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st~indigem Wege ents tehenden Keimdrfisen wareu hinsicht l ich 

Entwiekelung und s ta t tgehabter  Funct ion auf  beiden Seiten vSllig 

gleieh und normal .  

XXIV. 

Besprechung. 

H u g o  H i e r o n y m u s  H i r s c h ,  Die meehanische Bedeutung  tier 

Schienbeinform. Mit besonderer  Beri icksichtigung der 

P la tyknemie .  Ein Beitrag zur Begrfindung des Gesetzes 

der funetionellen Knochengestal t .  Mit e inem Vorwort  yon 

Prof. Dr. R u d o l f  V i r e h o w .  8. Berl in ,  bei Ju l ius  

Springer.  129 S. Mit 3 Tafeln  und 24 Textf iguren.  

Der Gedankengang des Verf.'s ist vielleieht am einfachsten dutch Er- 
5rterung eines Anhangs (S. 129---125) zu erlautern, der eine Erkl~.rung der 
spitzen Atrophie der Knoehenstfimpfe amputirter Gliedmaassen durch das 
Oesetz tier funetionellen Knochengestalt versueht. Jeder Chirurg macht die 
unliebsame Erfahrung, dass die frei herabh~ngenden Amputationsstiimpfe, 
z. B. des Oberarms oder Untersehenkels, mit der Zeit atrophiseh werden und 
zugespitzt endigen, wenn sie im Anfange aueh noeh so sehSn cylindriseh ge- 
wesen waren. Natfirlieherweise ist das sehr liistig ffir den Amputirten, wie 
ffir den Arzt, denn auf den spitzen Stumpf, der fortwiihrend seine Gestalt 
geiindert bat, wollen die kfinstlichen Glieder nut mangelhaft passen. Wie 
bekannt, hat man in versehiedener Weise versucht, diesem Uebelstande ab- 
zuhelfen, worauf hier nieht welter eingegangen werden kann. 

Die Mtere Chirurgie pflegte die l~stige Erscheinung aus dem sog. Muskel- 
tonus zu erkliiren. Nieht nut das untere Ende des amputirten RShren- 
knochens wird spitz, sondern die Weichtheile alle nehmen in mehr oder 
weniger ausgepr~gter Weise eine analoge, distalw'~rts yore Rumple weg zu- 
gespitzte Gestalt an. Die amputirten Muskeln haben ihre Insertionen zu- 
nachst verloren, aber sie erhalten eine neue gemeinschaftliehe in tier Narbe 
der Amputationswunde. Anfangs verlaufen sie daher gebogen, folgen yon 
oben her dem Cylindermantel des Amputationsstumpfes und biegen sieh naeh 
dessert Axe zur Narbe him ]~ehr und mehr strebt ein solcher Muskel ver- 
mSge seines vitalen Tonus, nicht etwa nur zufolge seiner im physikalischen 
Sinne geringen, d.h. leieht zu fiberwindenden Elastieitiit, tier geraden Linie 
zu. Natfirlich wird dabei ein Druck auf die Blutgef~sse am freien Ende des 
Stumpfes ausgefibt. Bei einer Eideehse waehst der amputirte Sehwanz hath, 
beim Menschen spriesst - -  l e i d e r -  aus dem Ende des Obersehenkelstumpfes 
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kein neuer Unterschenkel hervor, obgleich im hnfange der Stumpf so viol 
Blut erhiilt~ wie fr/iher das ganze Bein, da ja der Quersehnitt der A. fe- 
moralis sich nicht iindert. Der permanente Muskeldruck zusammen mit der 
Narbencontraetion macht die Blutgefiisse looter, daher atrophiren die yon 
den Gef~ssen des Periosts erniihrten Knochen, ferner die ttaut und das Fett- 
gewebe mit husnahme des elastischon Gowebes und schliesslioh die Muskeln 
solbst. 

Bei dieser Theorie kommt sehr wenig darauf an, welchen Begriff man 
mit dem Ausdruck ,Muskeltonus" verbinden will. Frfiher galt als Ursache 
desselben eine dauernde Anregung der Muskelfasern zur Contraction, die 
yon den nervSsen Centralorganen ausgehen und so lange dauern sollte, als 
die Leitung in den motorischen Nerven his zur Muskelfaser ununterbroehen 
bestand. ]~eute weiss man, dass ein solcher directer Einfluss der Central- 
organe nicht existirt. Vielmehr handelt es sich um eine reflectorische, yon 
den sensiblen Nerven der Extremitiit vermittelte Erregung. Dies zeigt ein 
bekannter Versuch am decapitirten Frosch, i:[~ngt man letzteren senkrecht 
anf, so bilden unten die herabh~ngenden Beine ein Trapez: die Kniee sind 
in einem stumpfen, medianwiirts offenen Winkel gebogen. Durchschneidet 
man nun an einer Seito die Nervenstiimme des Plexus lumbosaeralis, so 
hiingt das betreffende Bein fast senkrecht herab, wiihrend das andere im 
Knie gebogen verharrt, so lange die sensiblen Nerven der Extremitiit leistungs- 
f~hig bleiben. Die permanenten Reize der Atmosphere, der hustrocknung 
dew Haut u. s. w., sind es also, welche die refleetorische~ frfiher Tonus ge- 
nannte Erregung im Gang e halten. 

Der Verfasser besehriinkt sich nun darauf, die resultirende Form des 
Knochenstumpfes, ohne Rficksicht auf die Weichtheile, zu erkliiren. Dazu 
genfigen ihm die bekannten Gesetze der Mechanik. Der h~ngende Knochen- 
stumpf wird nicht mehr durch KSrpergewicht und Muskelspannungen auf 
Strebefestigkeit, Biegungsfestigkeit u. s. w. beansprucht. Jedoch fehlt keines- 
wegs jede Art yon Beanspruehung: an den einzelnen Quersehnitten des 
Knochenstumpfes zieht das Gewicht des distalen Stumpftheiles. Der Knochen- 
stumpf erf~hrt also eine Zugbeanspruchung, welche im Ganzen quantitativ 
erheblich geringer ist, als die frfihere Beanspruchung, welche zugleich da- 
dutch noch besonders gekennzeiehnet ist, dass sie ffir die einzelnen Quer- 
schnitte distalw~rts noch immer kleiner wird, um am distalen Ende so zu 
sagen gleich Null zu werden. 

Nun sind hier die erforderliehen ,Grundbegriffe aus der Festigkeitslehre" 
darzulegen, eine ebenso leichte Aufgabe, wie sie in diesem Falle die Analyse 
der Beanspruchung vorstellt. 

Die Zugfestigkeit eines KSrpers in einem bestimmten Querschnitt ist 
proportional der GrSsse des letzteren. Ein in allen seinen Querschnitten 
gleiehm~ssig auf Zug beanspruchter KSrper muss, im Interesse der g/instig- 
sten ~Iaterialverwendung, fiberall den gleichen Querschnitt besitzen. 

Erf~thrt dagegen ein KSrper nach dem einen Ende zu eine stetig kleiner= 
werdende Zugbeanspruchung, so liegt dann die g/instigste Materialverwendung 
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vor~ wenn auch die Qnerschnitte des K6rpers in der gleichen Riehtung ent- 
spreebend kleiner werden. VerjSngt sieh soleherweise die Form des KSrpers 
nach der betreffenden Ricbtung, so wird bei erfolgender Zugbeanspruchung 
das Material wieder in allen Querschnitten gleich stark ausgenutzt, man hat 
einen KSrper yon gleicher Zvgfestigkeit vor sich. 

Demnach muss ein herabh~ingender Knochenstumpf, wenn der lebendige 
Knochen die Eigenschaft besitzt, sich seiner Functiou in der vollkommen~ten 
Weise anzupassen, einmal im Ganzen atrophisch werden, da seine Bean- 
spruchung im Ganzen sehr erheblich kleiner geworden ist, dann abet auch 
noch gegen das Ende zu immer stiirker atrophisch, also spitz werden~ da die 
verbliebene Zugbeanspruchung nach dorthin immer kleiner wird. 

Die fragliehe Erscheinnng bedeutet also keineswegs einen pathologischen 
Zustand in dem Sinne, wie ihn ein entzfindlieh oder geschwulstartig ver- 
iinderter Kaochen darbietet; sie bedeutet vielmehr die physiologische P~eaction 
des Knochengewebes auf die pathologische Ver~nderung seiner Function. 
Denn die spitze htrophie der Knochenstfimpfe amputirter Gliedmaassen ist 
im Sinne des Gesetzes der functionellea Kaochengestalt dahin zu erkl~ren, 
dass solcherweise ein h~ingend getragener Knochenstumpf die Eigonschaften 
eines KSrpers yon gleicber Zugfestigkeit erh~lt. 

Diese bier als Beispiel ausgewiihlte Deduction des Verfassers ist einfacb, 
klar und fiberzeugend, sie entspricht den Grundsiitzen der Meehanik und 
muss ricbtig sein, wenn die Voraussetzungen siimmtlich zutreffen. Ebenso 
verh~lt es sicb, wie gleich bier bemerkt werden mug, mit den fibrigen 
Untersuchungsresultaten, die, anstatt eines mSglichst wenig complicirten, 
gleiehsam experirnentellen, pathologischen Falles, eben des ursprfinglich 
cylindrischen, nur einen RShrenknochen enthaltenden Amputationsstumpfes, 
sich auf die schwierigeren Verh~iltnisse der normalen Tibia beziehen. 

Unter den gegebenen Voraussetzungen befindet sich das Gesetz der 
f u n c t i o n e l l e n  A n p a s s u n g  des Knochens an seine Function, worin dana 
die gfinstigste, d. h. sorgsamste Materialverwendung mit enthalten ist. Hierbei 
kann yon einem ,,Gesetz" nur dana die Rede sein, wenn die gesammte 
Knochengestalt eine functionelle Bedeutung besitzt~ wenn aussehliosslich die 
funetionellen mechanischen Einflfisse die Gestaltung der Knochen bestimmen. 
Man kann nun diese Formen als rein functionell betrachten, ohne die Be- 
deutung der V e r e r b u n g  zu verkennen. Letztere bestimmt gleichsam in 
groben Zfigen die Umrisse des Skelets, indem sie die Bahnen der Bean- 
spruehung, weleher sich die Knochen in ihrer Form anpassen, yon vornherein 
im Wesentlichen festlegt. Von der individuellen Lebensweise h~ngen dana 
die speciellen Eigenthfimliehkeiten der Beanspruehung der einzelnen Knocben 
ab und dutch hnpassung hieran entstehen die feineren Eigenthfimliehkeitea 
der Knochenformen. Sonach bedingen Vererbungs- und Anpassungsvorgiinge 
zusammen die functionelle Gestalt der Knoehen. 

Wie Vi rehow in seinem Vorwort zu der Schrift des Verfassers bereits 
hervorgehoben hat~ scheidet letzterer die meehanischen Einflfisse, welche auf 
die Knochen einwirken, in functioaelle and nicht fuuctionelle. Zu dea 
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ersteren sind zu  zKhlen: die an den Gelenkfl~ichen angreifenden Druckkr~fte 
und die yon den Ansatzpunkten der Muskeln und B~nder aus einwirkenden 
Zugkr~fte; beide verKndern die Gestalt der Knochen. Nicht aber thun dies 
die nicht functionellon Einflfisse, z. B. der Druck dem Knochen anliegender 
Weiehtheile. Daher graben sich nicht etwa die Sehnen ihre Sulci in die 
Knochen, sondern es entstehen solche Furchen dutch ein seitliches Hervor- 
treten yon Knochenmaterial aus dem Grundumriss des Querschnittes heraus; 
in Folge deft angreifender Zugkr~fte. 

Ref. sieht nicht ein, wozu es nSthig ist, hier auf Zugkr~fte zu recurriren. 
Die Sebne oder das Blutgef~ss ist doch entwickelungsgeschichtlich frfiher da, 
als der Knochen; erstere werden ganz (Canalis caroticus) oder halb (Canalis 
infraorbitalis, Canalis musculi tensoris tympani) ,~om Knochen umwachsen; 
hat letzteres nur in geringem Maasse erst angefangen, so haben wit eine 
Rinne oder einen Sulcus. Es dfirfte dem Anatomen~ bezw. Physiologen sehr 
schwer fallen, ZugkrKfte nachzuweisen, welche einander, sowie den R~ndern 
der Rinne parallel, und zugleich senkrecht auf letztere wirkend, diese Riinder 
gleichsam hervorwSlben. 

Entspreehend der obigen Erklf~rungsweise leitet der Verfasser die Ent- 
stehung der S e s a m b e i n e  davon her, dass die Sehnen an den betreffenden 
Stellen zugleich einen starken Druck gegen die kn6cherne Unterlage aus- 
zuhalten haben. Es ist nehmlich die Zugfestigkeit der Sehnen und Bf~nder 
zwar betr~chtlich, nicht abet ihre Druckfestigkeit. 

Man kann hiergegen nicht wohl einwenden, dass die veto Verfasse~an- 
gezogenen Beispiele yon Sesambeinen, z.B. des Os pisiforme, der Knorpel 
in der Sehne des M. peronaeus longus, eine sehr verschiedene Bedeutung 
haben, insofern sie nicht ohne Grund als Rudimente eines 6. Strahles 
(Fingers u.s.w.) betracbtet zu werden pflegen. I)enn sie kSnnten vererbte~ 
entwickelUngsgeschichtliche Reste darstellen und doch eine meehanische Be- 
dentung bewahrt oder erst erlangt baben. 

: Wie dem sei, jedenfalls hat der Verfasser bei aller Sorgfalt seiner Unter- 
seheidung der Wirkungen einerseits yon starkem, andererseits yon schwachem 
Drucke auf die Knochen, wie es scheint, nicht ausreichend die Differenzen 
z w i s c h e n  p e r m a n e n t e m  und i n t e r m i t t i r e n d e m  Drucke  berfick- 
sichtigt: Die alte Chirurgie lehrte, dass ersterer Atrophien, letzterer ttyper- 
plasien bedinge, und Citirte als Beispiel Aneurysmen der Aorta einerseits 
und ttfihneraugen andererseits. Denn kleine, kurzdauerndeRelaxationen, wie 
sie die Pulsschwanknngen bedingon, kSnnen den permanenten Drnek, in 
diesem Falle auf die WirbelkSrper, nicht zu einem intermittirenden machen. 
Schon weil die Zellen der Gowebe so schnell nicht reagiren. 

An dem sehr genau untersuchten Beispiele der T i b i a  zeigt dun der 
Verfasser in exacter Weise die Durchffihrbarkeit seiner oben angedeuteten 
Principien. Zahlreiche experimentelle Messungen d e r  mecbanischen Eigen- 
schaften der Tibia, ihrer BiegUngsfestigkeit in verschiedenen Riehtungen 
und Analysed ihrer :Querschnitte werden mitgetheilt. Als Resultat ergiebt 
sich, dass die Biegung medianw~rts (der Verfasser schreibt medialw~rts), 
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leichter erfolgt, als lateralwiirts. Auch die individuellOn VerSchiedenheiten 
tier Schienbeinform, sowie die yon Neugebornen bis zum 2. oder 3. Lebens- 
jahre werden erbrtert und sehliesslieh ausffihrlich eine viel diseutirte, eigen- 
th/imliehe Gestaltung der Tibia. 

P l a t y k n e m i e  nennt man bekanntlich jene Form der Tibia, wobei der 
Liingenbreitenindex ihres Querschnittes weniger als etwa 70, z.B. nur 50 
betr~igt. Diese bei Negritos, Weddas auf Ceylon, aber auch bei Skeletten 
arts der jfingeren Steinzeit gefundene, merkw/irdige Eigenthfimlichkeit ist auf 
sehr versehiedene Weise zu erklaren versucht worden. B r o c a  hatte die 
Platyknemie ffir ein pithecoides Merkmal, eine Eigenthfimlichkeit niederer 
Menschenrassen, gehalten. R. V i r ehow (1882) zeigte dagegen, dass sie 
auch bei hbher stehenden Stammen vorkommt und dass sie z .B .  alt- 
trojanischen Kinderskeletten fehlte, wi~hrend die Tibien yon Erwachsenen sie 
aufwiesen. Sie hat also nur den Werth einer individuell erworbenen Eigen- 
sehaft, die sich bei jeder Bevblkerung entwickelt, welche in einem gewissen 
starken und einseitigen Maasse ihre Untersehenkelmuskeln gebraucht. 

H i r s e h  findet nun, dass die platyknemische Tibia nicht nut in sagittaler 
Richtung ausgedehnter, in transversaler sehmaler, sondern auch, dass ihre 
compaete Substanz hinten und vorn verstiirkt ist. Eine solche Form erscheint 
geeigneter f/Jr vermehrtes Gehen, Laufen und Springen, und je mehr die 
Beine hierzu benutzt werden, um so sehmaler wird die Tibia werden. Daher 
sehreibt der Verfasser hauptsiichlich dem hiiufigen und andauernden T an  z en  
die Ausbildung der Platyknemie zu und erinnert an die gottesdienstliehen 
T~nze, wie sie die m~nnliehen Weddas ausffihren~ wiihrend ihre Frauen keine 
platyknemischen Tibien aufzuweisen haben. V i r c h o w  hatte an Nomaden- 
leben, Hirten oder Schnellliiufer gedacht, N e h r i n g  an fleissiges Hocken, 
wobei die Unterschenkelmuskeln die Tibia seitlich zusammendrfiekten. Letzteres 
vertheidigte auch M a n o u v r i e r  und sehrieb besonders den Contractionen 
des M. tibialis posterior beim Bergsteigen, Tragen sehwerer Lasten u. dergl. 
die Zusammendrfickung der Tibia zu. Die beiden S a r a s i n  wiederum 
halten die Platyknemie der Weddas ffir entschieden erblieh und ffir ganz un- 
abh~ngig yon der Lebensweise. V i r e h o w  maeht in seinem Vorwort nicht 
ohne Grund darauf aufmerksam, class die Untersuchung mit der yore Ver- 
fasser gew~blten Fragestellung erst zu beginnen habe und keineswegs ab- 
geschlossen sei. 

Es li~sst sich nicht verkennen (Ref.), dass dutch die ganze Darstellung 
ein verborgener rother Faden gleichsam sich hinzieht, die Frage nehmlich, 
ob e r w o r b e n e Eigenschaften erblich sind. Unter dem Einfluss der Darwin'- 
sehen Theorie ist die Anatomie eine ontogenetisehe und phylogenetische 
Wissensehaft geworden und die physiologische Meehanik, z. B. die der Gelenke, 
etwas voreilig in den Hintergrund gedr~ngt. Hat doch S p a l t e h o l z  in 
seinem anatomischen Atlas allerneuestens die Gelenkformen einfach weg- 
gelassen, unter Berufung darauf, dass sie deformirbar seien, sieh erst durch 
die Bewegung bildeten und keinen Sehluss auf die im Leben ausgeffihrten 
Bewegungen gestatteten. Gleichwohl zeigt ein Blick auf manche Gelenko 
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yon 8~ugetbieren (Ref,), dass bier die scbSnsten reChtsgewundenen und 
tinksgeWundenen Schrauben realisirt sind. 

Jedenfalls haben alle Einsichtigen l~ngst erkannt, dass die Descendenz- 
tbeorie, wenn sie wirklich etwas erkl{iren soil, mit der Vererbung erworbener 
Eigenschaften steht und ffillt. Ueber letztere Annahme entscheidet ohne 
Weiteres die t~gliche chirurgische Erfahrung" nocb niemals hat ein Ampu- 
tirter ein ebenso verstfimmeltes Kind erzeugt. Es hiitte des Experimentes 
yon W e i s m  a n n ,  der 10000 weissen ~iusen die Schwfinze abschnitt, obne 
eine Verkfimmerung der Schwanzwirbel bei den letzten Generationen zu 
erzielen, scbwerlich bedurft. Damit ist die Blutsverwandtschaft der Arten 
nicht bestritten; man bedarf keiner Wahrscheinlichkeitsrechnung, um ein- 
zUsehen, dass man Millionen gegen Eins wetten kSnnte, die Ffinfzahl der 
Kiemenbogen bei den Vertebraten beruhe nieht auf Zufall. Freilich wusste 
man das auch schon vet D a r w i n .  

Die neue Richtung, die der Verfasser eingesehlagen hat, um mit Hfilfe 
des physikalischen Experimentes und der Rechnung zu gesicherten Grund- 
lagen fiber den Bau unseres Knochensystems z u  gelangen, ist mit Freude 
zu begrfissen Und ihr bester Erfolg ffir das Fortschreiten auf solcher Bahn 
zu wfinschen. 

W. K r a u s e  (Berlin). 


