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Studien tiber die physilcalischen Bedingungen der auli'ecllten 
Stellung und der normalen Kr|immungen tier Wirbelsiiule. 

Von Dr. W. P a r o w  in Berlin, bisher in Bonn. 

Eia Beitrag zur hnatomie und Physiologie und zum Versuch einer wissenschaftlichen 
Begriindung der Lehre yon den Riickgratsverkr~immungen. 

Zweiter Theil. 

(Fortsetzung von. S. 109.) 

(tiierzu Tar. X.) 

A n a l y s e  der  p h y s i k a l i s c h e n  B e d i n g u n g e n  der  G l e i c h -  

g e w i c h t s . l a g e  in tier a u f r e c h t e n  S t e l l u n g  des  m e n s c h -  
l i chen  KSrpe r s .  

Be i  der aufrechten Stellung haben wir den Rumpf in solche 

Verh~ltnisse zu bringen, dass 1) der KiJrper in seiner Gesammt- 

heit feststeht, 2) dass tier Rumpf zu den Schenkelachsen in ein 
zweckm~ssiges Neigungsverhhltniss tritt, 3) dass die Kriimmungen 

der Wirbels~iule ein gewisses Maass nicht iiberschreiten. Diese 

Bedingungen lassen sich auf sehr verschiedene Weise erfii]len, 
und diese Vielf~iltigkeit begrtindet sich einerseits durch die Dreh- 
barkeit des Rumples um die Hiiftaxe, andererseits durch die 

grosse Biegsamkeit tier Wirbels~iule, die sie grosset Gestaltver- 

~inderungen ffihig macht. Oass der Kiirper feststeht, h~ngt vol~ 
der Lage seines Gesammt-Schwerpunktes ab und wird in seinen 
wesentlichen Beziehungen im ersten Abschnitt dieser Betraci~tungen 
behandelt werden. Dass der Bumpf auf der Hiiflachse das fiir 
die aufrechte Stellung zweckmiissige Neigungsverh~iltniss erh~lt, 

wird sich als abh~ingig erweisen yon der Lage des Rumpf-Schwer- 
p unktes gegen die Htiftachse, und im zweiten Abschnitt betrachtet 

werden. Die Erftillung der dritten Bedingung, dass die Krtim- 
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mungen der Wirbelsltule ein gewisses Maass nicht iiberschreiten, 
wird besondere Betrachtungen n~ithig maehen, welehe die Stellung 

des biegsamen Theils tier Wirbelsiiule gegen ihren mit dem Becken 
festverbundenen Theil zum C, egenstand haben, nat[irlich das Beeken 
dabei innerhalb bestitnmter Neigungsgrade lest gedacht, und werden 
wir diese Verhliltnisse im dritten Absehnitt er(irtern. Nach der 

Discussion der namhaft gemachten einzelnen Bedingungen werden 
wir die Vereinigung derselben zur Erzengung tier Aufreehtstellung 

des lebenden K~irpers im vierten Abschnitt betracbten. Diesem 

ffigen wir noeh einen ftinften Absehnitt hinzu, in dem wit das 

freie Aufi'echtsitzen einer Edirterung unterziehen. 

1. Die Gie ichgewich t s l age  des ganzen KSrpers fiber tier 
Fus sst / i tzfl i iche.  

l)er menschlische K(irper steht auf der von seinen Ftissen 

umschlossenen Fliiche, d. h. derjenigen Fltiche, welehe yon den 
beiden tinsseren R~ndern der auf dem Fussboden ruhenden Sohlen- 

fl~ichen und den deren Endpunkte verbindenden geraden Linien 

begrenzt wird, in stabilem Gleichgewicht. So lange eine aus dem 

Sehwerpunkt des K(irpers herabfallende S e n k r e e h t e -  die Schwer- 

linie - -  in diese Fl~iehe trifft, wird der KSrper auffeeht erhal- 
ten bleiben, f~illt sic tiber die Grenze derselbcn hinaus, so muss 
er umfallen, und die ~iusserste Anspannnng aller Muskelkr~ifte ist 

dann nicht im Stande, ihn aufrecht zu erhalten, sondern dies kann 

nut' durch eine ihm yon aussen gewlihrte Sttitze gesehehen, die 
mit seinen Ft~ssen zusammen eine St[itzflUche yon gri~sserer Ans- 
dehnung darbietet. Die Stabilittit des K~rpers wiichst mit det' 
Gr~isse der yon den Ftissen umschlossenen Stiitzfliiehe, wiihrend 
diese Gt'i~sse yon tier jedesmaligen Stcllung der Ftisse abh~ing~. 
Beispietsweise wird unter den Steltungen, in welehen sich die 
Fersen beri_iht~en, diejenige die griJsste Basis gcbet), bei weleher 
die Liingenaxen der Sohlen auf einander senkcecht stehen, mit- 

bin die ~'on den F[issen umschlossene Fl~che ein rechtwinkliges 
Dreieek bi}det. Es kann ferner die Gr~isse tier Stabilitat sich 
ilndern mit der Lage des Punktes, in welchem die Sehwerlinie die 
Basis trifle. Die Stabilittit wird ferner bei einer und derselben 
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Lage dieses Punktes in verschiedenen Richtungen verschieden sein. 

Denn man bemisst bekanntlich die Stabilitiit eines mit einer Fliiche 

auf einer Unterlage ruhenden K~irpers nach der GrSsse der Kraft, 

welche erforderlich ist, ihn fiber irgend eine der Seiten der Basis 

umzuwerfen, u~ld es ist sonach ersichtlich, dass im vorliegenden 

Falle das Umwerfen tiber verschiedene Seiten hinaus eine ver- 

schiedene Kraft erfordert. Man kann deswegen nicht van einer 

Stellung sprechen, bei welcher die Stabilitlit schlechthin im Maxi- 

mum ist, sondern nut  van einer solchen, bei welcher die Stabili- 

t~it in einer bestimmten Richtung ihr Maximum erreicht. Dem-: 

nach wird man z .B . ,  um sich gegen einen starken Wind miig- 

lichst festzustellen, die Ftisse so postiren mtissen, dass die van 

ihnen umschlossene Fl~iche in der Richtung des Windes mi~glichst 

ausgedehnt ist, und der Schwerpunkt tiber die dem Winde zu- 

gekehrte Spitze der Stiitzflliche flillt. Fragt man nach der sicher- 

sten Stellung, wenn man keiner Richtung der Kriifte, welche 

das Gleichgewicht stSren kiinnen, den Vorzug gibt, also g l e i c h -  

zeitig auf alle Stiirungen gefasst sein will, so mussJder Schwer- 

punkt des Ki~rpers tiber dem Schwerpunkt der Stiitzfl~che liegen*). 

Eine solche Stellung, bei welcher natiirlich Symmetrie aller Seiten- 

theile vorausgesetzt wird, ist diejenige, welche wir als Grund- 

stellung bei unseren Betrachtungen annehmen. 

*) 

Archiv f. pathol. Anat. Bd. XXXL []|'t. 2. 

Unter dem Schwerpunkt einer F1/iche versteht man den Schwerpunkt eines 
diinnen homogenen Pl~ttchens van der Form dieser Fi~che. Beim Dreieck 
Iiegt der Schwerpunkt in derVerbindungslinie vail der Spitze uach tier Mitte 
der Basis, unfl zwar in dem Punkte, der doppeit so *veit van der Spitze wie 
van der Basis entfernt ist. Ferner bei Para]lelogrammen und solchen Pa- 
ral]eltrapezen, in denen die schiefen Seiten gegen die Parallelen gleich ge- 
neigt sind, liegt der Schwerpunkt im Durehsehnittspunkt der Diagonalen. 
Bei Trapezoi'den findet man den Schwerpunkt, wenn man dieselben durch 
eine Diagonale in zwei Dreiecke theilt, yon jedem f/ir sich die Lage des 
Sehwerpunkts bestimmt, beide Punkte durch eine Grade verbindet und diese 
nach dem Verhiiltniss der GrSsse der beiden Dreiecke so theilt, dass der 
Abstand des Schwerpunktes jedes Dreiecks veto Theilungspunkte in umge- 
kehrtem Verhiiltniss zu seiner GrSsse steht. Dieser Theilungspunkt ist tier 
Schwerpunkt des Trapezoids. 

15 
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2. Gleichgewiehtslage des Rumpfes auf tier Hiiftaxe. 

Der Rumpf balancirt um die Drehaxe des Hiiftgelenkes auf 

den Schenkeln. Bei alleiniger Wirkung der Schwere wfirde zur 

Herstellung des Gleichgewichts daher der Schwerpunkt des Rumples 

genau senkrecht fiber jener Axe sich befinden mtissen, falls diese 

eine vollkommen freie w~ire. Wegen der Lage des Schwerpunktes 

fiber ihr wfirde daher das Gleichgewicht ein labiles sein~ d. h. es 

wiirde bei der geringsten Sti~rung aufgehoben werden. - -  Die 

Bewegung um die Axe ist abet nicht eine vottkommen freie, 

sondern dadurch beschr~inkt, dass die Masse tier Weichtheile des 

Rumpfes mit  der Masse der feststehenden Schenkel in Zusarnmen- 

hang steht. Dieser Zusammenhang ist zwar kein unter sich fester, 

gibt aber docJa einen merklichen Widerstand fiir die relative Be- 

wegung des Rumpfes gegen die Schenkel. Der Widerstand wird 

gebildet durch die Coh~ision und Elasticitat der den Zusammen- 

hang bildenden Weichtheile, Muskeln, Fascien, Blutgefiisse, Haut 

u. s .w.  Besonders bemerkenswerth ist dabei noch die filamentSse 

Natur des Muskelgewebes, denn gerade die Spannung solcher Fii- 

dan ist ganz vorztiglich geeignet, eine sonst freie Bewegung zu 

hemmen*). 

*) Welche Wirkung die Spannung solcher Fiiden auszu/iben und was selbst die 
Elasticitfit eines schwachen Spinnenfadens vermag, um Bewegungen zu hem- 
men, sieht man aus einer Erscheinung, welche bei den Beobaehtungen mit 
dem Gauss'sehen Magnetometer 5fter wahrgenommen wurde, und darin be- 
steht, dass die Bewegungen eines horizontalen seehspf/indigen Stabes, tier an 
einem langen Biindel Coconfliden aufgehfmgt ist, und dnreh welehe die magne- 
tisehe Declination bestimmt wird, dutch Einwirkung einzelner Spinnenfltden, 
die eine Verbindung zwischen jenem schweren Stabe und den festen Seiten- 
wiinden des GeEiuses herstellten, so beeintriiehtigt wurde, dass die hblen- 
kung der Siabriehtung, um welche die Oseiilationen stattflnden, zuweilen bis 
auf 8 Minuten zunahm. 

Ob die Muskelfaser einen eben so grossen Widerstand zu bieten ver- 
mSge, wie der Spinngewebsfaden, wollen wir dahingestellt sein lassen. Naeh 
E d. W e b e r' s Untersuehungen (W a g n e r's Handw6rterb. d. Physiol. Bd. III. 
hbthl. 2. S. 108) besitzen die Muskeln im lebenden KSrper eine nut geringe~ 
wenngleich sehr vollkommene Elasticit~it. Es kommt hier abet die grosse 
Menge der Fasern in Betracht; und class die Elasticitat der Muskelfasern 
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Es muss deshalb die Gleichgewichtslage des Rumples auf der 

Drehungsaxe des Hiiftgelenkes als eine innerbalb gewisser Gren- 

zen stabile aufgefasst werden und das um so mehr, als nut nach 
der Beugeseite die Drehungen um die Hiiftaxe freier, dagegen nach 
der Streckseite bin durch Spannung des starken Ligam. ilio-femo- 
rale bescbr~inkt sind, an dieser aber das Gewicht der Muskelmasse 
gegen das der Beugeseite in einem Verhiiltniss yon ungefiihr 3 zu 
2 steht~), w~ihrend wegen der durchschnittlich gri~ssern L~inge der 
Beugemuskeln die Fasermenge noch ungleich mehr zu Gunsten der 
Streckmuskeln ausfiillt. Da nun selbstverst~indlich der Widerstand 
gegen die freie Drehung auf der Seite am griissten ist, wo die 

grSsste Menge yon Muskelf~iden sich befindet, also gerade der 
Beugung naeh vorn gegeniiber, so ergibt sich, dass ~bis zu einer 

bestimmten Grenze eine Drehung ausgeftihrt werden kann, ehe es 

nSthig wird durch vitale Muskelaction der StSrung des Gleich- 
gewichts vorzubeugen. 

Als Kr~ifte, welche die Gleichgewichtslage des Rumples um 
die Htiftaxe bestimmen, dtirfen wit, abgesehen yon der  in extre- 

men Streckungen eintretenden B~nderspannung, das auf den Schwer- 
punkt des Rumples wirkende KSrpergewicht einerseits, und die 
unbewusst willktirliche Muskelcontraction andererseits auffassen. 
Die Resultirende dieser Kr~fte mtisste bei vollkommen freier 
Drehung genau durch die Axe derselben selbst gehen. Bei der 
thats~ichlich unfreien Drehung dagegen dar f  sie sich so welt 

yon der Drehungsaxe entfernen, als die Grenze reicht, innerbalb 

welcher die oben gedacbten Coh~sionskr~ifte eine Drehung gestatten. 
Der Richtung jener Resultirenden ist also durch die Coh~isions- 

doch nicht sehr unerheblich sei, geht aus der bekannten Erscheinung des 
starken Zurfiekziehens durehschnittener Muskeln hervor. - -  Wie sehr fibrigens 
der Widerstaud tier Weiehtheite im hllgemeinen die sonst freie Bewegung 
gerade am Hfiftgelenk besehr~inkt, ergibt sieh darau% dass die Gebr. W e b e r  
(Meehanik der Gehwerkzeuge S. 147) den Umfang der Beugung und Streekung 
des Hiiftgelenks am Skelet mit 139~ am lebenden Mensehen dagegen mit 
nut 8fi 0 bestimmten. 

*) Vgl. W e b e r ' s  Mechanik der Gehwerkzeuge S. 213 und It. Meyer  in 
Mfi l le r ' s  Arehiv 1853. S. t7. 

15" 
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kr~fte ein gewisser Spielraum gestattet, und es tritt innerhalb des- 
selben Stabilit~it ein, deren Gr~sse yon dem Widerstand abh~ingt, 
den die Coh~sionskr~fte der Drehung entgegensetzen, Innerhalb 
dieser Stabilit~tsgrenze kann also die Gleiehgewiehtslage des 
Rumpfes um die Iitiftaxe erhalten bleiben, w~hrend doch den Mus- 
keln so lange Ruhe verg~nnnt bleibt, als keine diese Stabilit~its- 

grenze tibersehreitenden Stiirungen der Gleichgewichtslage eintreten. 

Je weiter wit in der physiologischen Beobachtung vorschreiten, 
um so mehr finden wir tlberall die Muskelactionen durch ph)~si- 

kalische Hiilfsmittel untersttitzt, die wiltkiirlichen Muskelcontractio- 

nen hauptsiichlich als Bewegungscomponenten fiir die Stellungs- 
ver~inderungen des KSrpers und seiner Theile, und dabei als stets 

bereite W~ehter gegen iiussere Kr~fte, welche die aus ph~sikali- 
schen Componenten resultirende Gleiehgewiehtslage zu striven stre- 
ben, in die Erscheinung treten, wie es der physiologischen That- 
saehe entspricht, die uns eine baldige Erlahmung der Muskelkriifte 
bei anhaltender Th~itigkeit ohne Ruhepunkte erkennen llisst. 

Bei einer miigliehst ungezwungenen Stellung werden sich die 
Verh~iltnisse daher yon selbst so gestalten, dass der Muskelth~itig- 
keit m5glichst wenig zur Last ffillt. Hiernach wtirde allerdings 

eine solche extreme Stellung als die bequemste erscheinen ki~nnen, 
l 

bei welcher B~inderspannung die Bewegung hemmt, wenn nicht 
mit dieser Stellung eine unbequeme Anspannung tier an der Beuge- 
seite gelegenen Weichtheile verbunden w~ire. Soll nun dennoch 
mit Ausschluss jener durch B~nderspannung bedingten Ruhelage 
der Muskeithlitigkeit mi~glichst wenig Kraftaufwand zugemuthet wer- 
den, so wird die oben' gedachte Resultirende sieh fast auf (lie 

Sehwerkraft reduciren mtissen, d. h. es wird die Schwerlinie sich 
nicht tiber die erwiihnten Grenzen hinaus v o n d e r  Htiftaxe ent- 
fernen dtirfen, und damit die Stabilitlit innerhalb dieser 6renzen 
mSglichst gross sei, wird das Moment der Schwere ein m~igliehst 
geringes sein mtissen, damit es der Muskelkraft leieht werde, die 
B esultirende wieder in jene Grenzen zurtiekzuftihren. Dieser Effect 
wird abet dann begiinstigt, wenn die Schwerpunkte des Kopfes 
und 'des Rumpfes m~gliehst nahe in dieselbe Verticale fallen. 

Die Versnehe haben mit tier gr(issten Constanz darauf ge- 
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fiihrt, dass das Atlasgelenk in der ungezwungen aufrechten Stel= 

lung nahezu senkrecht fiber der Htiftaxe sich befindet, Befindet sich 

also, wie es bei der aufrechten Kopfstellung ohne Zweifel der Fall 
ist, der Kopfschwerpunkt tiber dem Atlasgelenk, so nimmt der= 
selbe die b(ichste Stelle ein, welche er einnehmen kann, wenn 
man, unter tibrigens gleichen Verh~ltnissen die Neigungen der 
oberon Halswirbel ver~indert. Ganz dasselbe findet Statt mit dem 
Schwerpunkt des Oberleibes und des Unterleibes, d.b.  aucb diese 
nehmen ihre gri~sstmiiglichste tti~he ein, wenn sie senkrecbt tiber 

der tItiftaxe stehen, verglichen mit denjenigen Stellungen, in denen 
die 1Neigungen der n~chst tieferen Wirbel ge~indert worden sind. 
Es wird folglich die Gesammthiibe des Menscben zum Maximum, 

wenn die Partialschwerpunkte der verschiedenen Rumpftheile jeder 
ftir sich in der Vertikalebene liegen. Beacbtet man nun noch die 
Bedingung, dass die Krtimmungen der Wirbelsliule mi~glichst goring 
sein sollen, so wird man annebmen k~nnen, dass in unserer un- 

gezwungenen Aufreehtstellung die HSbe der Person ihr Maximum, 
verglichen mit alien tibrigen Stellungen, erreicht. Es wlire des- 

halb wohl angemessen, dieses Merkmal in die Definition der wabren 
aufrechten Stellung aufzunehmen, die man dann zum Unterschiede 
Yon der als ungezwungen charakterisirten, die mathematiscbe Auf- 

rechtstellung nennen und als diejenige definiren ktinnte, welche bei 

miiglichst geringen Krtimmungsverhiiltnissen den Menscben in sol- 
nor griSssten tttihe erscheinen llisst. Daraus wtirde dann yon selbst 

folgen, weil die Krtimmungen sich in den versebiedenen Auf- 
rechtstellungen verh~iltnissmiissig wenig iindern, class die Partial- 
sehwerpunkte genau senkrecht tiber der ntiftaxe stehen. Da in 

der That bei der ungezwungenen Aufrechtstellung, in der nieht 
blos die Muskelthlitigkeit im Minimum ist, sondern aueh die Span- 
nungen der Weichtheile sieb auf e'in Minimum zu redueiren schei- 
nen, der Kopfschwerpunkt in die mehrgedachte Vertikalebene flillt, 
und soweit sich beurtheilen l~isst, such die Sehwerpunkte des 
Ober- und Unterleibs dieser Ebene sehr nahe sind, so ist es 
sehr wahrseheinlich, dass die mathematisehe Aufrechtstellung mit 
der frtiher definirten ungezwungenen Aufreehtstellung identisch ist. 
Es findet dies auch eine Bestlitigung darin, dass in allen yon mir 



230 

angestellten Messungen wirklich die Hi, he des Atlasgelenkes in der 
ungezwungenen Aufrechtstellung gr~isser gefunden wurde, als in 
den anderen damit verglichenen. Namentlich ist die militairische 
keine wahre Aufrechtstellung, well 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*). 

*) F/ir Leser, welche mit meehanischen Vorstellungen nieht vertraut genug sind, 
m6gen folgende Erlituterungen hier eine SteIle finden. 

Wenn auf einen Punkt m eines um eine Axe drehharen KSrpers eine 
Kraft wirkt, so versteht man nnter dem Moment (s/atischem ~r oder 

Brehungs-Moment) der Kraft bezogen auf jene Axe: alas Zahlenprodukt, wel- 
ches eotsteht, wenn man die G r S s s e  tier K r a f t  mit dem sogenannten 
H e b e l a r m ,  oder besser gesagL M o m e n t e n a r m  multiplicirt, wiihrend unter 
diesem Momentenarm der senkrechte (kfirzeste) Abstand der Drehaxe yon 

der Kraftrichtung zu denken ist ,  d. h. yon der Richtung derjenigen geraden 
Linie, in welcher die Kraft den Punkt m bewegen wiirde, wenn er vollkom- 

men frei, und namentlich in keinem Zusammenhang mit der Axe s t l i n d e . -  

Das Moment dr/ickt~ wie die Mechanik lehrt, die Starke aus, mit welcher 

die Kraft den Puakt m urn die Axe zu drehen strebt. Demnach hat z. B. 
eine Kraft yon 8 Pfund bei einem Momentenarm yon 2 Cm. dieselbe Wir- 

kung, wie eine Kraft yon 4 f)fund bei einem Momentenarm yon ~ Cm., oder 

eine Kraft yon 16 Pfund bei einer~ Momentenarm yon I Cm., well das Mo- 
ment in allen 3 F/illen --- 16 ist,  wofern nur alle 3 Kriifte in demselben 
Sinne zu drehen streben, und zwar ist die Wirkung 1final so gross, wie 
bei einer Kraft von I Pfund mit einem Momentenarm yon I Cm. - -  deren 
Wirkung sonach die Einheit der I)rehungsst/irke repr/isentirt. 

Ist die auf einen starren K6rper wirkende Kraft die Schwere, so dass 
also jedes der unendlich vielen Atome desselben yon einer Kraft angegriffen 

wird, deren Richtung vertical yon oben nach unten geht, so kann man be- 
kanntlich, ohne dadurch an der Bewegung etwas zu /indern, nile die unend- 

Fig. h. 
lich vielen Krlifte ersetzen durch eine einzige 
Kraft, welche den Schwerpunkt des KSrpers an- 
greift, und deren GrSsse gleich der Summe der 
GrSssen aller dieser Kr~fte ist, wfihrend diese GrSsse 
sieh (lurch das 6ewicht des K(irpers ausdrfiekt. 

Bezeichnet nun in Fig. h. m den Sehwer- 
punkt eines K6rpers, und steht derselbe in sol- 
eher Yerbindung mit einer festen Axe a,  dass 
er seine Entfernung yon derselben nieht ~indern 
kann: so kann er keine andere Bewegung aus- 
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3. G l e i c h g e w i c h t s l a g e  der  W i r b e l s ~ u l e  a u f  dem Becken  wie d e r  
e i n z e l n e n  W i r b e l b e i n e  und de r  e i n z e l n e n  W i r b e l s f i u l e n - S e g m e n t e  

f i b e r e i n a n d e r .  

Als G r u n d l a g e  des  Aufbaues  d e s  R u m p f e s  d i en t  das  Beeken  

rait  de r  Wirbe ls l iu le ,  d e r e n  u n t e r e r  a b s t e i g e n d e r  Theft ,  das  Kreuz -  

fiihren, als in einem Kreise, dessen Centrum auf a liegt. Da ihn nun die 
Sehwere zu senken traehtet, so wird er sich, statt in gerader senkrechter 
Riehtung aaf dem ahsteigenden Theft des Kreisbogens bewegen, also - -  wenn 
n der hSchste Punkt des Kreises ist - -  in tier Richtung yon ra nach s. Die 
St~irke der Drehung drfickt sich dahei in der Zahl der Grade des Kreisseg- 
meots au% das in einem kleinen Zeitraum yon bestimmt gegebener Dauer 
besehrieben wird. Lage dagegen der Schwerpunkt in m t, so w~irde er sich 
in der Bichtung n a c h s '  bewegen, also eine Drehung in entgegengesetzter 
Richtung veranlassen. 

W~.ren mehrere zusammenh:angende Kfirper vorhanden, die urn die Axe 
a drehbar sind, und her/lode sich der Schwerpunkt des einen in m, der des 
anderen in m', so wfirden sieh beide nach entgegengesetzter Richtung zu 
drehen streben, und wenn man diese Richtungen durch die Predicate r e e h t s  
nod l i n k s  unterseheiden will~ wird man, wie es aueh in der Mechanik ge- 
brauchlich, passend yon r e c h t s  d r e h e n d e n  und l inks  d r e h e n d e n  
Kraften sprechen k~innen. Befiinde sich der Schwerpunkt in n, also senk- 
reeht fiber a, so wfirile gar keine Drehung stattfinden, weft des Bestreben 
naeh reehts und nach links sich zu bewegen gleich gross ware. 

Jetzt stelle in Fig. B. die Papier-Ebene die Profil-Ebene Fig. B. 
eines menschliehen KSrpers vor, a den Punkt, dutch welehen 
die Itiiftaxe geht, und a b die (vertieale) Linie, in welcher 
die durch die H~iftaxe gehende Vertical-Ebene die Profil-Ebene 
sehneidet. Ferner mGge c den, Schwerpunkt des Kopfes, d 
den des Oberleibs mit den Armen, u n d e  den des Unterleibs /~ ~e 
bezeichnen. Die Vertieallinie ek  stellt, die Riehtung der auf 
c wirkenden Schwerkraft dar, also das Perpendikel a g den 
zugeh/irigen Momentenarm. F~ir ag  kann man bequemer des d . .  A 
gleich lange Perpendikel e f setzen, welches die senkreehte 
Entfernung des Sehwerpunkts e yon der Yertical-Ebene a b 
angibt. Ist nun des Kopfgewicht etwa 10 Pfund nod f e ~  ~. ,e  
fi Cm., so wird .,alas Moment tier auf den Kopf wirkenden 
Schwere ein rechtsdrehendes yon tier GrGsse 10)<6 ~ 60. ] 
Hat ferner der Oherleib ein Gewicht yon 40 Pfund und ist a ___--~r 
d h = 2~- Cm., so hat die auf den Oberleih wirkende Sehwere'~,. - /  | 
ein links drehendes yon der GrGsse yon 40X2 �89  ~ 100. Hat ~ " , , a |  
endlich der Unterleib ein 6ewieht yon 30 Pfund. und ist der n ,~ 
zugehSrige Momentenarm e i  ~---I Cm.~ so wird des corre- 
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b e i n ,  n a h e z u  u n b e w e g l i c h  m i t  d e m  B e c k e n  v e r b u n d e n  i s t ,  u n d  

d e r e n  a u f s t e i g e n d e r  T he i l  e i ne  e i g e n t h t i m l i c h e  G l i e d e r u n g  zeigt .  

spondirende Moment ein rechtsdrehendes yon der Gdlsse 30. Waren nun 
die Schwerpunkte e, d und e u n t e r  sieh fest verbunden, d .h .  wiire das 

durch sie bestimmte Dreieck yon unverfin~lerlieher Form, so dass, wenn 
z.B. c sich wirklieh in seinem Kreise u m a  um eine bestimmte hnzahl 

Grade oder Gradtheile dreht~ sich d and e in ihrem Kreise um ebenso 

viel Grade oder Gradtheile in demselben Sinne mitdrehen miissen - -  welche 

Bedingung man auch hier als erfiillt annehmen kanu~ wean man nat  den 

ersten Augenblick der beginnenden Drehung oder vielmehr die beginnen 

woltende Drehung betrachtet,-worauf es hier altein ankommt - -  so wiirde 

jcder der 3 'Punkte alte 3 Drehungen zugleich auszuffihren streben, d. h. 
diese Punkte wlirden gleichzeitig (und somit der ganze Rumpf mit dem Kopf) 

sich mit den Momenten 60 und 30 nach rechts, und mit demMoment 100 
nach links zu drehen streben, folglich, well nach links ein Uebersehuss yon 
10 ist, effectiv eine Drehung yon der StArke 10 nach links erfofgen. W/ire 

dagegen d h nicht ~-~-2�89 Cm,  sondern ~ 2�88 so wiirden die Drehungen nach 
reehts und links dieselbe St/irke 90 haben and der hSrper wfirde in Ituhe 

bleiben, d. h. im Gleichgewieht sich befinden. 

tlierbei war vorausgesetzt, dass der Rumpf mit dem Kopf frei um die 

Axe a drehhar sei. Dies ist in Wirklichkeit nicht der Fall, da der Rumpf 
mit den Sehenkeln durch Weichtheile verbunden ist. Um sich yon deren 

Einfluss einen Begriff zu machen, denke man sich beispielsweise unter m n 

ein vom Becken nach einem Schenke[ gehendes Muskelbiindel, welches bei der 
betrachteten SteIlung des hSrpers eine gewisse Spannung angenommen hat; 

man denke ferner, dass sich dieses Bfindel in Folge der Spannung in Yer- 
gleich mit seinem ungespannten Zustande nm eine gewisse Griisse verliingert 

habe, und dass man, wenn es bei n losgeschnitten wiirde, ein Gewicht yon 
T ~ ~  Pfund anh/ingen miisste, um dieselbe Verliingerung hervorzubringen~ so 

kann man ~ - ~  Pfund als Maass der Spannung des Biindels in der vorbe- 
trachteten Stellung ansehen, und man kann, ohne an tier Rumpfsteltung etwas 
zu iindern, das B~indel ganz beseitigt denken~ wenn man an m eine Kraft 
yon der Gr/isse yon ] - ~ -  l~fund in der Richtung van m naeh n wir]~en I/isst. 

Ist dana das yon a auf m n gefiillte Perpendiket a o ~ 2 Cm., so w~ire din 
Biindetspannung ~quivalent mit einer links drehenden Kraft yore i~iomente 
~ - ~ .  W~h'e das Bfindel m n  nieht in einem a u s g e d e h n t e n ,  sondern in 
einem comprimirten Zustande, so beklime man eine Spannnng yon entgegen- 
gesetzter Richtang. Liesse sich n/imlich die wirklich stattfindende Compres- 

sion auf das getrennte und passend befesligte Biinttel dutch einen l)ruck 
kiinstlich erzeugen, so kann man annehmen, tier Rumpf dr/icke anf m in 
der Riehtung yon m naeh n mit einer Kraft yon T~v~ Pfund. Befindet sich 
nnn der Rumpf in Ruhe~ so muss derselbe in m einen ebenso starken Gegen- 



2 3 3  

Die b is  zu e inem g e w i s s e n  6 r a d e  g e g e n  e i n a n d e r  b e w e g l i c h e n  

( ; l i eder  d e r s e l b e n  s ind  m i t e i n a n d e r  v e r b u n d e n ,  am i n n i g s t e n  d u r c h  

die  I n t e r v e r t e b r a l s c b e i b e n ,  n ~ c b s t d e m  d u t c h  das  v o r d e r e  u n d  b in -  

t e re  L i ingsband  u n d  die die  W i r b e l b o g e n  mi t  e i n a n d e r  v e r b i n d e n d e n  

u n d  die Gelenkf l l ichen de r  sch ie fen  For t s~ tze  in f e s t e r cm Contac t  

h a l t e n d e n  ge lben  B~inder,  d a n n  d u r c h  die  yon  Wi~'bel zu Wi rbe l  

druck Seitens des Muskels erfahren~ well sonst tier Punkt m am Rumpf eine 
Bewegung machen wiirde; es driickt also die Biindelspannung in m auf den 
Bompf in der Richtung yon m nach o, and zwar mit tier Stlirke yon -f~-~ 
Pfund und wfederum an den Momentenarm a o ~ 2 Cm., wirkt folglich ~leieh 
einer rechts drehenden Kraft mit dem Moment ~ .  Das B~indel kann man 
sich dabei wieder giinzlieh beseitigt denken, wenn man bei m eine Kraft 
yon der bezeichneten Grbsse und Richtung substituirt. Stellt man sich nun 
vor, man babe auf solehe~Weise die Spannungen s~immtlicher Weichtbeile 
durch Kriifte ersetzt (wobei man dann die Weichtheile, welche Rmnpf und 

�9 Schenkel mit einander verbinden sollen, fortzudeoken hat, so dass der Rumpf 
als frci beweglich um die Axe a erscheint) und deren Momente ermittelt: 
so hat man nut die rechts und. links drehenden Spannungsmomente yon ein- 
ander zu subtrahiren, um den Gesammteffect des Zusammenhanges mit den 
Weichtheiten zu erhalten. F/inde man, dass die linksdrehenden Spannungs- 
momente die rechtsdrehenden um 30 iibertreffen, so wiirde in dem zuerst 
gew/ihlten Beispiel der Zusammenhang der Weiehtheile die dutch den Ein- 
fluss der Schwere erstrebte Drehung um 30 nach rechts eben vollst/indig 
verhindern und ein Gleichgewicht herstelleh. W~ire alas resultirende Moment 
der sammtlichen (passiv gedachten) ~'erbindenden Weichtheile grbsser oder 
geringer, so dass eine Compensation nieht eintriite, so wiirde man durch will- 
kiirliche Muskeleontractionen meist die Gdisse der Spannungen so abiindern 
kbnnen~ dass die Compensation wieder volistandig wird, und man hlitte dem- 
nach im erstern Fall eine Ruhesteliung dutch Hiilfe des pa~siven Einwirkens 
der Weichtheile, im letztern Fall dutch passive nnd active Mithfilfe der 
Weiebtheile hervorgebracht. 

Wenn die Kbrperstellung eine solche ist, dass die Ruhelage schon allein 
durch die Schwere hervorgebracht sich denken llisst, d .h.  dass die rechts 
und links drehenden Momente der Schwere einander gleich sind, so mfissen 
die verbindenden Weichtheile entweder neutral, d. h. ganz in spannungslosem 
Zustande sein, oder es miissen sich ihre links und rechts drehenden Mo- 
mente gleichfalls einander aufheben. Ob eine Stellung der ersten Art (eine 
Stellung mit vblliger Spannungslosigkeit) mbglieh ist, wollen wir bier nicht 
welter erbrtern~ wohl aber dm-f es als wahrscheinlieh gelten, class man bei 
einer Ruhestellnng, bei der man gar keine Unbequemliebkeit oder A.nstren- 
gung empfindet, einem solchen Zustande sehr nahe ist. 
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gehenden Muskeln und B~inder, und am entferntesten endlieh durch 
die tibrigen benachbarten Weichtbeile, welche den Rumpf zu einem 

Continuum machen. Durcb diese Gliederung ist die Wirbelsliule 

einer grossen Mannigfaltigkeit yon Formen f~ihig, in deren Folge 

hinwiederum die Schwerpunkte der einzelnen Rumpftheile eine 

gleiche Mannigfaltigkeit von verschiedenen Stellnngen annehmen. 

Die besondere Form, welcbe die Wirbelsiiule in einem gegebenen 

Fall annimmt, hlingt von der Lage der Partialschwerpunkte ab, 

und wird dann in erster Linie von den Intervertebralseheiben und 

danach in der oben angegebenen Rangfolge yon den anderen Ver- 

bindungsmitteln bestimmt. Bisber hat man den lntervertebral- 

scheiben und den gelben B~indern eine zu aussehliessliche Rolle 

zuertheilt, und andererseits die Schwere zu wenig bertlcksiehtigt, 

am wenigsten abet auf die Variationen in der Stellung der Partial- 

schwerpunkte geacbtet. 

Denken wir zunlichst die E i n g e w e i d e  und den Kopf  be- 

s e i t i g t ,  um an die Leichenexperimente mit isolirter Wirbels~iule 

und anh~ingendem Thorax anzukntipfen, und fragen nach den Ver- 
bliltnissen, unter denen eine Aufi, echthaltung stattfindet. 

Betrachten wir zu dem Ende die Biegungsverh~iltnisse an einer 

beliebigen Stelle der Wirbels~iule, und zwar zuerst an einem Paare 

benacbbarter freier Wirbel, etwa an einem Lendenwirbelpaare, yon 

denen wit den unteren des gewiihlten Paares als Basis und lest 

denken diirfen. Die diese bedeckende Intervertebralscheibe steht 
dann unter dem Druck des mit den oberen Rumpftheilen belasteten 

oberen Wirbels, und zwar kann dabei die Schwerlinie dieses Rumpf- 

theiles entweder die genannte Basis treffen oder nicht. 

Trifft die Schwerlinie die Basis nicht, und geht sie etwa vorn 
vor derselben vorbei, so wird sich die obere Wirbelsiiule um die 

vordere untere Kante unseres oberen WirbelkSrpers zu drehen 

streben, diese Kante wird die darunter liegende Stelle der Inter- 

vertebralscheibe bis zu einem Maximum comprimiren, bis der durch 
die Compression vermehrte Widerstand dem Druck das Oleich- 

gewicht h~ilt, und der hintere Rand des oberen WirbelkSrpers wird 
sich im umgekehrten Verh~iltniss zur Compression der Vorderseite 

der Intervertebralscheibe und soweit abheben, his der mit dem 



235 

hbheben wachsende Widerstand der gelben Blinder und der hinter 

den Wirbelkiirpern liegenden Weichtheile die Weiterdrehung hin- 

dert. Das Maass der Drehung, also die Stlirke der Umbiegung der 
Wirbelsiiule an dieser Stelle wird bet gegehener Resistenz dieser 

Weichtheile offenbar wachsen mit dem Gewicht des oberen Rumpf- 
theiles, und [nit der Entfernung seiner Schwerlinie yon den Wirbel- 
k~irpern, d. h. mit dem Moment der Schwere dieses Rumpftheiles. 
- -  Geht die Schwerlinie hinter den Wirbelki~rpern herab, so kommt 
es zu ether analogen Drehung um die hintere Kante ~des oberen 
Wirbels, doch findet die Drehung bald ihre Grenze in dem Knochen- 
contact der Wirbelbogen mit den Fortsiitzen. 

Denken wir uns dagegen die Schwerlinie durch die Basis 
hindurchgehend, so wird eine Drehung um e ine  der  be iden  

K a n t e n  des oberen Wirbels ausbleiben, und wenn wir der Eirr- 
fachheit wegen die Basis als horizontal voraussetzen, wird eine 
einfache Compression tier Intervertebralscheiben ohne Umbiegung 
der S~ule an dieser Stelle stattfinden, sobald die Schwerlinie durch 
das Centrum des Syndesmosenkerns geht, weil dann rings um 
dieselbe die Widerst~inde in gleichen Abst~inden einander gleich 
sind. F~llt sie aber vor oder hinter das Centrum des Syndes- 
mosenkerns herab, so wird, da die Resistenz in der Richtung des 
Durchmessers dieses elipsoidisch zu denkendeg Kerns am griiss- 
ten ist, eine je naeh der Entfernung der Sehweriinie yore Centrum 
nach der Kante hin mehr oder weniger schwaehe Umbiegung um 

eine Queraxe erfolgen, die durch denjenigen Punkt geht, in wel- 
ehem die untere Fliiche des oberen Wirbels yon 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- 
dr~ingt. Diese Drehung ist zwar eine verhiiltnissmiissig viel schw~i- 
ehere, wie die oben besprochene Drehung um die Kanten, aber 
die, wenn auch Anfangs sehwache Umbiegung transplacirt, in Folge 
des Verwachsenseins der Intervertebralscheiben mit der Basis, den 
Schwcrpunkt des oberen Rumpftheils, erzeugt also eine weitere Ent- 
fernung der Schwerlinie and damit eine weitere Umbiegung, die na- 
mentlich, wenn damit iihnliche Verh~iltnisse in den hiiher liegenden 
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Wirbeln verbunden sind, ein v(illiges Heraustreten der Schwerlinie 

und damit eine vollstlindige Umbiegung mit Drehung um die Wir- 

belkanten, wie sie oben erSrtert, zur Folge haben kann*). 

Aus dieser Betrachtung ist die bei den Leiehenexperimenten 

bervortretende auffallend geri~ge Stabilitltt der isolirten Wirbel- 
s~iule vollkommen erkliirlich. Zugleich sieht man, dass an Stabi- 

litlit etwas gewonnen wird, wenn man den Rumpf besehwert, es 

wird nlimlich dadureh der Druck auf die Intervertebralseheiben 

uud damit die Compression vergr~issert und die Resistenzversehie- 

denheiten gleichen sieh dadnrch etwas aus. 

Nehmen wir statt eines Lendenwirbelpaares ein Brustwirbel- 

paar, so ~ndern sieh die Verhliltnisse nur dahin ab, dass die Bie- 

gungen viel geringer werden, erstlich wegen des geringeren Gewichts 

des dar[iberliegenden Rumpftheils, zweite~as well die Intervertebral- 

scheiben ungleich niedriger wie an den Lendenwirbeln sind, und 

drittens ganz besonders, well zu den bisher betrachteten Verbin- 

dungen zwisehen den Wirbeln noch die Verbindung mittelst der 
Rippen hinzukommt, die ihrerseits wieder dutch den Anschluss an 

das Brustbein einen grossen Widerstand gegen Formver~inderungen 

leisten, nnd die auf den Brustwirbeln ruhende Last tiber das 

g anze Sesment derselben vertheilen. 

Die Gesammtform tier Wirbels~ule ist nun offenbar das Re- 

sultat tier einzelnen Biegungen der aufeinander folgenden WirbeI- 

paare. Bestimmt man die auf die beschriebene Weise entstehen- 

den Biegungen der einzelnen Wirbelpaare, so erhlilt man die Form, 

welche die Wirbels~ule in ihrer Gesammtheit darbietet. Wir se- 
ben hieraus, welehen Einfluss eine gegenseitige Verschiebuug der 

Rumpftheile auf die Gestaltung tier Wirbelsliule haben muss und 

wie namentlieh Aenderungen in der Lage tier ant' dem obersten 

*) Denkt man sich die Basis nieht genau horizontal, so ~sdert sieh das ge- 
schilderte Verhaltniss nur in soweit ab, dass~ falls eine reine Compression 
ohne Drehung stattfinden soll, die Schwerlinie dann nicht mehr genau durch 
das Centrum des Syndesmosenkerns gehen kann~ sondern sehr nahe dabei 

in diejenige Verticalrichtung fallen muss,  um welctle die Widerst:,inde sym- 
metrisch vertheiit sind. Auch wird der Zeitpunkt, wo die Schwerlinie aus 
der Basis heraustritt, bei erheblicher Sctiiefe tier Basis, wie bei der oberen 
Flliche des Kreuzbeins frfiher eintreten, wie bei horizontaler Basis. 
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Theil der Wirbelsiiule ruhenden Last, also des Kopfes oder diesen 

ersetzender Gewichte die Form der Wirbelsitule selhst innerhalb 

des Bereiches der Aufrechtstellung werden ab~indern kSnnen (vergl. 
die Ziiricher Leichenversuche). Immer aber wird, wenn die Auf- 
rechthaltung des von den E i n g e w e i d e n  a b g e s o n d e r t e n  
R u m p f e s  bewahrt bleiben soll, die Biegungen also das dazu er- 
forderliche Maass nicht iiberschreiten sollen, entweder jeder Wir- 
bel yon der Schwerlinie der dariiberliegenden Rumpftheile getrof- 
fen werden, oder dieselbe hinter ihn herabgehen mtissen, wo 
dutch den Knochencontact das Maass tier Biegungen heschr'~inkt ist. 

Lassen wit jetzt wiederum die E i n g e w e i d e  h i n z u t r e t e n .  
Der Thorax gewinnt einerseits an Gewicht dutch die Brusteinge- 

weide, und die Drehungsmomente werden aus diesem Grunde und 

dutch das Vorschieben des Brustschwerpunktes gri~sser, anderer- 
seits aber wird der Thorax, da er mittelst des Zwerchfells auf den 
Baucheingeweiden ruht, w~ihrend diese yon dem Becken und den 

die Bauchhiihle umschliessenden Muskeln getragen werden, yon 
den Baucheingeweiden getragen. Hat also der Thorax in Folge 
des Vortretens der Schwerlinie des Oberki~rpers sich soweit ge- 
senkt, bis der Widerstand der Eingeweide das weitere Sinken 
seines Schwerpunkts hindert, so htirt die weitere Veranlassung zu 
den Umbiegungen in den Lendenwirbeln auf und zur Aufrechthal- 

tung des Rumples ist dann nicht mehr n(ithig, dass die Schwer- 

linien der resp. oberen Rumpftheile durch die betreffenden Wirbel- 

basen gehen, wofern nur daftir gesorgt ist, dass tier Schwerpunkt 
des belasteten Unterleibes selber durch die Beziehungen zur lest 
gedachten ftiiftaxe vor dem Sinken bewahrt wird. Hiernach darf 
es uns nicht mehr tiberraschen, wenn wir die Schwerlinie des 

Kopfes und Rumples bei der aufrechten Stellung meist vor dem 
Promontorinm vorbeigehen sehen, und die Lage desselben, der 
man bisher in der Mechanik des menschlichen KSrpers eine griis- 
sere Wichtigkeit beilegen mochte, well sie die Lage des Gesammt- 
schwerpunktes des KiJrpers zu bezeichnen geeignet ist, und sie 
der Vertiealen durch die tliiftaxe sehr nahe sich bewegt, verliert 

dadurch an Bedeutung. 
Die Neignngen des Rumples naeh hinten werdeu durch den 
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beim Hinzutritt der Baucheingeweide wachsenden Widerstand der 

gespannten Bauchmuskeln und den des festen, gegen 2 Linien dicken 
fibriisen Streifen der Linea alba, an den sie sich anschliessen, 

beschritnkt. 

BeLreffs der Vergleichung der Formen der Wirbels~iule ftir 

einen gegebenen Fall bei Leichen und am lebenden K~rper daft 

man nie vergessen, flass abgesehen yon der fehlenden Mitwirkung 

der Muskelcontraction Verschiedenheiten bestehen mtissen, welche 

daher kommen, dass die Coh~ision und besonders die Elasticit~its- 

verh~iltnisse im lebenden KSrper andere sind wie im todten. Diese 

Unterschiede ~indern in den allgemeinen Betrachtungen nichts, da 

sie nut die GriJsse der Widerstlinde, also den Grad der Umbie- 

gungen betreffen. Volle Formentibereinstimmungen dtirfen daher 

nicht erwartet werden, aber die Natur und die Bedingungen der 

Form~inderungen bleiben dieselben. Nur so viel mag bemerkt wer- 

den, dass die Stabilit~it beim lebenden KSrper jedenfalls griisser 

ausfallen wird, als im todten Zustande. Der Widerstand, der 
dutch den Zusammenhang der Weichtheile den Beugungen und 

Streckungen entgegengesetzt wird, wird n~mlich bei Lebenden 

griisser sein wegen der grSsseren Festigkeit aller Gewebselemente 

unter dem Einflusse der Innervation und des Stoffwechsels, der gr(isse- 

ren Starrheit der Gef~isse unter dem Blutdruck, der volikommeneren 

ElasticitRt des Muskelgewebes unter dem Einfluss der Lebensw~rme, 

der Begtinstigung der hygroscopischen Beschaffenheit des Gallert- 

kerns der Intervertebralscheiben dutch die S~iftezufuhr u. s. w. 

4. Analyse der Wirbetsiiulenformen, wie sie bei der aufrechten 
Stellung des KSrpers im Leben beobachtet wird. 

Blicken wit nun zurtick auf die im zweiten Capitel betrach- 
tete Bedingung des zwanglosen Aufrechtstehens, niimlich dass die 

Schwerpunkte des Kopfes des Ober- und Unterleibes in der N~ihe 
der dutch die Htiftaxe gehende Vertikalebene bleiben sollen, so 

wird man folgern diirfen, dass wenn man z. B. yon irgend einer 

aufrechten Stellung ausgehend den Kopf etwas vor- oder zurtick- 
bewegt, man unbewusst gleichzeitig dem entsprechend auch Aen- 

derungen in der Lage des Brust- und Unterleibsschwerpunktes 
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vornehmen werde, um diese Bedingung so welt es mi~glieh erflillt 

zu erhalten, ja dass man bei starken Kopfbewegungen auch un- 

willktlrlich die Hiiftaxe vor- oder zurtickschieben werde, dabei die 
Beckenneigung ver~indern, und somit schliesslich eine geiinderte 
Aufrechtstellung mit einer entsprechend ge~inderten Wirbels~iulen- 
form erhalten werde. Aehnliches wird bei Vor- oder Riickbewe- 
gungen der Brust, Ver~inderungen der Lage des Schultergeriistes 
mit den Armen, bei Einziehung des Bauches u. s. w. stattfinden. 
Solche Verhiiltnisse sind es, die wir bei den Untersuchungen an 
lebenden Individuen in verschiedenen Aufrechtstellungen beobach- 
ten, und Aehnliches sahen wit auch bei den Ziiricher Leichen- 

experimenten eintreten. Dass die angen~herte Coincidenz der Par- 
tialsehwerpunkte des Rumples in der dutch die tltiftaxe gehenden 

Vertikalebene tibrigens nur Bezug hat auf die ungezwungenste 
Aufrechtstellung, braucht wohl kaum noch hinzugefiigt zu werden. 

Bei anderen Aufrechtstellungen, wo die Muskelthiitigkeit in griis- 

sorer Sttirke mitzuwirken hat, kiinnen sich die Partialschwerpunkte 
erheblich yon loner Ebene entfernen, ja mit einigem Zwang kiin- 
non wir den Gesammtschwerpunkt des Rumpfes aus ihr heraus- 
treten lassen, wie dies auch geschieht, wenn bei ZurUcklehnung das 
Ligamentum superius das Hinteniiberfallen hemmt und damit dann 
auch wieder die Thlitigkeit der Muskeln ausgeliist wird. Auch bei 

ungezwungenen Stellungen werden daher die Partialschwerpunkte 
einzelner Rumpftheile ohne Gefiihrdung der Aufrechterhaltung des 

ganzen Rumples auseinanderfallen kiinnen, wenn der Widerstand 
der Coh~isionskr~ifte so welt in Wirksamkeit tritt~ dass die Weiter- 
bewegun8 eines Theiles gegen den anderen gehemmt wird, z.B. 
der Kopf so welt gebeugt wird, dass die Widerst~inde der vorde- 

ren und hinteren Weichtheile, dem Drehungsmoment des Kopf- 
gewichts iiquivalent sind. 

Zur Illustration des Gesagten wollen wit nun noch die be- 
sonderen Verhiiltnisse vor Augen ftihren, die sich uns b e i d e r  
Beobachtung an Lebendeu ergeben haben. 

Betrachten wir zuerst die Form der Wirbels~iule, wie sie sich 
bei meinen Versuchspersonen in der ungezwungen aufrechten Stel- 
lung dargeboten hat. In den moisten Fiillen zeigte sie mit grosser 
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Uebereinstimmung die Form Fig. 1, welehe mit der Fig. 3 des er- 

sten Theils dieser Abhandlung iibereinstimmt, in einem besonde- 

ren Fall die Form Fig. 1 a. Nehmen ~wir die erstere Form als 

die, wic cs schien, regelrechtere, so sehen wit zuerst, class tiber- 

einstimmend mit unseren Voraussetzungen die dureh die Hiiftaxe 

gehende Vcrtikale, welche wir die Trochanterlinie nennen wollcn, 

durch den Atlas geht, also, wenigstens sehr nab, den Kopfsehwer- 

punkt in sich aufnimmt. Die Trochanterlinie trifft dann die Linie 
der vorderen Fliiche der Wirbelk(irper in drei Punkten, n~imlich: 

l)  in einem der untersten Hals- oder ohersten Brustwirbel, 2) in 

einem der unteren Brustwirbcl, und 3) in dem ftinften Lenden- 

wirbel, das Promontorium hinter sich lassend. Die Concavitat zwi- 

schen dem ersten und zweiten Durchschnittspunkt wtirde diejenige 

sein miissen, bei welcher der Schwerpunkt des Brusttheils des 

Rumples in der Trochanterebene liegt, und zwar auch dann, wenn 

wir den Oberleib uns mit Hinweglassung der Arme denken, weil 

in der That das vom Atlasgelenk durch die Hiiftaxe gehende Loth 
parallel der Mitte des herabh~ingenden Armes verlief, also der 

Schwerpunkt der Arme fiir sich allein gleichfalls schon in der 

Trochanterebene tag. Ebenso muss das yon der Trochanterlinie 

abgeschnittene Segment der LendcnwirbelkrUmmung uns als das- 

jenige erscheinen, bei welchem der Schwerpunkt des Unterleibes 

in oder sehr nahe der Trochanterebene liegt. Wenden wir diesel- 

ben Schliisse auf die Stellung in Fig. l a  an, so schen wir wie- 

derum zwar die Trochanterlinie durch den Atlas gehen, also den 

Kopfschwerpunkt noch in derselben Ebene befindlich, dagegen 

scheint der erste Durchschnittspunkt etwas tiefer, niiher an B2 

zu liegen, w~hrend sowohl der convexe, win der concave Theil 

resp. des Lenden- und Brustwirbeltheils, hinter der Trochanter- 
ebene liegend gefunden werden. Wit wiirden, wena wir unsere 

Principien festhalten, daraus schliessen mtissen, dass der Schwer- 
punkt sowohl des Ober- als der des Unterleibes, weil er hei 

der Ungezwungenheit der Stellung in der Trochanterebene ver- 

bleiben musste, sich nach vorn yon der Wirbelsliule entfernt babe. 
In der That waren die crsten Messungen bei ziemlich leerem Zu- 
stande der Eingeweide der Versuehsperson, etwa 5 Stunden naeh 
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einem Frtihstiick, vorgenommen, wlihrend die Letzteren einige 

Stunden nach dem Mittagsessen mit interponirtem Nachmiltagsbrod 
angestellt worden waren, wodurch sich der Gesammtschwerpunkt 
des Rumpfes nach vorn verschoben hatte. Um zu einer sch~irfe- 

ren Vergleichung berechtigt zu sein, mussten daher die zur ~/er- 
gleichung bestimmten durch Zeichnungen wiedergegebenen Wirbel- 

s~iulenformen zu einer und derselben Zeit entnommen werden, 

und zwar einmal bei ann~ihernd leerem Zustande der Eingeweide, 
alas andere Mal bei ziemIich geffilltem. Es ist daher wohl zu be- 

achten, dass einerseits die zu ersterer Zeit gewonnenen Fig. 1, 
2, 3 und andererseits Fig. la ,  2a, 3a zu einer und derselben Zeit 
und an einem und demselben Individuum bestimmt wurden. 

Betrachten wir nun die Form der vorderen Fl~che der Wir- 
bels~iule in der preussischen Milit[irstellung. Dieselbe zeigte die 
Form Fig. 2 zu der Zeit, wo bei uffgezwungener Stellung die der 

Fig. 1 sich ergeben hatte, dagegen die Form Fig. 2a  zu derjeni- 

gen Zeit, wo bei jener Stellung die Fig. l a  gewonnen worden 

war. Wie Fig. 2 zeigt, liegt der Atlas und somit der Schwerpunkt 

des Kopfes etwas vor der Trochanterebene, gleichzeitig ffillt die 
ganze iibrige Vordercurve der Wirbels~iule vor diese Ebene. Es 

liegt also auch der Schwerpunkt des Oberleibes, abgesehen yon 
dem der Arme und der des Unterleibes, vor dieser Ebene. Die- 
ser Umstand erkl[irt sich daraus, dass in dieser Stellung die Fer- 
sen aneinander gescblossen wurden, welche bei der ungezwunge- 

nen eine bequeme Entfernung von einander gehabt batten. Um 
der Stabilitiit das gehSrige Maass zu geben, musste die Schwer- 
linie des gesammten Ki~rpers nach v-orn hingeschoben und tier 

breiten Seite der dreieckigen Stiitzbasis mehr gen~ihert werden, wo 

jetzt tier Schwerpunkt der letzteren gesucht werden musst% w~ih- 

rend er in der Trapezform der Sttitzfliiche bei der ungezwungenen 

Stellung mehr zurticklag. Fragen wir nun, wie bei dieser (often- 
bar gezwungenen) Stellung dem Gewicht des Kopfes, des Ober- 
und Unterleibes, welche den Rumpf nach vorn zu neigen streben, 
das Gleichgewicht gehalten wird, so finden wir zuerst, dass die 
Sehultern stark nach hinten gezogen worden sind, denn die 
Schwerlinie beriihrt jetzt die vordere Fl~che der Schultern, mid 

Archly f. pathol. Anat. Bd. XXXl. Hft. 2. :; 1 ~  
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liisst den Schwerpunkt beider Arme etwa I0 Cm. weit hinter der 
Trochanterebene liegen. Die hrme haben hierbei erstlich einen 

gri~sseren Momentenarm wie der Kopf, bei dem er nut etwa I Cm. 

betr~igt, und andererseits mehr als das doppelte Gewicht dersel- 
ben, sie sind also im Stande, nicht bloss dem Kopf, sondern auch 
einem Theil des tibrigen Leibes das Gleichgewicht zu halten. Was 

etwa noch daran fehlt, den fibrigen Rnmpf fiber tier Htiftaxe zu 
balanciren, wird offenbar geleistet durch die Muskeln, welche das 
Becken in zurfickgedr~ingter Stellung erhalten. In Wirklichkeit 

land ich auch nach der gemessenen Kreuzbeinneigung eine Zu- 
rilckdrehung des Beckens~ resp. st~rkere Neigung der Conjugata 

desselben gegen dan Horizont um beilliufig 10 ~ Dass in derThat 

die Muskeln bei der militiirischen Stellung eine grosse Rolle zu 

spielcn haben, kann wohl kaum einem Zweifel unterliegen. Man 

erkennt das daraus, dass man bei Exerzierfibungen selbst solchen, 
die sich nur auf Einfibung der milittirischen Stellung beschriinken, 

bald ermiidet wird, und auch der Soldat das Commando: Riihrt 
euch, sehnlich erharrt. Ueber die Fig. 2a  brauchen wir kaum 

noch etwas hinzuZuffigen, denn ihre Abweichung yon Fig. 2 ist 
derselben Art, wie die tier Fig. l a yon Fig. 1. Es haben sieh 
n~imlich sowohl die Brust- als ganz besouders stark die Lenden- 
wirbelcurven zuriickgeschoben. Dass die Lendenwirbelcurve weni- 

ger convex erscheint, findet zum Theii wohl darin seinen Grund, 

dass bei gefiilltem Zustande der Eingeweide die fiir die militiiri- 
sche Stellung geforderte Muskelaction unbequemer wird; in tier 

That war die damit zusammenhiingende Drehung des Beckens ge- 

ringer, der Kreuzbeinwinkel um etwa 6 0 gr(isser. 
Lassen wit jetzt die bisher festgehaltenen Bedingung fallen, 

dass der Kopf gerade aufgerichtet getragen werde, ohne inzwischen 
die Aufrichtung des tibrigen Rumples zu gef~ihrden, d. h. gestatten 
wir nur dem obersten Theil der Wirbels~iule eine erhebliche Bie- 
gung, um den Einfluss zu studiren~ den die Verstellung des 

Schwerpunktes eines einzelnen Rumpftheiles ausfibt. Ich bestimmte 
desshalb die Wirbels~iulcnform, indem ich alas zur Beobachtung 
dienende Individuum zuerst in tier ungezwungenen Stellung auf- 
recht stehen liess, und ihm dann aufgab, den Kopf nach vorn zu 
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neigen, bis er mit miiglichster Beibehaltung der tibrigen ltaltung, 

die beqaemste Stellung gefunden haben wilrde. Die Aenderung 

der Kopflage eignet sieh offenbar am Besten zur Erzielung hervor- 
stechender Resultate, weil es derjenige Rurnpftheil ist, welcher mit 

der Halswirbelsliule am Leichtesten griissere Exeursionen zu ma- 

ehen im Stande ist, ohne grosse Betheiligung der tibrigen Wirbel- 
siiule, und weil man mit seinem starken Gewieht ein grosses Kraft- 

moment zur Verfiigung hat. Die gefundene Form ist in Fig. 3 
and Fig. 3a entsprechend den beiden oben unterschiedenen Fiillen 

dargestellt. In Fig. 3 geht das veto Atlas gefiillte Loth 4 bis 5 Cm. 
vor der Trochanterebene vorbei. Der Brustwirbeltheil tritt gegen 

Fig. I sehr stark hinter diese Ebene zuriiek, der Lendenwirbeltheil 

liegt noch vor dieser Ebene, ist aber doch auch um etwas zu- 

rtickgetreten. Wit sehen nun in der Vergleichung mit Fig. 1, dass 
der Kopfschwerpunkt, welcher jetzt offenbar noch vor dam Atlas- 

gelenk liegt, einen Momentenarm yon mehr als 5 Cm. nacb vorn 

hat. Der Schwerpunkt des Oberleibes ist stark zuriickgetreten, 
nut um Weniges der des Unterleibes. Die Arme warden als ziem- 

lich neutral angesehen warden ki~nnen, wail der obere Theil zu- 
meist vor, der untare hinter der Trochanterebene lag. Die Krilm- 

mungen der Wirbelsliule erscheineu bedeutend verst~rkt und das 
Kopfgewicht compensirt dureh den Oberleib und, wenn auch in 

etwas geringerem Grade, durch den Unterleib. An der Wirbel- 

siiulenform in tier Fig. 3 a, die den Verhliltnissen yon Fig. 1 a ent- 

sprieht, sehen wir, dass die Brustwirbet ebenso wie beim Ueber- 

gauge yon Fig. I auf 3 zurtickgetreten sind, aber auffallend ge- 

ringer z.B. in der Niihe des Scheitels, bei B6 um stark I Cm. 

weniger, w~ihrend der Lendenwirbeltheit keine so gr0sse Lagen- 

veriinderung erfahren hat, dass man die kleine Differenz nieht auf 
Beobaehtungsfehler zuriickftihren k(innte. Den Grand dieser Ab- 
weichung finden wir darin, dass in dam Zustande der Eingeweide~ 
ftillung der Sehwerpuukt des Unterleihes sieh naeh vorn bin ent- 
fernt hat, wahrend tier des Kopfes nicht alterirt.worden war. 
Der Kopf wird also, wail der Halswirbeltheil sehon in Stellung 

Fig. l a  eine mehr vorgeschobene Lage, wie in Fig. I hatte, bei 
der Vorbeugung mit seinem Sehwerpunkt weniger stark vor der 

i 6 "  
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Schwerlinie des iibrigen Rumples hervortreten, 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, nnd es war 
auch nut ein geringeres Zuriickweichen niithig, so dass es hier 
nur 1 Cm. betrug, w~ihrend es im Falle des Ueberganges yon 

Fig. 1 zu Fig. 3 mehr als 1�89 Cm. betrug. Uebrigens schien auch 

ein geringes Zurtickweichen des Armschwerpunktes in Fig. 3a ein- 

getreten zu sein. Die Aenderung, welche die Schwerpunktslage 

des Rumpfes durch die Eingeweideffillung 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 tier Ge- 
lenke der unteren Extremit~t mit Vorsehiebung der Knieen an- 

nahm, um die Scbwerlinie des ganzen KiSrpers wieder fiber den 

Schwerpunkt der Fusssttitzfliiche zurtickzufiihren. Der Kreuzbein- 
winkel wurde dabei um circa 10 o griisser. 

Um nun noch den Einfluss des Vorstreckens der Arme zur An- 

schauung zu bringen, gab iehder  Vcrsuchsperson auf, yon der unge- 

zwungenen Stellung ausgehend die Arme horizontal vorzustrecken und 

so zu erhalten. Hierbei wurde die Wirbels~iulenform Fig. 4 gewonnen. 
Es war dies offenbar eine gezwungene Stellung. Der Obertheil des 

Rumples wurde zurfickgelehnt, der Atlas trat 3�89 Cm. hinter die 

Trochanterebene, das tttiftgelenk somit in's Extrem der Streckung. 
In Fo!ge tier eintretenden Mitwirkung der B~nder durch Spannung 
des Ligam. super, wurde es miiglicb gemacht, dass die Schwer- 

linie des Gesammtrumpfes hinter die Hiiftaxe fallen konn/e, es er- 
gab sich dadurch eine grosse Stabilitiit ohne Muskelanstrengung, 
well das Hintenfiberfallen dutch die Biinderspannung gehindert, 
das Vorniiberfallen dadurch erschwert wurde, dass ein solches 

nicht ohne Hebung des Rumpfsehwerpunktes erfolgeu konnte. 
l)ieser grossen Stabilit~t wegen brachte auch die zur Vorstreckung 
der Arme noch binzutretende Vorneigung des Kopfes nur noch 
geringe Veriinderungen in der Lage und Form der Wirbels~iule 
hervor. Doch trat eine compensirende Riickbewegu•g des Seheitel- 
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punktes der Brustwirbelkrilmmung ganz in demselben Sinne, ~ie 

ira Fall yon Fig. 3 u. 3a ein, zugleich mit einer Vorschiebung der 
tttiftaxe bei Verkleinerung des Kreuzbeinwinkels um etwa 3 ~ of_ 
fenbar herbeigefiihrt, durch eine st~irkere Anspannung der Schenkel- 
muskeln, die als merklich yon tier Versuchsperson bezeichnet wurde. 

5 .  Das f re ie  hu f r ech t s i t z en .  

Bei der Betrachtung der aufrechten Stellung liegt die Frage 
zu nahe, wie sich die Verh~Itnisse bei freiem Aufi'echtsitzen ge- 
stalten, und deshalb mag diese noch einer kurzen Eri3rterung 
unterworfen werden. Bei der Vor- und RLlckbewegung des Rumples 
w~hrend des Sitzens dreht sich der Rumpf nicht mehr um die 
ttiiftaxe, sondern er dreht sich mit der Hiiftaxe zugleich'um eine 
Verbindungslinie der beiden Sitzknorren. Well aber die Sitz- 
knorren eine ausgedehnte Unterfl~iche haben, so existiren eine 
unendliche Menge paralleler solcher Verbindungslinien, und es 
h~ingt yon der Willktir des Sitzenden ab, mit welcher dieser Ver- 
bindun~slinien er di~ AufstUtzung vnrzngsweise hervorbringen will. 
Von diesen Hauptverbindungslinien ~ird beim Sitzen auf einem 
harten Sesscl die tiefste die festeste sein, well unter ihr die Weich- 
theile am stiirksten comprimirt sind, also ihr ~iedersinken den 
gr~issten Widerstand finder. Sie wird als festeste Linie die Dreh- 
axe bilden, die aber bei weitem nicht so frei ist, wie die I-Rift- 
axe beim Aufrechtstehen, weft die benachbarten parallelen Vcr- 
bindungslinien gleichzeitig einen, wenn auch geringeren, die n~ich- 
sten einen fast ebenso grossen Widerstand finden. Durch will- 
kilrliche Neigung des Rumpfes kiinnen wit die eine oder die an- 
dere Verbindungslinie in die tiefste Lage bringen, und damit zur 
momentanen Drehungsacb,,se machcn. Wit haben hiernach fest- 
zuhalten: 1) dass wit die Drehm~gsaxe innerhalb gewisser Grenzen 
willktirlich wechseln ki~nnen, 2) dass die Brehung um diese Achse 
eine soweit erschwerte ist, um der Stelluog des Rumpfes eine 
grosse Stabiliti~t zu verleihen. Da, wie gesagt worden, die tiefste 
Verbindungslinie der Sitzknorren zwar als tlauptsttitzlinie zu gelten 
hat, in der That aber bei der Flachheit der Sitzknorren die zu- 
nlichstliegenden parallelen Verbindungslinien fast ebenso fief liegen, 
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erhaiten wir gewissermassen statt einer Sttitzlinie eine Stiitzfi~ehe, 
womit nattir]ich die Stabilit~it einen ausserordentlichen Zuwachs 
erb•lt. Die Drehung naeh vorn findet bald eine natUrliehe Orenze 
dadurch, dass sie die tttiftaxe nach vorn hindreht, und dabei den 
Oberschenkel vorschieben muss, wiihrend diese Vorsehiebung in 

steigendem Grade erschwert wird, theils dutch ihr Aufruhen auf 
dem Sessel, theils durch ihre Verbindung mh den aufstehenden 

Ftlssen. Die Rtickbeugung ist ersichtlich leichter, und findet eine 

Grenze nut dadurch, dass bei Erreichung eines bestimmten Grades 

ein Ueberschlagen nach hinten, also eine vollkommene Stiirung des 
Gleichgewichts eintritt. Bei der Beugung nach vorn bekommen 
wit deshalb eine Vermehrung der Stabilil~t, bei der Beugung nach" 

hinten eine Verminderung. W~hrend die Rolle, welche beim aul= 
reehten Stehen die Hiiftaxe spielt, beim Sitzen yon tier Verbin- 
dungslinie zweier Punkte tier Sitzknorren (wir wollen solche die 
Sitzknorrenaxe nennen) tibernommen wird, tritt an die Stelle der 

yon den Ftissen umschriebenen Stiitzfl~iche bier die Fl~iche des Sessels. 

Die Htiftaxe in dem einen, die Sitzknorrenaxe in dem anderen Fall 

hat die Function, den Rumpi' zu tragen~ wlihrend die betreffende Axe 
selbst in dem einen Fall tiber der Fussstfitzfl~iche, in dem andern 

Fall tiber der Sesselfii~che getragen wird. Beim Stehen war die 
Erhaltung des Gesammtschwerpunktes fiber der Fussstiitzfl~iche eine 
Bedingung, dass der ganze KSrper sammt der Stiitzaxe nieht 

umfatle. Da beim Sitzen die Drebaxe, well sie unmittelbar auf 
der Sttitzfliiche aufruht, nicht fallen kann, so ist der Kiirper als 

Gesammtheit auch nicht mehr dem Fallen ausgesetzt, folglich haben 

wir uns nicht mehr um den Gesammtsehwerpunkt zu ktimmern, 
und es treten nur Drehungen 
axe in Frage. Wir kommen 
dingungen des Aufrechthaltens, 

des Rumpfes nm die Sitzknorren- 
nattirlich hierbei auf dieselben Be- 

indem nut diejenigen ~iodifieationen 
ei~]treten, welche erstlich von tier grSsseren Stabilit~it des Gleich- 
gewichts um die I)rehaxe, zweitens dutch die innerhalh gewisser 

Grenzen stattfindende Willkiir in der Wahl dieser Axen hervor- 
gebracht werden, und drittens durch die mehr oder weniger voll- 
st~indige Unbeweglichkeit tier auf dem Sessel a~fruhenden Weich- 
theile des Rumples. 
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Haben wir eine besti[nmte Wahl der Axen getroffen, womit 
der Kreuzbeinwinkel, eine besti[n[nte Griisse angeno[nmen hat, so  
ist das Modificirende blos die gr(issere Stabilitiit, d. h. wir kSnnen 
kleine, die Partialschwerpunktstellungen iindernde Bewegungen vor- 
neh[nen, und dadurch die Wirbels~iulenfor[n ein Weniges ablindern, 
ohne dass die aufrechte Stellung verloren' geht, und obne dass 
selbst die Muskelthiitigkeit [nerklich [nehr beansprucht wird. Da 
die Stabilitlit bei der Vorneigung nach vorn w~ichst, so werden 
solche hb~inderungen gri~sser sein dtirfen, wenn [nan eine mehr 
vorliegende Verbindungslinie der Sitzknorren als Drehaxe gew~ihlt 
hat, also wenn der Kreuzbeinwinkel verkleinert resp. die Becken- 
neigung vergriissert wird. Die zweite Modification, welche in der 
Willktir bei der Wahl der Drehaxe ihre Ursacbe hat, und die dazu 
beitr~gt, dass wir, wie eben be[nerkt, die Stabilit~it vergrSssern 
kiinncn, bat zur Folge, dass die Form dcr 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 
8itzknorrenaxe Thcil nehmen kann, dass also der Sehwerpunkt des 
Unterleibes in seiner Lage wenig oder gar nicht beschrlinkt wivd, 
inde[n derselbe nur die Bedingung zu erftillen hat, dass er fiber 
tier wciten Fl~iche bleibe, in welcher der Sessel in Contact [nit 
de[n Leibe ist. Es wird also namentlich nut dle Stellung der 
Schwerpunkte des Oberleibes und des Kopfes in Betracht ko[nmen, 
vornehmlicb, sofern sie Biegungen in de[n oberen Theil tier Wir- 
belsliule erzeugen, und wenig Einfiuss auf die Biegungen des 
Lcndcnwirbeltheils haben, der namentlich in seine[n unteren Theil 
dutch die Beckenlage fest besti[n[nt ist. 

Ich babe nun die Wirbelsiiulenform beim beque[nen Aufi'echt- 
sitzen an zwei Personen genauer bestimmt, dieselben sind Fig. 5 
und 6 dargestellt, Die Fig. 5 ist derjenigen Person entnommen, 
vonde r  ich auch alle tibrigen, yon Lebenden durch Zeichnung in 
dieser hbhandlung wiedergegebenen, Wirbelsiiulenfor[nen gewonnen 
habe. Die Fig. 6 rtihrt yon der IVlilit~irperson her, an der ich zu- 
erst die nor[nale [nilitiirische Stellung beobachtet babe, 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- 
h@t yon Fig. 5 und 6 hate reich hnfangs etwas stutzig gemacht, 

besonders datum, weil ieh beiden Versuchspersonen auf~egeben 
hatte, sich mit ganzer Sitzfl~iche auf den Sessel zu setzen und dies 
auch in tier That bei beiden gesehehen war, ebenso wie auch der 

Kopf bei beideu Versuehspersonen vollkommen aufrecht getragen 

wurde. Bald aber wurde deutlich, zumal beim Vergleich dieser 
beiden Sitzstellungen auch mit der zwischen ihnen etwa die Mitte 

haltenden LeichensitzsteIlung, dass die erste Person eine welt nach 
vorn liegende, die zweite eine welt nach hinten liegende Sitz- 
knorrenlinie als Axe gewiihlt hatte. Dies best~tigte sich denn auch 

(lurch Messung des Kreuzbeinneigungswinkels, der im Falle yon 
Fig. 5 79 o, in dem yon Fig. 6 112 o betrug. Als ich dann die 

erste Versuchsperson noch einmal sitzen liess, und zwar unter dem 

grossen Kreuzbeinneigungswinkel yon beil~iufig 107 o, land sich 

auch bei ihr fast genau die Form yon Fig. 6, n~imlich Fig. 5', dar- 
gestellt. Bei der zu Fig. 5 gehiirigen Stellung wurde wegen der 

verh~ltnissm~ssig grossen Beckenneigung das untere Ende des be- 
weglichen Wirbels~tulentheils stark nach vorn gerichtet, es musste 
folglich der Schwerpunkt des Kopfes und Oberleibs nach rtickw~trts 
bewegt werden, um ihre Schwerpunkte nahe bis tiber die Dreh- 
axe zuriickzufiihren. Es wurde damit die Form derjenigen des 
aufrechten Stehens sehr ~ihnlich. Bei tier zu Fig. 6 und 5 p gc- 

hSrigen Stellung bat dagegen das Becken eine Lage angenommen, 
durch welehe jener untere Theil der Wirbels~iule eine nach hinten 

gehende Richtung erhalt. Die vertikale Querebene des Atlas ver- 

lief vor der vorderen Bauchwand. Der Schwerpunkt des Kopfes 
konnte mithin nicht mehr mit dem des Rumples in einer Vertikal- 
ebene liegen. Ersterer tag, wie die Beobachtung mitre|st des 
Lothes zeigte, fast senkreeht fiber tier Sitzknorrenaxe, in einer 
vertikalen Linie, die bei tier actuellen Beckenlage auch nahe dnrch 
die Htiftaxe ging. Wie schon das Leichenexperiment gezeigt hat, 
erh~ilt bei einer ~ihnlich geringen Beckenneigu~g der Rumpf selbst 
bei feststehendem Becken die Neigut)g nach hinten iiberzuschlagen, 
und wird die Resistenz der Intervertebralscheiben des unteren Theiles 
der Wirbelsiiule dabei his zum Maximum gesteigert, so dass dieselbe 
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einen nahezu solideu Hebelarra mit dem Becken bildet. Zu derselben 

Zeit, wo diese Sitzstellung gewonuen wurde, lag die vordere Fl~iche 
des 9. Brustwirbels in der ungezwungen aufrecht stehenden Stellung 
etwa 1 Cm. hinter der Trochanterlinie, 2�89 Cm. tiefer schnitt diese die 
Linie der vorderen Flliche der Wirbelkiirper, und verblieb bis dicht 

tiber dem Promoutorium hinter derselben. Da wit nach unseren Prin- 
cipien bei der Ungezwungenheit der Steliung den Schwerpunkt des 

ganzen Rumpfes, der ungefiihr auf der It~ihe des 9. Brustwirbels liegt, 
nahe der Trochanterebene zu suchen haben, so miissen wir seine 

Lage auch in unserer zur selben Zeit gewonnenen Sitzstellung 
in ~ihnlicher Entfernung yon der vorderen WirbelkSrperlinie finden, 
und trift die Schwerlinie des Rumples danach hier die obere End- 

fi~iche des Kreuzbeines als Basis des beweglichen Theiles der 
Wirbeis~iule, w~hrend die Vertikale des Unterleibsschwerpunktes, 
der ungefiihr auf der Hi~he zwiscben dem 1. Und 5. Lendenwirbel- 
zu suchen ist, und in der ungezwungenen Aufrechtstellung mehr 
als 2 Cm. hinter der vorderen Wirbels~iulenlinie lag, in unserer 
Sitzstellung jedenfalls hinter jene Basis herabf~illt. Die hierdurch 

in den unteren und mittleren Theilen des Rumples obwaltenden 

links drehenden Kraftmomente mussten mithin durch die Vor- 

schiebung des Kopfs- und oberen Rumpf-Gewichts als rechts dre- 

hende compensirt werden, wodurch die in der Richtung naeh hinten 
sehr labile Rumpfaufstellung Stabilititt erhielt. 

S e h l u s s b e t r a e h t u n g .  

Die Aufgabe, welche wir uns am Eingange dieser Studien 
stellten, bes~and vorzugsweise darin, den Antheil zu bestimmen, 
welcher den zur Aufrechterhaltung der Wirbels~ule mitwirkenden 

Factoren bei der Erzeugu~g und Erhaltung versehiedenerhufreeht- 
stellungen zufalle. - -  Wir haben diese Verh~ltnisse in verschiede- 

uen Richtungen verfolgt. Sehen wir nun zu, welche Resultate wir 
aus den vorstehenden Untersuchungen im Allgemeinen rticksieht- 
lich der Vqirksamkeit der verschiedenen Faetoren ftir die Erzeugung 
der im Leben beobaehteten Gestalt der Wirbels~ule zu ziehen be- 

reehtigt sind. 
Wir erkannten die Gestalt der Wirbels~ule im Leben als ein 
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Product aus der anatomischen Form der einzelnen Glieder der 
Wirbels~tule, den CohiisionskrMten der diese Glieder untereinander 
und mit der Gesammtheit der K(irpermasse verbindenden Weich- 

theile, der Richtung der Schwere und der Muskelth~tigkeit. 
1) Was die anatomische Form der einzelnen Glieder anbetrifft, 

so sehen wir, dass die Krtimmungen der Wirbelr unter den 

verschiedensten Verh~iltnissen ihren Charakter im Allgemeinen be- 
wahren; der Brusttheil ist stets concav, der Hals- und Lenden- 

wirbeltheil bleiben stets mehr oder weniger convex, nur die Stellen, 
wo die Concavit~iten in die Convexitliten tibergehen, k~innen sich 
etwas mehr ~indern. Diese Constanz in der Gestalt der Siiule ist 
offenbar ein Product der anatomischen Form der einzelnen Glieder 

derselben. Auf dieselbe durch alle Einzelheiten speciell einzugeheh, 
baben wir keine Veranlassung gebabt, da wir sic als bekannt vor- 
aussetzen durften. Wir haben nut hier und da Einzelnes, was 

fflr uns yon besonderer Wiehtigkeit war, hervorgehoben, besonders 

aber den bestimmenden Einfluss des Brustkorbes auf die Gestalt 

der Wirbels~iule und die Auffassung desselben als eines integriren- 

den Theiles der Wirbels~iule hervorzuheben Anlass gehabt. - -  Es 
wird besonderen anatomischen Untersuchungen vorbehaltcn bleiben 

mtissen, dartiber zu entscheiden, wie welt der urspriingliche Bil- 
dungstypus des fiitalen Lebens bei der physiologischen Umbildung, 
welche er mit dem vorschreitendcn Wachsthum erf~ihrt, dutch die- 
selben Ursachen beeinflusst werde, durch welche wir die Form 
der einzelnen Abschnitte, wie die Gestalt der ganzen Wirbels~iule 

conservirt und zeitweilig abge~indert werden sehen. Dass ein sol- 
cher Einfluss stattfindet, erscheint unzweifelhaft. Wit werden 

weiterhin noch etwas n~iher hierauf eingehen. 
2) Was den Einfluss der Coh~isionskr~ifte der Weichtheile betrifft, 

dutch welche die einzelnen Glieder der Wirbelsiule untereinander 
und mit der Gesammtheit der K~rpermasse in Verbindung stehen, 
so ist auch dieser offenbar ein die Form der Wirbels~iule conser- 
virender, insofern durch denselben den Form~inderungen ein ge- 
wisser Widerstand entgegengesetzt wird, und wie wir mehrfach 
ausgefiihrt haben, dadurch die Stabiliffit in Stellungen vermehrt 
wird~ in denen sonst das Gteichgewicht labil gewesen sein wUrde. 
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3) Der Einfluss der Sehwere ist weitl~ufig er~rtert, und die- 
selbe als dasjenige Element erkannt worden, welches die Form- 

finderungen de~r Wirbels~iule hervorbringt. Es hat sich auf das 
entschiedenste herausgestellt, dass eine Lagen~inderung des Schwer- 
punktes eines einzelnen Rumpftheiles auf die ganze Form der 
Wirbels~iule wirkt, und zu einer anderen Vertheilung der fibrigen 

Partialsehwerpunkte ffihrt. Namentlich ist wegea der grSsseren 
Beweglichkeit der Kopf ein besonders einflussreicher KSrpertheil, 

und es werden daher selbst anscheinend unbedeutende Aende- 

rungen im Gewieht oder in der Vertheilung desselben nicht un- 
beaehtenswerthe Wirkungen zu ~ussern verm~gen, wenn sie lange 

Zeit hindurch andauern, namentlich in den F~illen, wo das statische 
Moment des Kopfes eine gewisse M~ichtigkeit bekommt. Letzteres 

ist, wie wohl zu beachten, bei fast allen Arbeitsstellungen mehr 
oder weniger der Fall. Als ein zweiter KSrpertheil yon besonders 
hervorstechendem Einfluss ist das Schultergertist anzusprechen, und 
auch bei diesem zu beachten, dass ev bei der Vorbewegung der 
hrme, die mit fast alien Bcschliftigungsarten verkutipft ist, sich 

vorzugsweise geltend macht. Wie wit ferner beim Unterleibe in 

seiner gr~sseren oder geringerer Anftillung ein einflussreiches Mo- 

ment erkannt haben, so werden wir aueh Einfltisse verschiedener 
Art bei gr~isserer oder geringerer WSlbung des Thorax, seiner 
stitrkeren oder geringeren Anfallung mit Luft vorauszusetzen haben. 

4) Was endlich die Muskelthiitigkeit betrifft, so ist deren Ein- 
fluss auf die Formbestimmung hei Erzielung yon Ruhestellungen nur 

der, die Schwerpunkto in eine Lage zu ftihren, in welcher das 
61eichgewicht miJglichst stabil wird, so class ihr selbst zur Er- 
haltung tier Stellung m~glichst wonig zu thun tibrig hleibt. Den- 

ken wit daran, dass selbst in den Leichenexperimenten nur ein 

Minimum yon Kraftaufwand n~thig war, um den einmal aufgo- 
richteten Rumpf im 61eichgewicht zu erhalten, dass diese Kraft 
dutch den Finger eines Assistenten repriisentirt, wesontlich nut 
als Wiichter den Atlas vor Sti~rungen seiner 61eichgewichtslage zu 
beschirmen brauchte, so haben wit ein deutliches Bild yon der 
Muskelthiitigkeit im Leben. Da sich uns sogar an der Leiche die 
permanente Untersttitzung dutch Musk elth~itigkeit als unn[ithig er- 
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wiesen hat, so feblt alle Berechtigung, im Leben eine solehe ftir 
die Aufreehthaltung des ~umpfes anzunehmen, we dieser W~iehter 
durch das wachende Gebirn repriisentirt wird, und dieser dutch 
die Schwerewirkungen und (lie Cohlisionskrlifte in so grossem Maasse 

bei seiner Aufgabe untersttltzt wird, dass er sich einer gewissen 

Sorglosigkeit f~ir die Aufrechterhaltung selbst seines Schilderhauses 
~iberlassen darf. 

Bei der Gleiebgewiebtslage dieses Schilderhauses - -  des 
Kopfes - -  tiber der Drehaxe des Atlasgelenkes sehen wir nifmlich 
auch ganz dieselben 5~Iomente obwalten, welche sich bei dem Hiift- 

gelenk als solche erwiesen haben, die der Richtung der Resul- 
tirenden aus den die Gleichgewichtslage erhaltenden Kriiften ge- 
staLten, sich innerhalb aewisser 6renzen yon der Drehaxe zu ent- 

fernen, ohne dass active Muskelcontractionen nothwendig sind; 

nut bier noeh in h~iherem Maasse. Denn einerseits verleiht die 

Gestalt der sich fiber einander verscbiebenden 6elenkfliichen des 
Atlas und des Hinterhauptes tier Gleicbgewichtslage des Kopfes 

ohnehin sebon eine gr[issere Stabilitiit, 'andererseits sind die Cobif- 
sionskr:dfte tier das Gelenk umlagernden Weichtheile durch das 

hier ganz besonders auffaliende Uebergewieht tier Fasermenge der 
Streekmuskeln tiber die der Beugernuskeln in entsprechend griisse- 
rein Maasse wirksam, zumal ein verb~ttnissmlissig langer Mo- 

mentenarm der Wirkung der Elasticit~it der Nackenmuskeln sehr 
zu Gute kommt, und der Schwerpunkt des Kopfes nach meinen 

Untersuchungen noch etwas tiefer als auf tier Mitte der Hi, he veto 

Atlasgelenk zum Seheitel liegt, mithin seine Sehwere ein nur ge- 
tinges Moment bat. 

Es hat somit die vitale i'~Iaskelcontraction vor allen Dingen 
nut dahin zu wirken, die Stellungsverlinderungen einzuleiten und 
momentan far die Coh~sionskriifte einzutreten, we diese nicbt aus- 
reichen. Es wird dies freilich im Leben, we selten eine so voll- 
st~indig symmetrische Aufsteliung des K~rpers stattfindet, wie wir 
sie hier voraussetzen, b~iufiger nothwendig werden, um den St~i- 
rungen des 61eichge~,Acbts entgegen zu wirken; diese Mitwirkung 
der vitalen Muskelcontraetion wird dann aber besonders die Auf- 
gabe haben, den Schwerpunkt der einzelnen Ki~rpertheile so zu 
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vedegen, dass die Verstellungen tier cinen durch dig der anderen 

compensirt, und alle so getragen werden, dass sie mSglichst unter- 

sttitzt und die Partialschwerpunkte in einem Gesammtschwerpunkt 
vereinigt der Art auf der Stiitzfl~iche ruhen, dass fiir das Fest- 
halten einer gegebenen 8tellung nut das geringste Maass yon 

Muskelkraft mitzuwirken hat. Ist eine Ruhestellung des Rumples 
gewonnen, so wird dann die Erhaltung derselben yon den Mus- 
kela zum grossen Theil wenigstens tibertragen auf den Wider- 

stand, welchea die Coh~ision der Weichtheile den Bewegungen ent- 
gegengesetzt, und unter diesen auf dig Baueheingeweide, welche 

durch ihre Stittzung des Thorax dessert Bewegung beschrlinken. 
Auf diese Weise ist der schliessliche Effekt der Muskelthlitigkeit 
bei der Erhaltung bestimmter Kiirperstellungen die Erf[illung der 
Aufgabe, sich ihre eigene hrbeit mi~glichst zu erleichtern, and die 

physikalischen Krlifte in einer den wechselnden Lebensaufgaben 
des Organismus entsprechenden Weise zur Geltung kommen zu 

lassen. 
Ftir die Vertheilung der unentbehrlichen Mitwirkung der Mus- 

keln uad das abwechselnde und daher wenig ermtidende Spiel der 

verschiedenen Gruppen und Faserziige bei der Aufi'echterhaltung 

des Rumples ist es abet zugleich yon erheblicher Wichtigkeit, dass 
dig Baucheingeweide als Sttitzen der Wirbelsiiule und des Thorax 
eintreten, denn es gewinnen dadurch die Bauchmuskeln, indem sit 
den Widerstand der Eingeweide gegen die Vorneigung der Wirbel- 
s~iule und des Thorax vermehren, eine die Thlitigkeit der Rtick- 

gratstrecker wesentlich unterstiitzende Wirkung. 
Um die sttitzeude Wirkung der Baucheingeweide zu erm~g- 

lichen, war kS nothwendiges Postulat, dass die Brustwirbel einen 

naeh vorn eoncaven Bogen bilden, und dig Schwerlinie vor den- 

selben herabfiete, dean anderenfatls wiirden sit mit dem Thorax 
yon den Eingeweiden abgehoben werden, mithin nicht auf densel- 

ben ruhen kiJnnen. Eine einseitig nach vorn concave Krtimmung 
der ganzen Wirbels~iule wtirde sich nicht damit vertragen, dass 
der Rumpfschwerpunkt nahezu in einer Vertikalen mit dem des 
Kopfes bleibt. Ersterer wUrde damit nach hinten zurtickgedr~ingt 
werden~ und somit erscheint die S-Form der Wirbcls~ule als eine 
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physikalisch nothwendig begriindete. Denn eine einseitig nach 

vorn convexe Kriimmung wiirde dieselben und noch andere, na- 
mentlich die Elasticitiit der Siiule beeintr~ichtigende und die Raum- 
verh~iltnisse der yon ihr begrenzten Ki~rperhiiblen beschr~nkende 

Inconvenienzen mit sicb f~ihren, und nocb unvertr~iglieh~er mit der 
Natur der Verhi~ltnisse wtirde eine vollkommen gerade Wirbelsltule 

sein, weil die Schwerlinie des Kopfes und die des Rumpfes bei 
jeder Stellungsver~nderung auseinander fallen miissten. 

Wir haben oben angedeutet, dass die Umbildung der Wirbel- 
s~iule aus der fStalen Gestalt in die Gestalt des erwachsenen Zu- 

standes durch dieselben Ursachen beeinflusst werden miisse, wel- 

che die wechselnden Ab~inderungen hervorrufen und bcschr~inken. 
Von den Krtimmungen ist es besonders die concave des Brust- 

wirbeltheils, welche schon im Fiitalleben durch die Lage im Uterus 
eingeleitet wird, und bei ihrer Abh~ingigkeit yon dem Zusammen- 

hange mit dem Brustkorbe unter der Mitwirkung des Athmungs- 

prozesses am friihesten sich consolidiren wird. Die Convexit~it tier 
Halswirbelsitule, namentlieh in ihrem mittleren beweglicheren Theile, 
wird erst dann anfangen, sich dcutlicher auszusprechen, wenn das 

Kind beginnt, den Kopf aufrecht zu halten, indem das Kopfgewicht 
unter der noch sehr grossen Biegsamkeit tier Skelettheile die sp~i- 

terc Entwickelung hervorzubringen geeignet ist. Die schon bei 
Neugebornen angedeutete Convexit~it des Lendenwirbeltheils muss 

unter dem Einfluss des Gewichts des Kopfes und Oberleibes sich 

stiirker auspr~gen. Es wird dieser Einfluss dann anfangell, sich 

geltend zu machen, wenn das Kind zu stehen beginnt, indem es 

dabei den Unterleibsschwerpunkt nach der Htiftaxe hinbewegen 
muss, in weleher Lage bei der AufrechtstelIung die Lendenwirbel 
vor den Brustwirbeln stiirker hervortreten. Hierzu kommen nun 
mit vorschreitendem Alter die Besch~ftigungen, bei denen vorzngs- 
weise eine Vorbewegung des Kopfes und Sehultergertistes mit den 
Armen in Anweudung kommt. Die dadurch vortretenden Partial- 
schwerpunkte bedingen dann ein compensirendes Zurticktreten 
vorzugsweise des Brustsegments der Wirbelsliule. 



255 

Erkl~irung der Abbildungen. 
Tafel X, 

AT bezeichnet die aus dem Atlasgelenk gef/illte Vertical% wenn sic zugleich 
durch die Hfiftaxe geht: Trochanterlinie. T T Die vor oder hinter der aus dem 
Atlasgelenk gef/illten Verticalen verlaufende Trochanterlinie. A S Die vom Atlas- 
gelenk dutch die Sitzknorrenaxe gehende Verticale. 

Fig. 1. Profil-Projection der vorderen Fl~che der Wirbels/iule bei der ungezwun- 
genen Aufrechtstellung im Leben bei ann~hernd leerem Zustande des Barm- 
kanals, ad S. 240. 

Fig. 1. a., Profii-Projeetion der voLderen Flfiche der Wirbelsaule desselben [ndi- 
viduums bei gef/illtem Zustande des Darmkanals. ad S. 240. 

Fig. 2. Profil-Projection der vorderen Fl~iehe der Wirbels/iule desselben Individuums 
in der preussischen Militairstellung unter den Verh~ittnissen yon Fig. 1. 

ad S. 241. 

Fig. 2 a. Profil-Projection der vorderen Flaehe der Wirbelsaule desselben Indivi- 
duums in der preussischen Militairsteilung unter den Verhfiltnissen yon 
Fig. 1. a. ad S. 242. 

Fig. 3. Profil-Projeefion der vorderen FI/iche der Wirbels~ule desselben Individuums 
bei vorgeneigtem Kopf unter den Verhaltnissen Yon Fig. 1. ad S. 2~3. 

Fig. 3. a. Profil-Projection der vorderen Fl/iche der Wirbels~ule desselben Indivi- 
duums bei vorgeneigtem Kopf unter den VerhaItnissen yon Fig. 1. a. 
ad S. 243. 

Fig. 4. Profil-Projeetion der vorderen Fl~iehe tier Wirbels/iule desselben lndividuums 
bei horizontal vorgestreckten Armen. ad. S. 24t4. 

Fig. 5. Profil-Projection der vorderen Fl/iche der Wirbels/iule desselben Individuums 
in frei aufrecht sitzender Stellung unter dem Kreuzbeinwinkel van 76 ~ 
ad S. 247. 

Fig. 5 p. Profil-Projection der vorderen F1/iehe der Wirbelsiiule desselben Individuums 
in frei aufreeht sitzender Stellung unter dem Kreuzbeinwinkel yon 107 ~ 
ad S. 248. 

Fig. 6. Profil-Projeetion der vorderen Fl/iche tier Wirbels/iule eines anderen Indi- 
viduums in frei aafreeht sitzender Stellang unter dem Kreuzbeinwinkel 
yon 1120 . ad S. 247. 
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