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dagegen viel geeigneter, wenngleich auch dies die kleinen Gefife ziemlich leicht
passtert. , - v

6. Retrograder Transport in dem Pfortadergebicte liefl sich unter normalem
Kreislaufe, und zwar unier Athernarkose, trotz mehrfachen Versuchs nicht nachweisen.
Deshalb mochten wir retrograden Transport der Thrombose im Wurzelgebiete der
Pfortader bei Eingeweideoperationen wicht als eine wichitge Ursache postoperativer
Magendarmblutung betrachien.
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XXIII.

Anpassungslehre, Histomechanik und Histochemie.
Mit Bemerkungen iiber die Entwicklung und Formgestaltung der Gelenke.
Eine Entgegnung auf W. Roux’s Berichtigungen.
Von
R. Thoma.

(Hierzu 1 Textfigur.)

In den Berichtigungen ), welche R oux einigen meiner Mitteilungen 2) in
Virchows Archiv zuteil werden l&aBt, bespricht derselbe nicht die direkten Ergeb--

1) W. Roux, Berichtigungen zu den Aufsfitzen R. Thoma’s. Virch. Arch. Bd: 206, 1911.

?) R. Thoma, Uber die Histomechanik des GefsBsystems und die Pathogenese der Angio-
sklerose. Virch. Arch. Bd. 204, 1911. — Synostosis suturae sagittalis, ein Beitrag zur’
Histomechanik des Skeletts usw. Virch. Arch. Bd. 188, 1907.

Virchows Archiv f. pathol. Anat. Bd.207. Hit, 2. 17
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nisse der Beobachtung. Vielmehr behandelt er im wesentlicher Meinungen und
Theorien, welche wir aus den Beobachtungen abgeleitet haben. Diese Meinungen
und Theorien indessen diirften fiir uns beide wenigstens ein ziemliches Gewicht
besitzen, weil sie fiir uns beide die Ergebnisse unserer langjahrigen Beobachtungen
darstellen. Tch halte deshalb eine Klarstellung fiir erwiinseht.

Roux ist der Ansicht, ich hiitte seine Anpassungslehre unrichtig dargestellt,
und beginnt daher seine Berichtigung mit einem Zitat aus einer meiner oben er-
wihnten Arbeiten, indem er schreibt:

s Thoma IiBt folgendes als den Inhalt meiner (Roux’s) Theorie der funktionellen
Anpassung erscheinen:

»Die Gewebe gewinnen seiner (R oux’s) Ansicht nach wihrend des Wachstums Formen
und Strukturen, welche der funktionellen Beanspruchung entsprechen, weil die organische Materie
erblich die ,,wunderbare** Eigenschaft besitzt, wihrend der Wachstumsperiode auf die funktionelle
Beanspruchung ,.gestaltlich zu reagieren”, d.h. diejenigen Formen anzunehmen, welche der.
Funktion entsprechen.”

Zu diesem Zitat geselit R oux sofort ein zweites Zitat, indem er fortfihrt:

» Thoma fiigh mit Reeht hinzu, da8 diese Lehre ,fiir den Naturforscher ebenso undis-
kutierbar ist wie die Lehre von der gestaltenden Seele, der Entelechie.”

Erwagt man diese AuBerung von Roux, so gewinnt es den Anschein, als
ob man gleich zu Anfang eine wichtige Ubereinstimmung zwischen Roux und
mir feststellen konnte: Wir heide sollen der Meinung sein, daf die oben formu-
lierte Theorie der funktionellen Anpassung in dieser Form fiir den Naturforscher
undiskutierbar sei. ‘

Es fragt sich daher, ob die in obigen Sitzen formulierte Theorie zugleich die
Theorie von Roux ist. In dieser Bezichung bemerkt nun Roux in seiner
Berichtigung folgendes:

»In dem von Thoma Mitgeteilten fehlt indessen alles Wesentliche meiner (Roux’s)
Theorie, nimlich der Nachweis da8, und die Art wie eine Reaktion der Gewebe auf rein mechanische
Weise moglich ist, durch welehe die Organe (NB. soweit nicht noch hinzukommende Faktoren
anderes veranlassen) die der Funktion angepaBte, von mir ( Roux) als, funktionell* bezeichnete
Gestalt ypd Struktur erhalten.®

Auf der folgenden Seite 191 seiner Berichtigung fihrt dann R oux fort, indem er aussagt:

»Meine (Roux’s) Theorie der funktionellen Anpassung bestand nun in dem Nach -
weise, daB die wunderbar zweckmifigen funktionellen Gestaltungen dann auf rein mecha-
nistische Weise entstehen kionnen, wenn jedes Gewebe die Eigenschaft hat, durch den funktionellen
Reiz (bzw. die Muskeln dureh die Vollziehung der Funktion) zu der von mir unterschiedenen
»morphologischen® Assimilation und zu seiner sonstigen Vermehrung angeregt zu werden.

Tch will kein weiteres Gewicht auf die formalen Miingel dieses Satzes legen,
demzufolge eine Theorie aus einem Nachweise bestehen soll. Wenn man indessen
diesen kleinen formalen Mangel beseitigt, so heiBt dieser Satz von Roux:

Meine (Roux’s) Theorie der funktionellen Anpassung behauptet, daB die wunderbar
zweckmiBigen funktionellen Gestaltungen dann auf rein mechanischem Wege entstehen konnen,
wenn jedes Gewebe die Eigenécha,ft hat, dureh den fimktionellen Reiz zu der von mir (Roux)
unterschiedenen ,,morphologischen Assimiliaton angeregt zu werden.

Diese nur formell veranderte Fassung des Satzes von R o ux stimmt in allen
Einzelheiten iiberein mit der oben abgedruckten Formulierung, welche ich der
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R ou xschen Theorie der funktionellen Anpassung gegeben habe. Man konnte
daher in Anbetracht des oben beriihrten, angeblich mit meinen AuBerungen iberein-
stimmenden Satzes von R o ux geneigt sein, die von letzterem begriindete Form
der Theorﬁe der funktionellen Anpassung als undiskutierbar zu erkliren fiir den
Naturforscher. .

Gegen diese Wendung des Streites aber miifite ich den Einwand erheben,
daf} ich meinerseits in meinem von R oux zitierten Satze nur die reaktiv ge-
staltende Gewebsqualitdt von Roux fiir undiskutierbar erklirt habe, und dies
auch nur in Bezichung auf ,,die Frage nach dem Ursprunge und der Herkunft
der Eigenschaften der Materie, welche die gestaltliche Reaktion der Gewebe be-
dingen. Erst Roux hat, als ér meine einschlagige AuBerung unvollstindig
zitierte, in aller Kile, ohne es zu bemerken, den Stab iiber seine Lehre von der
funktionellen Anpassung gebrochen. Die Herkunft der Eigenschaften der Materie
ist vorlsufig ebenso undiskutierbar, wie die Ursache der Schwerkraft. Trotzdem
aber sind die Eigensehaften der Materie in vielen andern Beziehungen sehr wohl
diskutierbar, ebenso wie auch die Schwerkraft sehr eingehend diskutiert worden ist.
Den Begriff der Anpassung aber, welcher fiir so viele Tatsachen eine so einfache
Formulierung bietet, werden viele Forscher vorldufig auf weiten Gebieten des
Wissens nicht entbehren wollen, obwohl er weniger Erklirung bietet, als man
annehmen solite, und auBerdem meiner Ansicht nach irrig ist. Die Behauptung
von Roux dagegen, ich hitte seine Theorie nicht richtig dargestellt, glaube ich
in entscheidender Weise widerlegt zu haben.

Indessen hat Rowux in seiner oben zitierten Formulierung seiner Theorie
offenbar besonderes Gewicht auf das gesperrt gedruckte Wort ,,Nachweis* gelegt.
Dieser Nachweis ist zundchst und hauptsichlich in seiner Theorie des Kampfes
der Molekiile, der Zellen und der Organe!) gegeben. Durch diese Theorie wird
nachgewiesen, daf man der Lehre von der funktionellen Anpassung nicht vor-
werfen kann, sie stehe in unlosbarem Widerspruch mit der mechanischen Welt-
anschauung, indem Roux einen Weg zeigt, auf welchem moglicherweise die
funktionelle Anpassung, und zwar als notwendige Folge des Kampfes der Teile,
zustande kommen kann. Indessen wire es sehr wohl denkbar, dal es auBer dem
Kampfe der Teile auch noch andere Wege gibt zu der Entstebung der mehr oder
weniger zweckmiBigen Formgestaltungen der Gewebselemente, der Gewebe und
der Organe. .

Es wire beispielsweise denkbar, daB — von vornherein und vielleicht infolge
der Zuchtwahl allméhlich in besonderem MaBe verstirkt — gewisse Kombinationen
von Molekiilen, welche wir als organische Materie bezeichnen, die Eigenschaft
hitten, auf auBere Einwirkungen in gesetzmiBiger Weise zu reagieren. Dann
miite notwendigerweise die organische Materie unter bestimmten Bedingungen
auch bestimmte Formgestaltungen annehmen, indem die Stoffwechselvorgéinge ent-
sprechende Anderungen erfahren wiirden. Weiterhin aber konnte es nicht auf-

') W. Roux, Der Kampt der Teile im Organismus. Leipzig 1881.
17*
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fallen, wenn ein groBerer oder geringerer Teil dieser Formgestaltungen noch die
Art der bestimmenden Einwirkungen erkennen liefe durch Eigenschaften, welche
wir geneigt wiren, als mehr oder weniger ausgeprigte ZweckmiBigkeiten zu be-
zeichnen. Bei derartigen Vorgéngen wiren wir jedoch nicht berechtigt, die beob-
achteten ZweckmaBigkeiten durch funktionelle Anpassung im Sinne von Roux
und durch den Kampf der Teile zu erkliren.

Es ist somit in keiner Weise auszuschlieBen, daf auBer dem Kampf der Teile
noch andere Wege zu der mehr oder weniger zweckmiifBigen Ausgestaltung der
organischen Formen fithren koénnen. Daher erscheint es nicht nur als zuldssig,
sondern auch als geboten, diese Wege zu suchen. Sie konnen aber offenbar nur
gefunden werden, wenn man ohne Riicksicht auf irgendwelche Theorie rein em-
pirisch gesetzmiBige Beziehungen festzustellen versucht, welche zwischen meB-
und wigbaren mechanischen und chemischen Einwirkungen einerseits und der
Wachstumsgeschwindigkeit 1) der Gewebe und &hnlichen Werten anderseits be-
stehen. Da die Wachstumsgeschwindigkeit positiv, negativ und null sein kann,
darf man hoffen, bei diesem Vorgehen die Bedingungen fiir das Entstehen, den
Bestand und den Schwund der Gewebselemente, Gewebe und Organe feststellen
zu konnen, wenn auch dabei eine erhebliche Arbeitsleistung erforderlich sein wird.
Zugleich aber lernt man die Eigenschaften der Materie, aus welcher die Organismen
bestehen, wesentlich genauer kennen, obgleich man zunéchst auch hier iiber die
Ursachen, weshalb die Materie bestimmte Eigenschaften besitzt, keine Aufklérung
gewinnt. Bei solchen Untersuchungen findet jedoch die funktionelle Anpassung
und der Kampf der Teile keine Beriicksichtigung. Erst nach dem Abschlusse- der
Untersuchung wird sich dann moglicherweise zeigen, ob ein Kampf der Teile bei
der Entwicklung eines Gewebes oder Organes notwendig ist oder ob nicht vielmehr
die Eigenschaften der Materie solche sind, daf sie ohne einen Kampf der Molekiile,
Gewebe und Organe und ohne irgendwelche Anpassung notwendigerweise die
gegebenen Formgestaltungen der Organismen herbeifithren. Bei der Entwicklung
der BlutgeffiBe und der Knochen scheint mir letzteres in der Tat der Fall zu sein.

In diesen Sitzen ist eine Auffassung der Entwicklungsgeschichte der organi-
schen Strukturen und der Organismen gegeben, welche in ganz einschneidender

1) Unter Wachstumsgeschwindigkeit verstehe ich die unendlich kleine Zunahme, welche eine
Dimensgion oder ein Gewicht in einem unendlich kleinen Zeitraume erfdhrt, im Vergleiche mit
diesem Zeitraume., Wenn beispielsweise ¢ eine Lingendimension bezeichnet, die sich mit
der Zeit ¢ indert, so kann man die Zunahme, welche diese Linge | wihrend des unendlich
kleinen Zeitraumes df erfihrt, mit dl bezeichnen. Dann hat man

dl
Wachstumsgeschwindigkeit = y7

Ziahler und Nenner dieses Bruches sind einzeln genommen unendlich klein. Ihr Quo-
tient aber, der Wert des Bruches, besitat, so lange die Linge ! zunimmt oder abnimmt, einen
endlichen Wert. Er wird dagegen Null, wenn das Wachstum stillsteht. Ich erwihne dies,

" um den Begriff der Wachstumsgesshwindigkeit genau zu definieren. Ein praktisches Beispiel
findet man in meinem Aufsatze iiber die sagittale Synostose. Virch. Arch. Bd. 188, 1907.
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Weise von den Auffassungen von R oux abweicht und mich veranlait hat, die
Gesamtheit der bisher von mir erzielten Ergebnisse — zum Unterschiede von der
Entwicklungsmechanik von Roux — als Histomechanik und Histo -
chemie zu bezeichnen. Verschiedene Dinge beanspruchen verschiedene Namen.
Die Verschiedenheit der grundlegenden Auffassung macht sich jedoch vielfach
anch- bemerkbar in dem Gange der Einzeluntersuchung.

Die einzelnen Untersuchungen von Roux und seinen Mitarbeitern sind in
ihrer Anordnung ebenso wie in ihren Zielen und Ergebnissen begreiflicherweise
sehr verschieden. Diejenigen Untersuchungen R o ux’s jedoch, welche den Aus-
gangspunkt des zwischen uns schwebenden Streites bildeten, beginnen in der
Regel mit dem Nachweise einer hochinteressanten Formgestaltung, welche dem
Beobachter die Annahme einer funktionellen Anpassung nahelegt. Sodann folgt
ein Vergleich mit einem bekannten physikalischen Vorgange oder mit einem Mo-
delle, welches keinen Zweifel dariiber 146t, welche Einwirkung von Roux als
maligebend bei der funktionellen Anpassung angesehen wird. Génzlich iibersehen
aber wird bei diesem Verfahren immer, daf Vergleiche und Modelle nichts beweisen
und nur den Zweck haben konnen, irgendeine Auffassung oder irgendeinen Befund
zu veranschaulichen. Ebenso ist R oux tief im Trrtum, wenn er annimmt, daf
durch solche Vergleiche und Modelle die funktionelle Anpassung nachgewiesen
werden konne.. Vielmehr darf man behaupten, daB bei der einzelnen
Untersuchung der Nachweis der funktionellen Anpas-
sungund des Kampfesder Teile tberhaupt nicht gefiithrt
werden kann, weil oben auch andere Erklirungen fiir die beobachteten Tat-
sachen nachgewiesen werden konnten. Roux’ Theorie der funktionellen An-
passung und des Kampfes der Teile ist eine, aber keineswegs die allein mégliche

Erklgrung der in Rede stehenden Naturerscheinungen.

Wenn ich nunmehr auf die einzelnen, mir von R oux zuteil gewordenen Berichtigungen
eingehe, so habe ich zundehst den von R oux beliebten Vergleich der Gestalt der durch die Ver-
zweigungsstellen der Arterienbahn stromenden Blutsiulen mit der Gestalt frei ausspringender
Fliissigkeitsstrahlen zu nennen. Die Ahnlichkeit dieser Gestaltungen habe ich jederzeit anerkannt,
doch bin ich nicht in den Fehler verfallen, ans dieser Ahnlichkeit auf eine Wesensgleichheit zu
schliefen. Damit ist meines Erachtens alles an dieser Stelle Notwendige gesagt. Denn wenn man
erfahren will, wie ich diese Ahnlichkeit kausal erklire, so darf ich wohl auf meine wiederholten
Besprechungen derselben und zuletzt auf diejenige hinweisen, welche in dem 204, Bande dieses
Archivs (1911) enthalten ist'). Bei dem Versuche, durch obigen Vergleich die funktionelle An-
passung zu erweisen, hat Roux offenbar der Priifung des inechanischen Problems geringere
Aufmerksamkeit zugewendet. ,

In dhnlicher Weise diirfte es wohl auch zu erkliren sein, wenn R oux in einem unléngst
erschienenen Aufsatze 2) dem von mir durch umfangreiche und vieljahrige Arbeit empirisch nach-

') Einen Irrtum, welcher mir bei der Untersuchung der Verzweigungswinkel (Arch. - f.
Entwieklungsmechanik Bd. 12. 1901 S. 401) untergelaufen ist, werde ich demniichst bei
einer anderen Gelegenheit klarlegen.

*) Enthalten in dem Buche von Oppel, Uber die gestaltliche Anpassung der BlutgefiBe.
Leipzig 1910.
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gowiesenen Satze, daff die Wachstumsgeschwindigkeit des Umfanges*) der Gefaflichtung von der
Stromgeschwindigkeit des Blutes bestimmt werde, kein volles Verstindnis entgegenbringt. Nicht
darum handelt es sich zunéichst, wie man die Beziehung der Stromgeschwindigkeit zu der Wachs-
tumsgeschwindigkeit des GefdBumfanges erkliren kann, sondern um die Frage, ob diese Beziehung
besteht oder nicht. DaB sie besteht, habe ich durch eine sorgfiltize Untersuchung zahlreicher
normaler und pathologischer Vorgéinge und durch mannigfache und genaue Experimente nach-
gewiesen. Dieser Nachweis kann weder durch Theorien noch durch eine nicht einwandfreie Detitung
einzelner Beobachtungen umgestofen werden.

Wenn R oux auf Grund der Beobachtungen von 0. Wiener behauptet, dal die Lungen-
arterie des menschlichen Embryo ,,s0 weit ist, wie fiir etwa 4- bis 6 mal so schwere andere, gleich-
falls wachsende Organe desselben Embryos®, so scheint mir das nur zu beweisen, daf in der embryo-
nalen Lunge — in allerdings minder ausgepriigter Weise — dhnliche Stromverhéltnisse bestehen
wie in der erwachsenen Lunge, welcher in der Zeiteinheit sogar genau ebensoviel Blut zugefiihrt
wird, wie dem ganzen iibrigen Kérper zusammengenommen.

Demungeachtet ist die Stromgeschwindigkeit in der Lungenarterie des Erwachsenen an-
nahernd gleich der Stromgeschwindigkeit in der aufsteigenden Aorta, dies geht in Anbetracht der
Kaliberverhéltnisse dieser Arterien aus der Gleichheit ihrer Durchflubmengen hervor. Mdoglicher-
weise ist jedoch die Lungenarterie des erwachsenen Menschen auch wihrend des Lebens etwas
weiter als die aufsteigende Aorta, so da man in Anbetracht der genau gleichen DurchfluSmengen
annehmen miiBite, der Strom in der Arteria pulmonalis sei um ein geringes langsamer als der Strom
in der Aorta adscendens. Bei Voraussetzung dieser Sachlage wiirde der Schwellenwert der Strom-
geschwindigkeit 2), bei welchem die Wachstumsgeschwindigkeit des Gefiumfanges gleich Null
wird und bei dessen Uberschreitung diese Wachstumsgeschwindigkeit aus negativen in positive
Werte iibergeht, in dem Pulmonalarteriensystem um ein geringes niedriger gefunden werden als
in dem Aortensystem. Der Unterschied konnte, wenn er iiberhaupt besteht, entweder in der
Sauerstoffarmut des Lungenarterienblutes oder in andern lokalen Bedingungen gesucht werden.
Jedenfalls aber kann man aus diesen noch keineswegs sichergestellten Besonderheiten des Pulmonal-
arteriensystems keinen Einwand gegen meine histomechanischen Lehren ableiten.

Kennzeichnend fiir den Blutstrom in den Lungen ist, wie die mikroskopischen Beobachtungen
am lebenden Tiere zeigen, die erhebliche Weite der Kapillarlichtungen und die auBerordentlich
groBe Geschwindigkeit des in denselben stromenden Blutes. Es ist dies eine Besonderheit, die
zwar sehr auffallig ist, sich jedoch als gleichberechtigt anreiht an die mannigfaltigen Besonderheiten,
welche der Bau der Kapillaren und ihre Durchblutung in andern Organen aufweist. Jedes Organ-
parenchym bestimmt, wie ich in meiner Histomechanik des GefidBsystems 3) ausfithrlich begriindete,
entsprechend den von mir aufgestellten histomechanischen Gesetzen selbstéindig die Hohe der
Schwellenwerte, von denen die lichte Weite seiner Kapillarbahnen sowie der Druck und die Ge-
schwindigkeit des in diesen stromenden Blutes abhéingt. DemgemiB zeigen diese Schwellenwerte,
ebenso wie die lichte Weite der Kapillarbahn, der Druck und die Geschwindigkeit des Blutes in
verschiedenen Organen so grofie Verschiedenheiten, daB diese Besonderheiten des Lungenblut-
stromes keinen Einwand gegen meine histomechanischen Auffassungen abgeben konnen.

1) Unter dem GefiBumfange verstehe ich nieht die Dicke der GefiBwand, sondern eine
lineare GrofBe von zumeist kreisiormiger Gestalt, welche in letzterem Falle gleich ist dem
Durchmesser der Gefiflichtung multipliziert mit dem Peripherieverhiltnisse = des Kreises.

2} Die Stromgeschwindigkeit wird hier gemessen an der Geschwindigkeit der die Grenze zwischen
dem roten Axialstrom und dem zellfreien Randstrome bildenden Fliissigkeitsschichte. Die
Geschwindigkeit der letzteren gibt zugleich ein genaues MaB fiir die Geschwindighkeif in allen
andern Teilen der stromenden Blutsiule. Vgl meine Aufsitze in Bd. 204 dieses Archivs
und im D. Arch. {. klin. Med. Bd. 99, 1910, wo sich auch weitere Literaturnachweise finden.

3) R. Thoma, Untersnchungen iiber die Histogenese und Histomechanik des GeféBsystems.
Stuttgart 1893.
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Werm man sodann annimmt, daf alle diese Besonderheiten der erwachsenen Lungengefife
und der durch dieselben stromenden Blutsiulen sich wihrend der Fétalperiode allméihlich ans-
bilden, so bietet auch die groBe Weite der embryonalen Lungenarterie keine Handhabe zu dem
von Roux versuchten Einwurfe gegen meine histomechanischen Gesetze. Ein anderes Ver-
halten der embryonalen Lungengeftfe wire sogar unverstindlich.

Nicht minder unberechtigt ist der Einwurf, den Roux aus dem Verschiusse des Ductus
. Botalli ableitet. Er gibt allerdings zu, daB die Verengerung desselben nach der Geburt ver-
anlaBt wird von einer Verlangsamung der Blutstromung, wie ich 1) dies in einer ausfithrlichen Arbeit
niher begriindet habe. Dagegen bezweifelt er die Moglichkeit, dal auf diesem Wege auch der
VerschluBl des Kanals zustande komme, weil andauernd Blut durch denselben stromen ,konnes,
Hier iibersieht R oux einen Umstand, auf welchen ich in der genannten Arbeit anfmerksam
gemacht habe. Vor der Geburt strémt in dem B o t 2111 schen Kanale das Blut aus der Lungen-
arterie in die Aorta, woraus auf einen hoheren Druck in der Pulmonalis zu schliefen ist. Nach
der Geburt kehrt sich dieses Verhiltnis in kurzer Zeit um, weil der Druck in der Aorta hiher wird
als in der Pulmonalis. Hieraus ergibt sich, daf kurze Zeit nach der Geburt ein Zeitpunkt eintreten
muf, in welchem der Druck in der Pulmonalarterie und in der Aorta gleich hock ist. Die not-
wendige Folge ist, dall in dieser Zeit der Blutstrom in dem Ductus stillsteht, wihrend allerdings
die inzwischen verengte Lichtung desselben noch mit Blut gefilllt ist. Damit sind jedoch die histo-
mechanischen Bedingungen fiir den volligen Verschluf des Kanals gegeben. Der Verschlufl aber
erfolgt zundchst durch eine Kontraktion der muskuldsen Wandungen des Ductus, und an diese
schlieft sich sofort eine bindegewebige Obliteration der Lichtung, wihrend die Umwandlung des
nunmehr soliden Stranges in ein vorwiegend narbiges Gebilde etwas lingere Zeitriume in Anspruch
nimmt 2).

Noch einen weiteren, anscheinend gewiehtigen Einwurf macht R o ux meiner Histomechanik
des GefiBsystems. Mein allerdings noch etwas hypothetisches viertes histomechanisches Gesetz
betrachtet eine Steigerung des Blutdrueks in den Kapillaren als die Ursache der Kapillarneubildung.
Hier behauptet nun mein Gegner: ,,Damit miiften also bei Insuffizienzen der Valvula tricuspidalis
die Kapillaren in allen Organen sehr vermehrt werden, was den Tatsachen nicht entspricht.*
Sodann entwickelt er den gleichen Gedanken beziiglich des Verhaltens der Lungenkapillaren
bei Insuffizienzen der Bicuspidalis. Dieser Einwwrf ist leicht zu widerlegen.

Erstens fehlt jeder Nachweis dariiber, ob bei chronischen Stauungen in einem Ge{aﬁgeblete
die Zahl der Kapillaren vermehrt wird oder nicht.

Zweitens ist man nicht berechtigt, zu behaupten, daB bei chronischen Stauungen der Druck
in der Kapillarlichtung erhoht ist, wenn man, wie dies allgemein iiblich ist, und wie ich dies in
meiner von R oux beriihrten Abhandlung aunsdriicklich definiert habe, unter dem in der Kapillar-
lichtung herrschenden Drucke versteht die Differenz zwischen dem in der Kapillarlichtung herr-
schenden Drucke und dem Drucke in der Umgebung der Kapillare.

1) R. Thoma, Virch. Arch. Bd. 93, 1883.

%) Da unter den gegebenen histomechanischen Bedingungen, wie sich leicht nachweisen 1iBt,
der Druckausgleich zwischen Aorta und Pulmonalis ynd damit die Verengerung und der
Verschluf des Ductus Botalli unvermeidlich bei einem bestimmten Grade der Frucht-
reife eintritt, mochte ich im Anschluf an diese Erorterungen noch die Frage auiwerfen, ob
nicht dieser Druckausgleich bzw. die Kontraktion des Ductus den AnstoB zur Geburt erteilt.
Kurz vor dem Druckausgleich wird nahezu die Halfte des Blutes in die Lunge abgeleitet,
die noch nicht respiriert. Es muf daher eine Sauerstoffverarmung des fitalen Blutes sich
einstellen, welche geeignet erscheint, Fruchtbewegungen auszulésen und durch diese Kon-
traktionen des Uterns za veranlassen. Daf der Ductus einige Tage nach der Geburt in
der Leiche noch offen gefunden werden kann, beweist nichts gegen diese Anschauung, zumal
auch nach dem Tode seine Kontraktion sich wieder zu losen vermag.
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Bei akuten Stauungen muB dieser Druck in der Kapillarlichtung allerdings fiir kurze Zeit
erhéht werden.. Bei etwas lingerer Dauer der Stauung dagegen steigt infolge der vermehrten
Transsudation der Druck in den die Kapillaren umgebenden Gewebsspalten in so hohem Grade, daB
ein bestimmtes Urteil iiber die Grofie der obigen Druckdifferenz ausgeschlossen erscheint. Die
Kapillarlichtung allerdings ist dabei erweitert. Zugleich aber hat auch die Beschaffenheit der
Kapillarwand erheblichen, nachweisbaren Schaden erlitten, so daf man aus der Erweiterung
der Kapillarlichtung nicht mehr auf eine Erhthung der genannten Druckdifferenz schlieSen kann.
Vielmehr bleiben die Kapillaren jetzt auch nach dem Tode, nach dem Schwinden des Blutdrucks
in hohem MaBe erweitert. Man konnte sogar geneigt sein, aus der stark vermehrten Durchlissig-
keit der Kapillarwand, welche bei chronischen Stauungen beobachtet wird, auf eine Verminderung
jener Druckdifferenz zu schlieBen. Dies aus dem Grunde, weil die erhihte Durchlissigheit der
Kapillarwand den Ausgleich der in der Lichtung und der in der Umgebung der Kapillaren herrschen-
den Druckwerte begiinstigt.

Nimmt man hinzu, daB bei solchen chronischen Kreislaufstorungen der artenelle Druck nur
in dem Stadium der Kompensation durch eine Kontraktion der Arterienwandungen notdirftig
auf seiner normalen Hohe erhalten wird, bei Kompensationsstorungen aber erheblich erniedrigt
erscheint, wihrend das Sekundenvolum des von dem Herzen geforderten Blutes abgenommen hat,
so fithrt eine sorgfiltige Erwigung aller Umsténde zu dem Ergebnisse, daB keine der angeblichen
Tatsachen, auf welche R oux seinen Einwand aufgebaut hat, als emlgermaﬁen erwiesen gelten
kann. Der Einwand ist somit hinfillig.

Wenn ich mich nunmehr zu dem Knochensystem wende, so ist es mir schwer erklirlich,
wenn R oux noch in seiner oben erwahnten Berichtiging als Argument gegen meine Anschauun-
gen ein Schema fiir den Umban eines Knochenbélkchens aufstellt, welches zweifellos nnrichtig
ist. An diesem Schema ) entwickelt er, daB an den von ihm mit dem Pluszeichen - versehenen
Stellen des Bilkchens erhebliche Druckwirkungen und demgemif Knochenappositionen zu ge-
wirtigen sind. Bis hierher kann man ihm unbedingt folgen. An den mit dem Minuszeichen —
versehenen Stellen dagegen fehlen alle Druckwirkungen, woraus Roux auf einen Knochen-
schwund sehlieBt. Dabei soll sich ohne Schwierigkeit die definitive Form des Knochenbilkehens
ergeben, wie er sie in seiner Fig. 3 dargestellt hat.

Ich will nicht auf den Umstand eingehen, daB in der von Roux gegebenen definitiven
Form des Bilkchens immer noch groe Ungleichheiten in Beziehung auf die Materialspannungen
bestehen, so daf seine Fig. 3 — unter Voraussetzung der gegebenen Belastung— keineswegs als eine
definitive Form aufgefait werden kann, wie sie am Schlusse des Wachstums zu gewirtigen ist.
Roux hat das ihm offenbar vorschwebende Problem der Spongiosa und der Umbildung des
primiren in den sekundiren Kallus nicht richtig aufgefat und formuliert. Dagegen mnf ich
groBes Gewicht legen auf die Tatsache, dafl an den Stellen, an welchen Roux Minuszeichen -
angebracht hat, erhebliche Zugspannungen bestehen miissen. Aus der Struktar der Spongiosa
des normalen Oberschenkels geht nun mit Bestimmtheit hervor, daB das Knochengewebe auf
Druckbelastungen und auf Zugbelastungen in genau gleicher Weise reagiert. Es miissen daher in
dem Schema von Roux auch an den Stellen, welche durch das Minuszeichen kenntlich gemacht
sind, statt der angemommenen Knochenresorptionen betréichtliche Knochenappositionen ein-
treten. Hieraus folgt, daB die von R oux versuchte Dentung unrichtig ist. Wenn letzterer finden
will, wie dieses Problem anzugreifen ist, darf ich ihn wohl auf meinen Aufsatz iiber die sagittale
Synostose verweisen, den er leider zu berichtigen unternommen hat.

Finen weiteren Einwurf gegen meine Auffassung des Knochenwachstums
leitet Roux aus der Behauptung ab, daB die mittlere Beanspruchung der Pfanne
und des Gelenkkopfes verschieden groB sein konne, bis etwa zu dem Verhaltnisse

H'W. Rou x, Virch. Arch. Bd. 206, 1911. S.192, Figg. 1—3.
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4 :1. Ich will daher versuchen, zu zeigen, daf auch dieser Einwurf unbegriindet
ist, wobei ich allerdings einige neue Beobachtungen geltend machen werde.

Die Entstehung und die Formentwicklung der Ge-
lenke ist meines Erachtens abhédngig von der Gestalt
der knorpeligen Skelettanlage einerseits und von dem
Korpergewicht und der Tdatigkeitder Muskulatur ander-
seits. Letztere aber wird in weitem Umfange bestimmt von der Korperhaltung
und von dem Gebrauche, welchen das Individuum von seinen Koérperteilen macht.
Sodann entsteht die Gelenkspalte an bestimmten Stellen, an welchen eine zu-
sammenhéngende Knorpelmasse oder eine zwischen zwei Knorpelmassen einge-
schaltete Schicht weicheren Gewebes den von der Muskulatur erzeugten, ihrer
Richtung und GroBe nach wechselnden Beanspruchungen nicht zu gentigen vermag. -
Man kann den Vorgang sich veranschaulichen, wenn man das eine Ende eines Eisen-
stabes in einen Schraubstock faBt und dann das andere Ende des ersteren Ex-
kursionen von langsam zunehmender GroBe vollfithren 146t. Es erfolgt dann nahe
dem Schraubstocke eine Trennung des Zusammenhanges, welche Folge ist einer
zunehmenden Schidigung des Gefiiges und der Festigkeit des Stabes. Ob aber
bei dem entsprechenden Vorgange in dem Knorpel wechselnde Biegungsspannun-
gen, wie in dem Eisenstabe, oder wechselnde Schubspannungen maBgebend sind,
will ich bei einer andern Gelegenheit zu besprechen versuchen. '

Die Ausbildung der Form der erwachsenen Gelenk-
spalte vollzieht sich sodann durch einen Vorgang, wel-
chen man der Veranschaulichung halber mit einem Ab-
schleifungsprozesse vergleichen darf, wenn man zu-
gleieh auch auf einen wesentlichen Unterschied auf-
merksam macht. Wenn man einen Stein auf einem andern reibt, so erfolgt
eine Abschleifung. Die Schliffiichen werden glatt, weil die vorstehenden Teile
beider Steine sich gegenseitig stirker abreiben. Die Gestalt der Schlifflichen
beider Steine ist jedoch nur unter bestimmten, eng begrenzten Bedingungen kon-
gruent. In der Mehrzahl der Fille zeigen die beiden Schliflichen erhebliche Ab-
weichungen voneinander. Diese Abweichungen sind bedingt zum Teil von der
urspriinglichen Gestalt der Steine, zum Teil von dem MaBe von Reibung, welches
auf jeden einzelnen Teil jeder Schliffiiche entfallt.
~ Die Gelenkspalte ist in ihren frithen Anfingen im allgemeinen nicht scharf
begrenzt und auBerdem in ihren Formeinzelheiten bei verschiedemen Gelenken
stark variabel. Offenbar aber wird die Gestalt der ersten, an Stelle
~desspéteren Gelenkes auftretenden Spalte nach obigen
Gesichtspunktenvonden Bewegungen bestimmt, welche
von der Muskulatur ausgeldst werden Es kann daher nicht
auffallen, wenn die Form der frisch entstandenen Gelenkspalte sich in manchen
Fillen bereits der spateren Gelenkform nahert, wihrend dieses allerdings in andern
Fillen weniger hervortritt. Diese frisch entstandene Spalte ist aber im Verhaltnis
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zu der GroBe des ausgebildeten Gelenkes so klein, dafi die weiteren Umformungen,
welche dieselbe erleidet, doch im wesentlichen fiir die definitive Gelenkform maB3-
gebend sind. '

Diese spiteren Umformungen der Gelenkflichen vollziehen sich in dhnlicher
Weise wie die gegenseitige Abschleifung zweier Steine, mit dem wesentlichen
Unterschiede, daf bei denselben die gegenseitige Reibung der Gelenkflichen nicht
maBgebend ist. Die Gelenkflichen sind mit Synovialfliissigkeit bedeckt, welche
normalerweise so fest haftet, daf sie sich an der Gelenkoberfliche ebensowenig
versehiebt als das Blutplasma an der GefaSwand. Alle bei den Gelenkbewegungen
sich vollziehenden Verschiebungen vollziehen sich in den diinnen Fliissigkeits-
schichten der Synovia, welche die Oberfliche der Gelenke iiberziehen. Dabei
werden allerdings in der Gelenkfléche geringe, in den Tangentialebenen der letzteren
gelegene Schubkrifte zwischen der Gelenkfliche und der anliegenden Fliissigkeits-
sehicht {ibertragen, welche man als Reibung bezeichnet. Allein abgesehen davon,
daB diese Schubkrifte verschwindend klein sind, so fithren sie keinen Material-
verlust an der Gelenkoberfléiche herbei, weil zwischen letzterer und der anhaftenden
Fliissigkeitsschicht keine Verschiebung stattfindet.

Die auBerordentlich geringe GroBe dieser Schubkrifte hat zur Folge, dafl
die von einer Gelenkfliche auf die andere Gelenkfléiche iibertragenen Kréfte mit
sehr groBer Genauigkeit zum Ausdruck gebracht werden konnen durch Linien,
welche iiberall senkrecht auf den Gelenkoberflichen stehen. Indessen fragt es
sich nunmehr, ob diese Krafte als Druckkrifte oder als Zugkrifte in Rechnung zu
stellen sind. Nachdem man durch Versuche am ILebenden bewiesen hat, daB
die Gelenke wihrend des Lebens im wesentlichen durch den Muskelzug zusammen-
gehalten werden, kann kein Zweifel dariiber bestehen, daB die zwischen zwei sich
berithrenden Gelenkflachen tibertragenen Krafte im allgemeinen als Druckkrifte
aufzufassen sind. Zugkriifte kinnen nur dann durch die Gelenkspalten iibertragen
werden, wenn die Gelenke durch den Luftdruck zusammengehalten werden in
der Weise, wie dies nach den Versuchen der Gebriider Weber bei manchen
Gelenken der Leiche nach Durchschneidung der zugehorigen Muskulatur der Fall
ist. Wahrend des Lebens aber findet dies in dauernder Weise nicht statt, da die
Druckerniedrigung in der Gelenkspalte zu einer Vermehrung der Gelenkfliissigkeit
fithrt, welche die Gelenke zum Klaffen bringt. Nur ganz voriibergebend, bei
plotzlichen, starken Zugwirkungen kann der Druck im Gelenk negativ werden,
also in Zug ibergehen. Solche seltene, voriibergehende Einwirkungen kommen
indessen bei der histomechanischen Erorterung der Frage nicht in Betracht. Man
gelangt somit zn dem Ergebnisse, daf durch die Gelenkspalten
hindurchim wesentlichen Druckkrifte ibertragen wer-
den, welche iiberall senkrecht auf den Gelenkfldchen
stehen.

Aus einer Priifung der Struktur und der Gestalt des in Ossifikation begriffenen
Knorpelskeletts des Menschen schliefe ich, dafl die Wachstumsgeschwindigkeit
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des Knorpelgewebes, dhnlich wie diejenige des Knochengewebes, abhinglg ist
entweder von reinen Druckspannungen oder von Druckspannungen, welche sich
mit Zugspannungen rechtwinklig durchkreuzen ), Diese Arten der mechanischen
Beanspruchung des Materials fithren, so lange letztere einen gewissen Schwellen-
wert nicht iibersteigt, zur Knorpelbildung und, wenn dieselbé diesen Schwellen-
wert iibersteigt, zur Knochenbildung. Reine Zugspannungen dagegen bestimmen
die Entwicklung des Bindegewebes und, wenn sie den soeben genannten Schwellen-
wert iibersteigen, die Entwicklung des Knochengewebes. Nach diesem frither von
mir begriindeten allgemeinen Ergebnisse muB man fir die spiteren
Umformungen der Gelenke den Druck, welchen die Ge-
lenkflichen aufeinander ausiiben, als maBgebend an-
sehemn. : :

Bei der gegenseitigen Abschleifung zweier Steine werden diejenigen Stellen
der Schliffichen entfernt, welche der Reibung ausgesetzt sind, und die Ab-
schleifung ist ihrer GroBe nach abhiingig von der GroBe der Reibung. Bei der
Umformung der Gelenkflichen ist maBgebend die Ab-
hangigkeit der Wachstumsgeschwindigkeit des Knorpel-
gewebes von seiner Belastung. Knorpelteile, welche von jeder Be-
lastung frei bleiben, verschwinden auf dem Wege der Atrophie. Knorpelteile,
deren Belastung einen Schwellenwert iiberschreitet, der viel niedriger ist als der
zur Knochenbildung fithrende Schwellenwert, zeigen bei steigender Belastung
zundchst eine Zunahme der Wachstumsgeschwindigkeit. Letztere nimmt jedoch
bei noch hoheren Belastungen wieder ab, bis schlieBlich die Grenze der Knochen-~
bildung erreicht wird. Damit beanspruche ich der Wachstumsgeschwindigkeit
des Knorpelgewebes eine dhnliche, durch eine Kreisgleichung zum annihernden
Ausdrucke zu bringende Abhingigkeit von der mechanischen Beanspruchung, wie

‘ich ?) sie vor einigen Jahren fiir das Knochengewebe aufgestellt habe.

Dieses Abhangigkeitsverhiiltnis hat zur Folge, daB bei der Umgestaltung der
Gelenkflachen nur diejenigen” Knorpelteile erhalten bleiben, welche bei den Be-
wegungen der Gelenke eine mechanische Beanspruchung erfahren, deren mittlerer
Wert grofier ist als der Schwellenwert, bei welchem das Wachstum des Knorpel-
gewebes beginnt. Von den erhalten bleibenden Knorpelteilen wachsen sodann
diejenigen rascher, welche eine geringere Belastung aufweisen, withrend diejenigen
Knorpelteile, welche einer stirkeren mechanischen Belastung unterliegen, im
Wachstum zuriickbleiben. Letatere entsprechen bei obigem Vergleiche den
starkerer Reibung unterworfenen Stellen der Schliffiichen der Steine.  Die

1) In jeder Ebene, welche die aufeinander senkrechten Druck- und Zugspannungen einer zwei-
achsigen Belastung schrig durchschneidet, herrschen bekanntlich die-Schub- oder Scher-
spannungen, welche R oux als den ,Lebensreiz* fiir das Wachstum des Knorpelgewebes
bezeichnet. Fiir den Gelenkknorpel ist indessen, nach obiger Darstellung, eine einachsige
Druckspannung anzunehrmen. .

*) R. Thoma, Synostosis suturae sagittalis. Virch. Arch. Bd. 188, 1907.
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schwiicher belasteten Teile der Gelenkflichen entsprechen dagegen denjenigen
Teilen der Schliffiéichen der Steine, welche eine geringere Reibung erfahren. Man
bemerkt aber, daB bei der Formausbildung der Gelenke keinerlei Reibung in Frage
kommt. Wenn bei dem Schleifen der Steine die Schlifflichen glatt werden durch
die von der Reibung veranlaBten Materialverluste, so werden bei der Ausgestaltung
‘der Gelenke die Gelenkflichen glatt durch das Wachstum des Knorpels, dessen
Wachstumsgesehwindigkeit in gesetzméBiger Abhingigkeit steht von der Druck-
belastung. Zugleich erkisrt sich durch den Vergleich mit dem Abschleifungsvor-
gange, daB die sich gegeniiberstehenden Gelenkflichen zuweilen betrachtliche Ab-
weichungen von der Kongruenz darbieten und geringere Abweichungen von der
Kongruenz sehr hiufig oder vielleicht in allen Féallen erkenmen lassen. Ebenso
versteht man es ohne Schwierigkeit, daf Gelenke, in welchen eine Gelenkfléiche
auf der andern vollt, nach den gleichen Gesetzen gebildet werden.

Unter der Wirkung dieser gesetzméBigen Beziehungen muB, wie man leicht
einsieht und wie die Erfahrung es bestitigt, die Gelenkspalte bereits kurze Zeit
nach ihrer Entstehung bestimmte, scharf begrenzte Formen annehmen. Diese
Formen durchlaufen wihrend des fitalen und postftalen Wachstums mit den
Anderungen der Korperhaltung, des Korpergewichtes, der  Muskeltitigkeit und
vieler anderer mechanischer Beanspruchungen eine Reihe von Umgestaltungen
von keineswegs geringer Bedeutung. Am Schlusse des Wachstums
aber hat man zu erwarten, dal — innerhalb bestimmter, alsbald
namhaft zu machender Grenzen — die mittlere Druck-
belastung fiir alle Teile der Gelenkflachen gleich groB
und gleich dem Schwellenwerte des erwachsenen Knorpelgewebes
ist, wenn man diese Druckbelastung fiir lingere Zeitriume und fiir die Fléchen-
einheit, den Quadratmillimeter der Gelenkflichen berechnet. DaB dieses Ziel
durch sehr verschiedenartige Gelenkformen erreicht werden kann, lafit sich nament-.
lich beweisen an den Zwischenknorpelscheiben der Gelenke, welche einen Teil der
Druckwirknngen von einem Skelettstiick auf das andere ilbertragen. Auch fiir
diese Zwischenknorpelscheiben der Gelenke muB -man annehmen, daB sie unter
der gleichen Druckbelastung stehen wie die Knorpellagen, welche an den Gelenk-
enden der Skelettstiicke als Gelenkknorpel erhalten bleiben.

Als notwendige Folge der hier vertretenen Anschauungen muf man auBerdem
‘annehmen, daB auch das Bindegewebe der Gelenkkapseln iiberall da in Knorpel-
gewebe iibergeht, wo es nachtréglich unter entsprechende Druckbeanspruchungen
gerit. Es geht sogar in Knochengewebe iiber, wenn diese nachtréglich anfgetrete-
nen Druckspannungen oder irgendwelche Zugbeanspruchungen erheblichere werden.
Solche Ereignisse stellen sich namentlich ein bei den Anderungen, welche die Haltung
des Korpers im Laufe der Zeit erfahrt, und bei den Anderungen der Exkursions-
breite der Gelenke, welche mit diesen Haltungséinderungen und mit dem wechseln-
den Gebrauche der Skelettabschnitte verbunden sind. Indessen nicht nur die
gesamten, zuerst von Hueter beschriebenen physiologischen Anderungen der
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Gestalt und der Richtung der Gelenkfléchen ist man imstande, in ihren Einzel-
heiten zu erkliren, sondern nach den gleichen Gesichtspunkten und mit der gleichen
Genauigkeit auch die habituellen, statischen und rachitischen Wachstumsano-
malien der Gelenke, die traumatische und nicht-traumatische deformierende Ar-
thritis und alle die vielen Verinderungen der Gelenkflichen, welche bei der Gicht
und bei Gelenkinfektionen, namentlich bei Eiterungen und Tuberkulosen als Folge
der geinderten mechanischen Bedingungen auftreten. In der Tat darf man be-
haupten, daf ein grofer Teil der anatomischen Verfinderungen, welche nach eiterigen
und tuberkulésen Infektionen in den Gelenken beobachtet werden, als eine de-
formierende Arthritis, d. h. als eine Arthritis ex deformatione bezeichnet werden
miissen. Doch kommt bei diesen und. andern Vorgingen der abnormen Be-
schaffenheit der Gelenkfliissigkeit, welche die Gelenkflichen nicht mehr gegen Ab-
schleifungen und Zerfaserungen schiitzt, eine weitgehende Bedeutung namentlich
fir die Entstehung der ersten Delormationen zu.

Gegen die Behauptung, daB alle Teile der Gelenkflichen einer gleichgrofien
mittleren Belastung unterliegen, kann jener zuletzt erwihnte Einwurf von Roux
gerichtet werden. Denn es ist klar, daf dieser Satz nicht strenge richtig sein kann,
wenn die Flichenansdehnung der beiden sich gegentiberstehenden Knorpelflachen
des Gelenks eine ungleiche ist. Solche Ungleichheiten von erheblicher Grofe lassen
sich jedoch, wie Roux richtig bemerkt, unschwer nachweisen. Sie sind auch
nicht in geniigender Weise zu erklaren durch den Hinweis, dafl namentlich an den
von meinem Gegner erwihnten Gelenken der Hiifte und der Schulter auch die
Gelenkkapsel einigen Druck auf die nicht in der Pfanne liegenden Teile des Gelenk-
kopfes ausiibt. Denn diese Druckwirkungen diirften sechwerlich eine nennenswerte
GroBe erreichen, wenn sie auch nicht génzlich aufer Betracht zu lassen sind. Ich
will daher auf den Umstand hinweisen, daB die Struktur der Gelenkknorpei an
verschiedenen Stellen eines Gelenkes groBe Unterschiede aufweisen kann, welche
eine Losung der Frage bringen.

An den Randern vieler Gelenkfliichen kommen Stellen vor, an welchen der
Knorpeliiberzug des Knochens dimner ist. Es ist das eine wohlbekannte Erschei-
nung, welche allgemein als ein Zeichen verminderter Funktion betrachtet wird.
In Textfig. 1 ist bei 40 . Schnittdicke und bei 60 facher VergroBerung der Knorpel-
itberzug zweier Stellen 4 und B der Talusrolle einer #lteren Frau dargestellt, welche
wihrend der letzten Monate vor ihrem Tode infolge von Bronchitis und Lungen-
emphysem bettligerig war. Infolge der Bettruhe bestand eine erhebliche Ver-
minderung der mittleren Belastung des ganzen Gelenks. Wahrend indessen bei
der Bettruhe die vorderen Teile des Knorpeliberzuges der Talusrolle sehr wenig:
gebrancht wurden, befanden sich wegen der zumeist bestehenden, der vollen
Streckung sich nahernden Mittelstellung des FuBgelenkes die mittleren und hinteren
Abschnitte der Talusrolle nahezu ununterbrochen unter der Wirkung des Muskel--
zuges. Man ist daher berechtigt, anzunehmen, daB der grﬁBte Teil der hinteren
Halfte des Knorpeliiberzuges eine sehr viel stirkere Belastung erfuhr als die
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vorderen Abschnitte desselben, wie dies iibrigens in geringerem Grade auch fiir
normale Verhaltnisse gilt. Die mikroskopische Untersuchung zeigte sodann in
den vorderen Abschnitten B ein sehr zellreiches Knorpelgewebe, wihrend die
hinteren, starker belasteten Abschnitte 4 des Gelenkknorpels zellarm erschienen
und sich dureh einen viel gréBeren Reichtum an Interzellularsubstanz auszeichneten.

Fig. 1. Knorpeliiberzug der Talusrolle einer 60jahrigen Frau. 4 aus

der hinteren Hilfte der Gelenkfliche, B aus der vorderen Halfte der-

selben. « Innenfliche des Gelenkes. b Hyalinknorpel. ¢ verkalkter

Knorpel. d Knochengewebe. e Knochenmark, Schnittdicke 40 p.
: Vergr. 60.

Zugleich schienen hier die einzelnen Zellen durchschnittlich um ein geringes gréfier
zu sein. In der Regel hat man sodann die Befunde in dem schwicher belasteten
Abschnitte B als eine Atrophie des Knorpelgewebes bezeichnet, und M o119,
welcher den Zellreichtum des Gewebes an solchen Stellen genauer untersuchte,

1) Moll, Virch. Arch. Bd. 105, 1886.
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hat denselben a's Folge einer Zellvermehrung, als atrophische Zellwucherung
gedeutet, Ks zeigt sich indessen, daf diese Deutung nicht haltbar ist.

Die beiden in Textfig. 1 wiedergegebenen Schnittpriparate sind von genau
gleicher Dicke, welche 40 p betrug. Zahlt man sodann in denselben die genau
mit der Camera lucida nachgezeichneten Zellen, so findet man in Abschnitt 4
genau 467 Zellen im Hyalinknorpel und 26 Zellen im verkalkten Knorpel. In
Abschnitt B dagegen sind im Hyalinknorpel 456 Zellen und im verkalkten Knorpel
18 Zellen enthalten. Die Gesamtzahl der Zellen ist in beiden Abschnitten ziemlich
genau gleich grof. Der kleine Unterschied diirfte hauptséchlich von einem Be-
obachtungsfehler herrithren, der bei der Zellzihlung in so diinnen Sehichten fesetr
Gewebe unvermeidlich ist. Die beiden von dem Mikrotommesser hergestellten
Grenzflichen der Schnittpriparate treffen auf eine etwas groBere Zahl von Zellen,
wenn bei gleichem Zellgehalt des Kubikmillimeters die Zellen etwas groBer sind.
Dieser Umstand beeinflulit bei der gegebenen Schnittdicke und Zellgrofe die Ge-
samtzahl der in der ganzen Dicke der Gewebsschicht gezdhlten Zellen in .eben
merklicher Weise.

Das vorstehende Ergebnis der Zellzihlung kann man jedoch auch so formu-
lieren, daB @iber gleichgroBen Knochenflichen!) sowohl in dem hinteren, stirker
belasteten, als in dem vorderen schwicher belasteten Teile des Gelenkknorpels
annihernd die gleiche Zahl von Zellen getroffen wird: Der Unterschied der beiden
Abschnitte der Textfig. 1 beruht nur darauf, daB in Abschnitt 4 eine groBere Menge
von Interzellularsubstanz getroffen wird als in Abschnitt B. Diesem Unterschiede
entspricht dann genau die ungleiche Dicke des Knorpeliiberzuges an den beiden
untersuchten Stellen. Dagegen ist man nicht berechtigt, von einer Vermehrung
oder von einem Schwunde der Zellen zu sprechen, obwohl eine einfache Rechnung
zeigt, daB der zellarme Knorpel des Abschnittes A im Kubikmillimeter 10 750 Zellen
und der zellreichere Knorpel des Abschnittes B im Kubikmillimeter 15 690 Zellen
fithrt, Dagegen erscheint es nicht auffallig, wenn der Schwellenwert der Belastung,
bei welchem die Wachstumsvorgéinge stillstehen, fiir die beiden Knorpelformen:
‘betrichtliche Unterschiede aufweist.

Ahnliches beobachtet man in der Nzhe der endochondralen Verkngcherungs-
rinder. Die eigenartige Gestalt der knorpeligen Anlagen der Riohrenknochen
bringt es mit sich, daB die Materialspannungen im Knorpel um so mehr zunehmen,
je mehr man sich dem Knochenrande der Diaphyse néhert. Dieser Zunahme der
Materialspannung entspricht zunichst eine Vermehrung der Interzellularsubstanz,
die gleichfalls mit einer Vergroferung der Zellen verbunden ist. Niher zu dem
Kuochenrande der Diaphyse hin macht sich sodann eine Proliferation der Knorpel-
zellen bemerkbar, welche auch in den Gelenkknorpeln bei stirkeren, unter patho-

1) Die Breite der in Textfig. 1 dargestellten Knorpelstreifen betriigt im Bilde 40 mm, also in
Anbetracht der 60 fachen LinearvergroBerung in Wirklichkeit 0,666 mm. Da zugleich die
Sehnittdicke 0,040 mm befriigh, wird die GroBe der in Rede stehenden Knochenflichen,
welehe senkrecht zu der Ebene der Zeichnung stehen, gleich 0;666 X 0,040 = 0,0267 qmm.



272

logischen Bedingungen auftretenden Belastungen micht ausbleibt. Endlich tritt
am Ossifikationsrande selbst eine Verkalkung der Interzellularsubstanz auf, welche
den histomechanischen Schwellenwert der Belastung und damit die Tragfahigkeit
noch weiter erhohen diirfte. Bei der mechanischen Analyse aber, welche an den
Rohrenknochen, so lange es sich um relative Werte handelt, keine grofBeren
Schwierigkeiten bietet, bemerkt man, daf der Schwellenwert der Belastung fiir
die an Interzellularsubstanz ungleich reichen Schichten sehr erheblich, wie es
scheint, um das Drei- bis Vierfache, verschieden sein kann.

Hier sind somit die Grenzen gegeben, innerhalb welcher die Belastungen.
zweier zusammengehoriger Gelenkflichen tiberall gleich grof sein miissen. Wenn
man fiir die einachsige Belastung des Knochengewebes den Schwellenwert der
Materialspannung fir den Quadratmillimeter auf 6,5 ¢ annimmt, liegt dieser
Schwellenwert fiir die durch den Gehalt ihrer Interzellularsubstanz verschiedenen
Formen des Hyalinknorpels vielleicht zwischen 0,1 g (qmm) und 1,0 g (qmm),
wobei ich allerdings die Grenzen sehr weit genommen habe, da nun der kleinste
und der groBte Schwellenwert sich verhalten wie 1 : 10. Wahrscheinlich kommen
indessen in den frithen Embryonalperioden noch kleinere Schwellenwerte in den
sehr weichen Knorpeln vor. Fiir den erwachsenen Knorpel allerdings diirften
die Unterschiede der Schwellenwerte geringer sein, so daf letztere vielleicht zwischen
0,2 und 0,8 g (qmm) liegen.

Diese Firgebnisse finden ihre Bestitigung in dem Verhalten der an die Gelenk-
knorpel grenzenden Spongiosa. Letztere ist, wenn sie zugleich nicht noch andere
Spannungen zu tragen hat, unter den schwicher belasteten Teilen der Gelenkknorpel
verhaltnismiBig zart und weitmaschig. Unter den stark belasteten Teilen der
Gelenkfldchen ist sie dagegen dichter und massiger. Bekanntlich gestalten sich
die architektonischen Verhiltnisse dabei in der Weise, daff die Spongiosardume
gegen den hyalinen Gelenkknorpel abgeschlossen sind durch kleine Gewdlbebogen,
welche entweder nur von tragfihigerem, petrifiziertem Knorpel oder von diesem
und zugleich von einer gewolbeformigen Knochenlamelle gebildet werden (Text-
figur 1). Die Gewdlbebogen tibertragen dann die auf der Gelenkfléiche lastenden
Druckwirkungen auf Spongiosalamellen, welche senkrecht zn der Gelenkoberfliche
gerichtet sind. Der tragende Querschnitt dieser senkrechten Knochenlamellen
aber miBt, entsprechend den verschiedenen Schwellenwerten der Belastung der
einzelnen Gewebe, etwa ein Zehntel bis ein DreiBigstel der zugehorigen Teile der
Gelenkfliche. Die Richtigkeit dieser Auffassung aber wird bewiesen durch den
Umstand, daf nunmehr alle Gewebsteile, einschlieflich der Gewdlbe, mit dem
Schwellenwert ihrer Belastung beansprucht werden.

Ich habe die vorstehenden Angaben anch durch einige Erfabrungen am Knie-
und Hiiftgelenk bestiitigt. Doch sind diese Erfahrungen weiterer Vervollstindigung
bediirftig, weil nicht nur die Menge, sondern auch die Beschaffenheit der Inter-
zellularsubstanz die Schwellenwerte zu beeinflussen scheint. Indem ich aber die
Ergebnisse eciner noch nicht abgeschlossenen Untersuchung als vorlaunfige Mit-
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teilung verdffentliche, leitet mich nur der Wunsch, zu zeigen, daf dem obigen
Einwande von Roux keine Beweiskraft gegen die Ergebnisse meiner histo-
mechanischen Untersuchungen zukommt.

Ein weiterer Einwurf von R o ux behauptet, dafl die von mir als konstante
GroBen behandelten Schwellenwerte der Materialspannung keineswegs die Eigen-
sehaften von Konstanten besitzen. Damit beriibrt derselbe eine Frage der Unter-
suchungsmethodik, die meines Erachtens nur Selbstversténdliches enthalt. Wenn
man bei einer Analyse der Naturvorgénge die Abhangigkeit eines bestimmten Vor-
ganges von bestimmten Ursachen priift, entspricht es durchaus der logischen Ent-
wicklung der Untersuchung, wenn man zunichst soleche Werte, welche von jenen
Ursachen nicht verindert werden, als Konstante betrachtet. Dieses Vorgehen
aber ist, wie die mathematische Analysis zeigt, vollkommen einwandfrei, wenn
auch zu erwarten ist, daB diese Konstanten unter der Einwirkung anderer Ursachen-
komplexe ihre Grofie dndern. Denn nachtriiglich steht durchaus nichts im Wege,
diese zundchst als konstant angesehenen Werte als Variable aufzufassen und ihre
Abhéngigkeit von jenen andern Ursachenkomplexen zu priifen. Das dabei erzielte
Ergebnis darf unbedenklich in das Resultat der ersten Untersuchung eingesetzt
werden. Man kann noch weiter gehen. Wenn die Abhéngigkeit der Schwellen-
werte von bestimmten, nicht mechanisehen Ursachen und ihre Variabilitit von
vornherein bekannt wire, wiirde man demungeachtet berechtigt sein, diese
Sehwellenwerte als konstante anzusehen, wenn man die Abhéngigkeit der Wachs-
tumsgeschwindigkeit von mechanischen Kinwirkungen prift. Mein Verfahren
diirfte also wohl den korrekten Gang einer analytischen Untersuchung darstellen.

DaB aber die Variabilitdt der Schwellenwerte mir ven vornherein wahrschein-
lich war, ist leicht zu beweisen. Zum grofen Teile war es die Riicksicht auf die
vermutliche Variabilitit der Schwellenwerte, welche mich dazu bestimmte, neben
der Histomechanik eine Histochemie zu verlangen. Dabei konnte ich es mir selbst-
verstandlich nur durch die Variabilitit der Schwellenwerte erkliren, wie gleich-
zeitig mechanische und chemische Bedingungen auf das Wachstum der Gewebe
einwirken. AuBerdem wiesen zahlreiche Erfahrungen darauf hin, daB diese
Schwellenwerte ihrer GroBe nach bei verschiedenen Individuen, bei verschiedenen
Tierarten, in verschiedenen Lebensaltern und unter dem Einflusse allgemeiner und
lokaler Storungen des Kreislaufes und der Gewebsernihrung gewisse Unterschiede
darbieten. Endlich habe ich bereits vor dreiiig Jahren ein kleines Buch ) ge-
schrieben, in welchem die Variabilitdt solcher Konstanten vom Standpunkte der
Wahrscheinlichkeitsrechnung aus beleuchtet und auf die Einwirkung bestimmter
Ursachengruppen zuriickgefithrt wird.

Die Variabilitdt der Schwellenwerte kann fiir Gewebe gleicher histologischer
Struktur meines Erachtens nur bedingt sein durch Verschiedenheiten des chemi-

) R. Thoma, Untersuchungen iiber die GroBe und das Gewicht der anatomischen Bestand-
teile des menschlichen Korpers im gesunden und im kranken Zustande. Leipzig 1882.

Virchows Archiv f. pathol. Anat. Bd. 207. Hft. 2. 18
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schen Aufbaues derselben und durch Verschiedenheiten der chemischen Zusammen-
setzung der ernihrenden Fliissigkeiten, des Blutes und der Lymphe. Die Histo-
chemie wird sich daher voraussichtlich im wesentlichen mit der Beeinflussung der
Schwellenwerte durch chemische Momente zu befassen haben. Zunachst wird sie
aber woh! damit beginnen miissen, die Abhingigkeit der Schwellenwerte von be-
bestimmten, chemiseh deutbaren Bedingungen zu priffen. In dieser Beziehung
kann ich als Beispiel auf meine gleichzeitig mit den R o ux schen Berichtigungen
erschienene Untersuchung itber die Spannung der Schédelwand ') hinweisen, in
welcher unter anderem durch Messungen gezeigt wird, daB der Schwellenwert
fiir zweiachsige mechanische Beanspruchungen des Knochengewebes vom 3. bis
zum 40, Lebensjahre von etwa 2 g (qmm) ansteigt auf etwa 3 g (qmm). Diese
Anderung des Schwellenwertes kann nicht auffallen, wenn man erwagt, dab der
Wassergehalt des lebenden Knochengewebes in dieser Zeit nicht unerheblich ab-
* nimmt. Weiterer Untersuchung aber ist der Nachweis vorbehalten erstens,
daB der Wassergehalt bei dieser Anderung des Schwellenwertes wirklich maf-
gebend ist, und zweitens, in welcher Weise das Abhingigkeitsverhiltnis zwischen
dem Schwellenwerte und dem Wassergehalte des Knochengewebes rechnungsmafig
zum Ausdruck gebracht werden kann.

Wenn das erreicht ist, wird es sich zeigen, daB alle vorlaufig uns niherstehenden
Besonderheiten der Wachstumsvorgiinge, sowohl die von mechanischen als die
yon chemischen Bedingungen abhiingigen in befriedigender Weise zusammengefalit
werden konnen, indem die Schwellenwerte als variable, von den chemischen Be-
dingungen abhingige Grofen eingesetzt werden in die Wachstumsgleichungen,
welche die Abhiingigkeit der Wachstumsgeschwindigkeit von der mechanischen
Beanspruchung zum Ausdruck bringen.

Die Entwicklungsmechanik von R o u x beruht wie meine Histomechanik und
Histochemie auf dem seit langer Zeit erkannten, aber zuerst von Lamarc k
und R. Virchow genauer gewiirdigten Abhéngigkeitsverhaltnisse, welches
zwischen der Nutrition, der Funktion und der Formation der Gewebe besteht,
DaB aber meine Histomechanik und Histochemie dieses Abhéngigkeitsverhaltnis
in anderer Weise deutet und theoretisch formuliert als die Entwicklungsmechanik
von Roux, habe ich oben nachgewiesen. Es scheint daher auch unberechtigt
7u sein, wenn mein Gegner in seiner Berichtigung verlangt, daf ich meinen Unter-
suchungen seine Lehre von den drei Perioden des Wachstums zugrunde legen solle,
da jede kausale Untersuchung der Wachstumsvorgénge zuerst zu priifen habe,
in welcher der drei Perioden das gepriifte Organ zur Zeit der Untersuchung sich
befinde.

Die drei Wachstumsperioden von R o u x unterscheiden sich durch das Mab, in
welchem die Erblichkeit, der Formen bei dem Kampfe der Teile mitwirkt. In der
ersten Periode handelt es sich ausschlieBlich um vererbte Gestaltungen, deren

H R. Thoma, Virch. Arch. Bd. 206, 1911.
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Gestaltungsmechanismus zufolge der Lehren von Roux, auch wenn ,funktio-
nelle Gestaltungen‘* bestehen, ,unbekannt* sein soll. In der zweiten Periode
treten zu den vererbten Gestaltungsmechanismen auch funktionelle Anpassungen,
welche die dritte Periode ausschlieBlich beherrschen. Ich kann diese Ansichten von
R o u x nicht teilen, obwohl sie mit seinen sonstigen Theorien im Einklange stehen.
Bereits seine interessanten Versuche mit Froscheiern hétten ihm zu gegriindeten
Zweifeln Veranlassung geben kiénnen, wenn er die durch seine Eingriffe auftretenden
Anderungen der Gewebsspannung in entsprechender Weise gewiirdigt hitte.

Der Begriff der Erblichkeit ist gewif bei der Erkliarung mancher Formen und
Vorgénge vorlaufig in vielen Beziehungen geniigend. Allein damit ist die Unter-
suchung nicht abgeschlossen. Denn nach der histomechanischen und histochemischen
Auffassung kann die Erblichkeit darauf zuriickgefithrt werden, daB bestimmte
Gruppen von Molekiilen bei dem Wachstum Molekiilgruppen gleichen Baues ap-
ponieren, was vom chemischen Standpunkte aus jedenfalls denkbar und erklirlich
wire. Die phylogenetische Entwicklung der organischen Formen aber ware zugleich
zu verstehen, wenn die oben von mir erwihnte Zuchtwahl sich darauf beschrinkt,
bestimmten, zum Kampfe ums Dasein geeigneteren Molekiilgruppen den Vortritt
und die Gelegenheit zur Vermehrung zu sichern, wihrend sie andere Molekiil-
gruppen der Vernichtung weiht'). Unter diesen Voraussetzungen liegt jedoch kein
Grund vor, die histomechanisechen und histochemischen Untersuchungen auf die
von Roux unterschiedenen drei Perioden der Entwicklung und des Wachstums
aufzubauen, da wir, wenn auch vieles heute noch unbekannt ist, in allen Perioden
dhnliche Beziehungen zwischen der Nutrition, der Funktion und der Formation
der Gewebe zu gewirtigen haben. ‘

Wesentlich einfacher noch gestaltet sich die Sachlage bei der Untersuchung
selbst. Jede Untersuchung der Wachstumsvorgénge mufl von gegebenen Formen
ihren Ausgangspunkt nehmen und die weitere Ausgestaltung dieser Formen ver-
folgen und erkliren. Daf} jedoch die gegebene Ausgangsform histomechanisch und
histochemisch unerklérlich ist und daher endgiiltig nur als eine vererbte Form
angesehen werden kann, wiirde man nur durch sehr umfassende Einzeluntersuchun-
gen und dann noch schwerlich endgiiltig zu beweisen imstande sein. Somit kann
ich die drei Perioden von R owu x nicht als Grundlage fir meine Untersuchungen
benutzen.

Die histomechanische und die histochemische Untersuchung verfolgt nur den
Weg der reinen Empirie, und dieser wird niemals auf die Dauer durch Lehrsitze
verlegt werden kénnen. Sowie aber die Untersuchung beginnt, mu8 sie annehmen,

1) Nach dieser Auifassung beruht die sogenannte Urzeugung auf einer Selektion zwischen
zahlreichen zufilliz entstandenen Molekiilgruppen, welche befihigt sind, durch An-
gliederung gleicher Mole iilgruppen zu wachsen. Man wird dann vermuten diirfen, daB
die Produkte der Selektion erst naeh langen Zeitrjumen groB genug werden, um fiir
unsere Sinnesorgane erkennbar zu sein, wihrend sie in den kurzen Zeitriumen, welche
einem Laboratoriumsversuch zu Gebote stehen, so klein bleiben, daB die ,, Urzeugung*
nicht leicht beobachtet werden kann,

18*
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daff unwandelbare Gesetze und nicht etwa ausnahmereiche Regeln die Beziehungen
zwischen der Nutrition, der Funktion und der Formation der Gewebe beherrschen.
In dieser Beziehung macht mir R o ux ganz unbegriindete Vorwiirfe, wihrend
er selbst durchaus nicht konsequent ist. Er nimmt beispielsweise ohne Bedenken
an, dafl dasselbe Gewebe infolge ererbter Besonderheiten in verschiedenen Teilen
des Organismus in verschiedener Weise auf die funktionelle Beanspruchung reagieren
konne. So soll sein Knochenbildungskoeffizient fiir das Felsenbein grofer sein
als fiir die Knochen des Schédeldaches, und am geringsten sei der Knochenbildungs-
koeffizient fiir die Knochen des Rumpfes, der Extremititen und des Kiefers. Ich
kann dieses nicht als bewiesen anerkennen. Vielmehr ergeben auf Grund genauer
Messungen meine oben erwihnten Untersuchungen iiber die Spannung der Schidel-
wand wesentlich andere Resultate, .auf welche ich wohl verweisen darf.

Ebenso erscheint es mir ganz unverstéindlich, wie ein Druck auf den Knochen
ganz verschiedene Erfolge haben kénne, je nachdem der Druck vom Knorpel her
oder vom Periost her wirkt, wie R o ux noch in seiner Berichtigung behauptet.
Zu dieser Annahme gelangt mein Gegner nur, weil er iibersieht, daB der Druek im
Knochen immer Spannungen erzeugt und daf diese Spannungen es sind, welche
das Wachstum des Gewebes beeinflussen. Die im Gefiige eines Knochens erzeugten
Spannungen sind jedoch nicht nur von der Héhe des Druckes, sondern auch von der
Gestalt, der inneren Architektur und den Dimensionen des Knochens abhéngig.
Auch geringe Druckwerte, welche den Knochen treffen, kénnen unter Umsténden
sehr hohe Materialspannungen erzeugen und Knochenresorption auslosen, wihrend
in andern Fillen hohe Druckwerte relativ geringere Spannungen zur Folge haben
und damit Knochenwachstum bewirken. '

Roux nimmt indessen die Gelegenheit wahr, mich der Inkonsequenz zu
zeihen, weil ich zu dem Ergebnisse gelangt bin, daB innerhalb der Breite der Span-
nungen, weleche Knochenwachstum zur Folge haben, gewisse hohere Spannungen
eine geringere Wachstumsgeschwindigkeit auslosen als gewisse geringere Spannun-
gen, Ich habe indessen nur behauptet, daf die Wachstumsgesehwindigkeit des
Knochengewsbes abhiingiy sei von der mechanischen Beanspruchung, und daB
dieses Abhéngigkeitsverhiltnis fiir das Lingenwachstum vorliufig in einfachster
Weise durch eine Kreisgleichung zum Ausdruck gebracht werden kann. Aus
dieser Kreisgleichung ergibt sich nicht nur der Sehwellenwert der Materialspannung,
bei welchem die Knochenbildung beginnt und das Knochenwachstum seinen
AbschluB findet, sondern auch die bei Uberschreitung des Schwellenwertes zuerst
zunehmende und weiterhin wieder abnehmende Geschwindigkeit des Knochen-
wachstums und die sehr hohen Materialspannungen, bei weichen das Knochen-
wachstum der Knochenresorption Platz macht. Letztere steht allerdings meiner
Auffassung nach in niherer Beziehung zu dem Dickenwachstum, welches in einer
etwas andern, genau definierten Weise von der Materialspannung abhingig ist.
Déﬁ diese Behandlung der Frage eine berechtigte ist, ergibt sich aus dem Um-
stande, daB sie alle die vielen Tatsachen erklirt, welche durch die Beobachtungen
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und Experimente zahlreicher Forscher beziiglich des Knochenwachstums unter
normalen und pathologischen Bedingungen bewiesen worden sind, wie ich vor
einigen Jahren genauer ausfiihrte 1). Widerspriiche aber kann ich bei dieser Auf-
fassung des Problems nicht finden. R o ux’s Einwurf fullit wohl auf der Meinung,
daB die verwickelten Vorgéinge des Gewebswachstums nur durch einfache Pro-
portionen zwischen Ursache und Wirkung zum Ausdruck gebracht werden konnten.

Tch schlieBe meine Erwiderung in der Uberzeugung, daB alle Theorien durch
den weiteren Gang der Untersuchung ihre Klérung finden werden. Die Unter-
suchung aber wird sich meines Erachtens am objektivsten gestalten, wenn sie sich
darauf beschrénkt, die Abhingigkeit der Wachstumsgeschwindigkeit der ver-
schiedenen Gewebe von den mechanischen und chemischen Einwirkungen und andere
dhnliche, klar definierbare Beziehungen eingehend und sorglaltic mit allen zur
Verfiigung stehenden Mitteln zu priifen.

XXIYV.
Untersuchungen iiber Pankreashiimorrhagie, Pankreas-
und Fettgewebsnekrose
mit besonderer Beriicksichtigung von mikroskopischen Beobachtungen am
lebenden Tier.
(Aus der Pathologisch-anatomischen Anstalt der Stadt Magdeburg.)

Von
W. Knape,

Assistenten der Anstalt.

So zahlreich die Untersuchungen iiber die Entstehung der Pankreas- und
Fettgewebsnekrose und der Blutungen im Pankreas und seiner Umgebung sind,
und so viele Griinde auch dafiir sprechen, daB es sich um einen ProzeB handelt,
der mit dem Pankreassafte in engster Beziehung steht, so bleiben doch noch einige
Fragen offen, von denen uns die wichtigsten scheinen, ob Blutung, Pankreas- und
Fettgewebsnekrose in irgendeinem Verhiltnis zueinander stehen und in welchem,
ferner, wenn dem Pankreassafte diese Verinderungen zuzuschreiben sind, auf
welche Art sie zustande kommen, und schlieBlich, ob der Saft als Ganzes oder ob
Teile desselben wirksam sind.

Das Auftreten jener Verinderungen durch Einwirkung von Pankreassaft
scheinen zahlreiche Erfahrungen der Chirurgen und- der Experimentatoren zu be-
weisen. Ist dem Pankreassafte die Moglichkeit gegeben, etwa durch eine Ver-
letzung aus dem Gangsystem der Bauchspeicheldriise in das Gewebe zu gelangen,

) R. Thoma, Synostosis suturae sagittalis cranii. Ein Beitrag zor Histomechanik des
Skeletts und zur Lehre von dem interstitiellen Knochenwachstum. Virch. Arch. Bd. 188, 1907.



