeil merklich mehr beansprucht wird. Da
die Stabilitit bei der Vorneigung nach vorn wichsi, so werden
solche Abilinderungen grisser sein diirfen, wenn man eine mehr
vorliegende Verbindungslinie der Sitzknorren als Drehaxe gewihlt
hat, also wenn der Kreuzbeinwinkel verkleinert resp. die Becken-
neigung vergrissert wird. Die zweite Modification, welche in der
Willkiir bei der Wahl der Drehaxe ihre Ursache hat, und die dazu
beitriigt, dass wir, wie eben bemerkt, die Stabilitit vergrissern
konnen, hat zur Folge, dass die Form der Wirbelsiiule eine sehr
variable werden kann, selbst bei ungezwungener Aufrechthaltung.
Die dritte Modification endlieh bewirkt, dass der aufruhende Theil
des Unterleibes wenig oder gar nicht an einer Drehung um die
Sitzknorrenaxe Theil nehmen kann, dass also der Schwerpunkt des
Unterleibes in seiner Lage wenig oder gar nichi beschriinkt wird,
indem derselbe nur die Bedingung zu erfilllen hat, dass er iiber
der weiten Fliche bleibe, in welcher der Sessel in Contact mit
dem Leibe ist. Es wird also namentlich nur dle Stellung der
Schwerpunkte des Oberleibes und des Kopfes in Betracht kommen,
vornehmlich, sofern sie Biegungen in dem oberen Theil der Wir-
belstiule erzeugen, und wenig Einfluss auf die Biegungen des
Lendenwirbeltheils haben, der namentlich in seinem unteren Theil
durch die Beckenlage fest bestimmt ist.

Ich habe nun die Wirbelsdulenform beim bequemen Aufrecht-
sitzen an zwei Personen genauer bestimmt, dieselben sind Fig. b
und 6 dargestellt. Die Fig. 5 ist derjenigen Person entnommen,
von der ich auch alle iibrigen, von Lebenden durch Zeichnung in
dieser Abhandlung wiedergegebenen, Wirbelsiulenformen gewonnen
habe. Die Fig. 6 rithrt von der Militirperson her, an der ich zu-
erst die normale militirische Stellung becbachtet habe, und zwar
erhielt ich dieselbe Form, als ich die Messung an einem anderen
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Tage wiederholte. Die so constant bleibende grosse Verschieden-
heit von Fig. 5 und 6 hatte mich Anfangs etwas stutzig gemacht,
besonders darum, weil ich beiden Versuchspersonen aufgegeben
hatte, sich mit ganzer Sitzfiliche auf den Sessel zu setzen und dies
auch in der That bei beiden geschehen war, ebenso wie auch der
Kopf bei beiden Versuchspersonen vollkommen aufrecht getragen
warde. Bald aber wurde deutlich, zumal beim Vergleich dieser
beiden Siizsicllungen auch mit der zwischen ihnen etwa die Mitte
haltenden Leichensitzstellung, dass die erste Person eine weit nach
vorn liegende, die zweite eine weit nach hinten liegende Sitz-
knorrenlinie als Axe gewihlt hatte. Dies bestiitigte sich denn auch
durch Messung des Kreuzbeinneigungswinkels, der im Falle von
Fig. 5 79 % in dem von Fig. 6 112 ° beirug. Als ich dann die
erste Versuchsperson noch einmal sitzen liess, und zwar unter dem
grossen Kreuzbeinneigungswinke! von beiliufig 107 °, fand sich
auch bei ihr fast genau die Form von Fig. 6, niimlich Fig. 5, dar-
gestellt. Bei der zu Fig. 5 gehorigen Stellung wurde wegen der
verhiltnissmissig grossen Beckenueigung das untere Ende des be-
weglichen Wirbelsiiulentheils stark nach vorn gerichtet, es musste
folglich der Schwerpunki des Kopfes und Oberleibs nach rtickwirts
bewegt werden, um jhre Schwerpunkie nahe bis liber die Dreh-
axe zurlickzufiihren. Es wurde damit die Form derjenigen des
aufrechten Stehens sehr ihnlich. Bei der zu Fig. 6 und 5' ge-
hirigen Stellung hat dagegen das Becken eine Lage angenommen,
durch welche jener untere Theil der Wirbelsdule eine nach hinten
gehende Richtung erhilt. Die veriikale Querebene des Atlas ver-
lief vor der vorderen Bauchwand. Der Schwerpunki des Kopfes
konnie mithin nicht mebr mit dem des Rumpfes in einer Veriikal-
cbene liegen. Ersterer lag, wie die Beobachtung mittelsi des
Lothes zeigte, fast senkrecht iiber der Sitzknorrenaxe, in einer
vertikalen Linie, die bei der actuellen Beckenlage auch nahe durch
die Hiiftaxe ging. Wie schon das Leichenexperiment gezeigt hat,
erhiilt bei einer &hnlich geringen Beckenneigung der Rumpf selbst
bei feststehiendem Becken die Neigung nach hinten tiberzuschlagen,
und wird die Resistenz der Intervertebralscheiben des unteren Theiles
der Wirbelsiule dabei bis zum Maximum gesteigert, so dass dieselbe
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einen nahezu soliden Hebelarm mit dem Becken bildet. Zu derselben
Zeit, wo diese Sitzstellung gewonnen wurde, lag die vordere Fliche
des 9. Brustwirbels in der ungezwungen aufrecht stehenden Stellung
etwa 1 Cm. hinter der Trochanterlinie, 24 Cm. tiefer schnitt diese die
Linie der vorderen Fliche der Wirbelkdrper, und verblieb bis dicht
tiber dem Promontorium hinter derselben. Da wir nach unseren Prin-
cipien bei der Ungezwungenheit der Stellung den Schwerpunkt des
ganzen Rumpfes, der ungefihr auf der Hohe des 9. Brustwirbels liegt,
nahe der Trochanterebene zu suchen haben, so miissen wir seine
Lage auch in unserer zur selben Zeit gewonnenen Sitzstellung
in @hnlicher Enifernung von der vorderen Wirbelkdrperlinie finden,
und trift die Schwerlinie des Rumpfes danach hier die obere End-
fliche des Kreuzbeines als Basis des heweglichen Theiles der
Wirbelsiule, wihrend die Vertikale des Unterleibsschwerpunkies,
der ungefihr auf der Hohe zwischen dem 1. und 5. Lendenwirbel
zu suchen ist, und in der ungezwungenen Aufrechistellung mehr
als 2 Cm. hinter der vorderen Wirbelsiulenlinie lag, in unserer
Sitzstellung jedenfalls hinter jene Basis herabfillt. Die hierdurch
in den unteren und mit{leren Theilen des Rumpfes obwaltenden
links drehenden Kraftmomente mussten mithin durch die Vor-
schiebung des Kopfs- und oberen Rumpf-Gewichis als rechis dre-
hende compensirt werden, wodurch die in der Richtung nach hinten
sehr labile Rumpfaufstellung Stabilitiit erhielt.

Schlussbetrachtung.

Die Aufgabe, welche wir uns am Eingange dieser Studien
stellten, bestand vorzugsweise darin, den Antheil zu beslimmen,
welcher den zur Aafrechterhaltung der Wirbeisdule miiwirkenden
Factoren bei der Erzeugung und Erhaltung verschiedener Aufrechi-
stellungen zufalle. — Wir haben diese Verhilinisse in verschiede-
nen Richtungen verfolgt. Sehen wir nun zu, welche Resultate wir
aus den vorstehenden Untersuchungen im Allgemeinen riicksicht-
lich der Wirksamkeit der verschiedenen Factoren fiir die Erzeugung
der im Leben beobachieten Gestalt der Wirbelsiiule zu ziehen be-
rechtigt sind.

Wir erkannten die Gestalt der Wirbelsiule im Leben als ein
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Produet aus der anatomischen Form der einzelnen Glieder der
Wirbelsiule, den Cohisionskriften der diese Glieder untereinander
und mit der Gesammtheit der Kdrpermasse verbindenden Weich-
theite, der Richivng der Schwere und der Muskelthitigkeit.

1) Was die anatomische Form der einzelnen Glieder anbetrifft,
50 sehen wir, dass die Krimmungen der Wirbelsiule unter den
verschiedensten Verhiiltnissen ihren Charakier im Allgemeinen be-
wahren; der Brusttheil ist stels coneav, der Hals- und Lenden-
wirbeltheil bleiben stets mehr oder weniger convex, nur die Stellen,
wo die Concavititen in die Convexitiiten iibergehen, kiinnen sich
etwas mehr dndern. Diese Constanz in der Gestalt der Siule ist
offenbar ein Product der anatomischen Form der einzelnen Glieder
derselben. Auf dieselbe durch aile Einzelheiten speciell einzugehen,
haben wir keine Veranlassung gehabt, da wir sie als bekannt vor-
aussetzen durften. Wir haben nur hier und da Einzelnes, was
fiir uns von besonderer Wichtigkeit war, hervorgehoben, bescnders
aber den bestimmenden Einfluss des Brustkorbes auf die Gestalt
der Wirbelsiiule und die Auffassung desselben als eines integriren-
den Theiles der Wirbelsiiule hervorzuheben Anlass gehabt. — Es
wird besonderen anatomischen Untersuchungen vorbehalten bleiben
miissen, dariiber zu entscheiden, wie weit der urspriingliche Bil-
dungstypus des fétalen Lebens bei der physiologischen Umbildung,
welche er mit dem vorschreitenden Wachsthum erfihrt, durch die-
selben Ursachen beeinflusst werde, durch welche wir die Form
der einzelnen Abschnitte, wie die Gestalt der ganzen Wirbelsiule
conservirt und zeitweilig abgelindert werden sehen. Dass ein sol-
cher Einfluss stattfindet, erscheint unzweifelhaft. Wir werden
weiterhin noch etwas niiher hierauf eingehen.

2) Was den Einfluss der Cohédsionskrifte der Weichtheile betrifft,
durch welche die einzelnen Glieder der Wirbelsiule untereinander
und mit der Gesammtheit der Korpermasse in Verbindung stehen,
so ist auch dieser offenbar ein die Form der Wirbelsiiule conser-
virender, insofern durch denselben den Formidnderungen ein ge-
wisser Widerstand entgegengesetzt wird, und wie wir mehrfach
ausgefiihrt haben, dadurch die Stabilitit in Stellungen vermehrt
wird, in denen sonst das Gleichgewicht labil gewesen sein wiirde,
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3) Der Einfluss der Schwere ist weitliufig erdrtert, und die-
selbe als dasjenige Element erkannt worden, welches die Form-
inderungen der Wirbelsiule hervorbringt. Es hat sich auf das
enischiedenste herausgestellt, dass eine Lageniinderung des Schwer-
punkies eines einzelnen Rumpftheiles auf die ganze Form der
Wirbelsdule wirki, und zu einer anderen Vertheilung der Ubrigen
Partialschwerpunkte fiihrt. Namentlich ist wegen der grisseren
Beweglichkeit der Kopf ein besonders einflussreicher K'drpeftheil,
und es werden daher selbst anscheinend unbedeutende Aende-
rungen im Gewicht oder in der Vertheilung desselben nicht un-
beachtenswerthe Wirkungen zu dussern vermdgen, wenn sie lange
Zeit bindarch andauern, namentlich in den Fillen, wo das statische
Moment des Kopfes eine gewisse Michtigkeit hekommi. Leizteres
ist, wie wohl zu beachten, bei fast allen Arbeitsstellungen mehr
oder weniger der Fall. Als ein zweiter Korpertheil von besonders
hervorstechendem Einfluss ist das Schultergeriist anzusprechen, und
auch bei diesem zu beachten, dass er bei der Vorbewegung der
Arme, die mit fast allen Beschiftigungsarten verkniipft ist, sich
vorzugsweise geltend macht. Wie wir ferner beim Unterleibe in
seiner grosseren oder geringerer Anfiillung ein einflussreiches Mo-
ment erkannt haben, so werden wir auch Einfliisse versehiedener
Art bei grosserer oder geringerer Wolbung des Thorax, seiner
stirkeren oder geringeren Anfiillung mit Luft voraunszusetzen haben.

4) Was endlich die Muskelthiitigkeit betrifft, so ist deren Ein-
fluss auf die Formbestimmung bei Erzielung von Ruhestellungen nur
der, die Schwerpunkie in eine Lage zu fiihren, in welcher das
Gleichgewicht moglichst stabil wird, s¢ dass ihr selbst zur Er-
haltung der Stellung moglichst wenig zu thun iibrig bleibt. Den-
ken wir daran, dass selbst in den Leichenexperimenten nur ein
Minimum von Kraftaufwand nithig war, um den einmal aufge-
richteten Rumpf im Gleichgewicht zu erhalten, dass diese Kraft
durch den Finger eines Assistenten reprisentirt, wesentlich nur
als Wichter den Atlas vor Stirungen seiner Gleichgewichtslage zu
beschirmen brauchte, so haben wir ein deutliches Bild von der
Muskelthiitigkeit im Leben. Da sich uns sogar an der Leiche die
permanente Unterstiitzung durch Muskelthdtigkeit als unnbthig er-
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wiesen hat, so fehlt alle Berechtigung, im Leben eine solche flir
die Aufrechthaltung des Rumpfes anzunehmen, wo dieser Wichier
durch das wachende Gehirn reprisentirt wird, und dieser durch
die Schwerewirkungen und die Cohiisionskrifte in so grossem Maasse
bei seiner Aufgabe unterstiitzt wird, dass er sich einer gewissen
Sorglosigkeit fiir die Aufrechterhaltung selbst seines Schilderhauses
iiberlassen darf.

Bei der Gleichgewichislage dieses Schilderhauses — des
Kopfes ~~ iiber der Drehaxe des Atlasgelenkes sehen wir ndmlich
auch ganz dieselben Momente obwalten, welche sich bei dem Hiift-
gelenk als solche erwiesen haben, die der Riehtung der Resul-
tirenden aus den die Gleichgewichislage erhaltenden Kriften ge-
staiten, sich innerhalb gewisser Grenzen von der Drehaxe zu ent-
fernen, ohne dass active Muskelcontractionen nothwendig sind;
nur hier noeh in hoherem Maasse. Denn einerseits verleiht die
Gestalt der sich (iber einander verschiebenden Gelenkflichen des
Ailas und des Hinterbauptes der Gleichgewichislage des Kopfes
ohuehin schon eine grossere Stabilitit, andererseits sind die Cohi-
sionskriifte der das Gelenk umlagernden Weichtheile durch das
hier ganz besonders auffallende Uebergewicht der Fasermenge der
Streckmuskeln iiber die der Beugemuskeln in entsprechend grosse-
rem Maasse wirksam, zumal ein verhilinissmissig langer Mo-
mentenarm der Wirkung der Elasticitit der Nackenmuskeln sehr
zu Gute kommt, und der Schwerpunkt des Kopfes nach meinen
Untersuchungen noch etwas tiefer als auf der Mitte der Hihe vom
Atlasgelenk zum Scheitel liegt, mithin seine Schwere ein nur ge-
ringes Moment hat.

Es hat somit die vitale Muskelcontraction vor allen Dingen
nur dahin zuo wirken, die Stellungsverdnderungen einzuleiten und
momentan fiir die Coh#sionskrifte einzutreten, wo diese nieht aus-
reichen. Es wird dies freilich im Leben, wo sellen eine so voll-
stindig symmetrische Aufstellung des Korpers siatifindet, wie wir
sie hier voraussetzen, h#ufiger nothwendig werden, um den Si6-
rungen des Gleichgewichts entgegen zu wirken; diese Mitwirkung
der vitalen Muskelcontraction wird dann aber besonders die Aul-
gabe haben, den Schwerpunkt der einzelnen Kborpertheile so zu
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verlegen, dass die Verstellungen der einen durch die der anderen
compensirt, und alle so getragen werden, dass sie moglichst unter-
stiitzt und die Partialschwerpunkte in .einem Gesammischwerpunkt
vereinigt der Art auf der Stiitzfliche ruhen, dass fiir das Fest-
halien einer gegebenen Stellung nur das geringste Maass von
Muskelkraft mitzuwirken hat. Ist eine Ruhestellung des Rumpfes
gewonnen, so wird dann die Erhaltung derselben von den Mus-
keln zum grossen Theil wenigstens {iibertragen auf den Wider-
stand, welchen die Cohdsion der Weichtheile den Bewegungen ent-
gegengesetzt, und unter. diesen auf die Baucheingeweide, welche
durch ihre Stlitzung des Thorax dessen Bewegung beschrinken, —
Auf diese Weise ist der schliessliche Effekt der Muskelthitigkeit
bei der Erhaltung bestimmter Korperstellungen die Erfiillung der
Aufgabe, sich ihre eigene Arbeit moglichst zu erleichtern, und die
physikalischen Krifte in einer den wechselnden Lebensaufgaben
des Organismus entsprechenden Weise zur Geltung kommen zu
lassen.

Fiir die Vertheilung der unentbehrlichen Mitwirkung der Mus-
keln und das abwechseinde und daher wenig ermiidende Spiel der
verschiedenen Gruppen und Faserziige bei der Aufrechterhaltung
des Rumpfes ist es aber zugleich von erheblicher Wichtigkeit, dass
die Baucheingeweide als Stiilzen der Wirbelsiule und des Thorax
eintreten, denn es gewinnen dadurch die Bauchmuskeln, indem sie
den Widerstand der Eingeweide gegen die Vorneigung der Wirbel-
sdule und des Thorax vermehren, eine die Thitigkeit der Riick-
gratstrecker wesentlich unterstiitzende Wirkung.

Um die stiitzende Wirkung der Baucheingeweide zu ermbg-
lichen, war es nothwendiges Postulat, dass die Brustwirbel einen
nach vorn eoncaven Bogen bilden, und die Schwerlinie vor den-
selben herabfiele, denn anderenfalls wiirden sie mii dem Thorax
von den Eingeweiden abgehoben werden, mithin nicht auf densel-
ben ruhen kinnen. Eine einseitig nach vorn concave Kriimmung
der ganzen Wirbelsiule wiirde sich nicht damit vertragen, dass
der Rumpfschwerpunkt nahezu in einer Vertikalen mit dem des
Kopfes bleibt. Ersterer wiirde damit nach hinten zuriickgedringt
werden, und somit erscheint die S-Form der Wirbelsiule als eine
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physikalisch nothwendig begriindete. Denn eine einseitig nrach
vorn convexe Kriimmung wiirde dieselben und noch andere, na-
mentlich die Elasticitdt der S#ule beeintrichtigende und die Raum-
verhiltnisse der von ihr begrenzien Kiorperhdhlen beschriinkende
Inconvenienzen mit sich fiihren, und noch unvertriiglicher mit der
Natur der Verhiiltnisse wiirde eine vollkommen gerade Wirbelsiule
sein, weil die Schwerlinie des Kopfes und die des Rumpfes bei
jeder Stellungsverinderung auseinander fallen miissten.

Wir haben oben angedeutet, dass die Umbildung der Wirbel-
siule aus der fotalen Gestalt in die Gestalt des erwachsenen Zu-
standes durch dieselben Ursachen beeinflusst werden miisse, wel-
che die wechselnden Abiinderungen hervorrufen und beschriinken.
Von den Krilmmungen ist es besonders die concave des Brust-
wirbeltheils, welche schon im Fotalleben darch die Lage im Uterus
eingeleitet wird, und bei ihrer Abhéingigkeit von dem Zusammen-
hange mit dem Brustkorbe unter der Mitwirkung des Athmungs-
prozesses am frithesten sich consolidiren wird. Die Convexitiit der
Halswirbelsiinle, namentlich in ihrem mittleren beweglicheren Theile,
wird erst dann apfangen, sich deutlicher auszusprechen, wenn das
Kind beginnt, den Kopf aufrecht zu balten, indem das Kopfgewicht
unter der noch sehr grossen Biegsamkeit der Skeleitheile die spi-
iere Entwickelung bervorzubringen geeignet ist. Die schon bei
Neugebornen angedeutete Convexitdi des Lendenwirbeltheils muss
unter dem Einfluss des Gewichts des Kopfes und Oberleibes sich
stirker ausprigen. Es wird dieser Einfluss dann anfangeh, sich
geltend zu machen, wenn das Kind zu stehen beginnt, indem es
dabei den Unterleibsschwerpunkti nach der Hiiftaxe hinbewegen
muss, in welcher Lage bei der Aufrechistellung die Lendenwirbel
vor den Brustwirbeln stirker hervorireten. Hierzu kommen nun
mit vorschreitendem Alter die Beschiltigungen, bei denen vorzugs-
weise eine Vorbewegung des Kopfes und Schultergeriistes mit den
Armen in Anwendung kommt. Die dadurch voriretenden Partial-
schwerpunkie bedingen dann ein compensirendes Zuriickireten
vorzugsweise des Brustsegments der Wirbelsiule.
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Erklarung der Abbildungen.
Tafel X.

AT bezeichnet die aus dem Atlasgelenk gefillte Verticale, wenn sie zugleich
durch die Hiiftaxe geht: Trochanterlinie. T T Die vor oder hinter der aus dem
Atlasgelenk gefillten Verticalen verlaufende Trochanterlinie. A S Die vom Atlas-
gelenk durch die Sitzknorrenaxe gehende Verticale.

1.

1. a

2.

2 a.

3.

3. a

Profil- Projection der vorderen Fliche der Wirbelsdule bei der ungezwun-
genen Anfrechtstellung im Leben bei annhernd leerem Zustande des Darm-
kanals. ad S. 240.

.- Profil-Projection der vorderen Fliche der Wirbelsiiule desselben Indi-

viduums bei gefiilliem Zustande des Darmkanals. ad S.240.
Profil-Projection der vorderen Fliche der Wirbelsiule desselben Individuums
in der preussischen Militairstellung unter den Verhiltnissen von Fig. 1.
ad 8. 241. '

Profil-Projection der vorderen Fliche der Wirbelsiule desselben Indivi-
duums in der preussischen Militairstellang unter den Verhiltnissen von
Fig. 1.a. ad S. 242. ’
Profil-Projection der vorderen Fliche der Wirbelsiule desselben Individuums
bei vorgeneigtem Kopf unter den Verhiltnissen von Fig. 1. ad S.243.

Profil-Projection der vorderen Fliche der Wirbelsiiule desselben Indivi-
duums bei vorgeneigtem Kopf unter den Verhiltnissen von Fig. 1. a.
ad S.243.

Profil-Projection der vorderen Fliche der Wirbelsiiule desselben Individuums
bei horizontal vorgestreckten Armen. ad S.244.

Profil-Projection der vorderen Fliche der Wirbelsiinle desselben Individuums
in frei aufrecht sitzender Stellung unter dem Kreuzbeinwinkel von 76°.
ad S.247.

Profil-Projection der vorderen Fliche der Wirbelsiiule desselben Individuums
in frei aufrecht sitzender Stellung unter dem Kreuzbeinwinkel von 107°
ad S.248. '

Profil-Projection der vorderen Fliche der Wirbelsdinle eines anderen Indi-
viduums in frei aafrecht sitzender Stellang unter dem Kreuzbeinwinkel
von 112°% ad S.247.
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