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dagegen viel geeigneter, wenngleich aueh dies die kleinen Ge]~fle ziemlich leicht 
passiert. 

6. Retrograder Transport in dem Pfortadergebiete liefl sich unter normalem 
Kreislau/e, und zwar unter Athernarkose, trotz mehr[achen Versuchs nieht naehweisen. 
Deshalb mSehten wit retrogrades Transport der Thrombose im Wurzelgebiete der 
P[ortader bei Eingeweideoperationen nicht als eine wichtige Ursache postoperativer 
Magendarmblutung betrachten. 
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XXIII. 
Anpassungslehre, Histomechanik und Histochemie. 

Mit Bemerkungen iiber di e Entwicklung und Formgestaltung der Gelenke. 

E i n e  E n t g e g n u n g  a u f  W. R o u x ' s  B e r i c h t i g u n g e n .  
Von 

R. T h o m a .  
(tt ierzu 1 Textfigur.) 

In den Berichtigungen 1), welche R o u x einigen meiner Mitteilungen 2) in 
Virchows Archly zuteil werden l~l~t, bespricht derselbe nicht die direkten Ergeb-  

~) W. l~ o u x ,  Berichtigungen zu den Aufs~ttzen R. T h  o m a '  s. Virch. Arch. 33d~ 206, 191I. 
3) R. T h o m a ,  Uber die Histomeohanik des Gefgl~systems und die Pathogenese der Angio- 

sklerose. Virch. Arch. Bd. 204, 1911. - -  Synostosis suturae sagittalis, ein ]~eitrag z u r  
Histomeehanik des Skeletts usw. u Arch. Bd. 188, 1907. 

~T~rcho~vs Archly  f. patl'lol. Anat. :Bd. 207. Hft. 2. 17 
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nisse der Beobaehtung. VielmeM behandelt  er im wesentlichen 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 ftir uns beide die Ergebnisse unserer langj~thrigen Beobachtungen 

darstellen. Ich  halte deshalb eine Klarstellung flit erwiinscht. 

R o u x ist der Ansicht, ich hiitte seine Anpassungslehre unrichtig dargestellt, 

und beginnt daher seine Beriehtigung mit  einem Zitat aus einer meiner oben er- 

w~hnten Arbeiten, indem er sehreibt: 
,, T h o m a li~l~t folgendes als den Inhalt meiner ( R o u x '  s) Theorie der funktionellen 

Anpassung erscheinen: 
,,Die Gewebe gewimlen seiner (R o u x 's) Ansicht nach wiihrend des Wachstums Formen 

und Strukturen, welehe der funktioneUen Beanspruchung entsprechen, weft die organische Materie 
erblich die ,,wunderbare" Eigenschaft besitzt, w~thrend der Wachstumsperiode auf die funktionelle 
Beunspruchung ,,gestaltlich zu reagierert", d.h. diejenigea Formen anzunehmen, welche der 
Funktion entsprechen." 

Zu diesem Zitat gesellt R o u x sofort ein zweites Zitat, indem er fortfiihrt: 
,, T h o m a ffigt mit Reeht hinzu, dal~ diese Lehre ,,flit den Naturforscher ebenso undis- 

kutierbar ist wie die Lehre yon der gestaltenden Seeie, der Enteiechie~ '' 
Erw~gt man  diese ~ul~erung yon R o n x ,  so gewinnt es den Anschein, als 

ob man gleich zu Anfang eine ~"iehtige i3bereinstimmung zwischen R o u x und 

mir feststellen kSnnte.  Wir beide sollen der Meinung sein, dal~ die oben formu- 

lierte Theorie der funktionellen Anpassung in dieser Form fiir den Naturforscher 

undiskutierbar sei. 
Es fragt  sieh daher, ob die in obigen Si~tzen formulierte Theorie zugleich die 

Theorie von R o u x ist. In  dieser Beziehung bemerkt nun R o u x in seiner 

Beriehtigung iolgendes: 
,,In dem yon T h o m a Kitgeteilten fehlt indessen alles Wesentliche meiner ( R o u x '  s) 

Theorie, ni~mlich der Nachweis da6, uud die Art wie eine Reaktioa der Gewebe atff rein mech~nische 
Weise miiglich ist, durch welche die Organe (NB. soweit nicht noch hinzukommende Faktoren 
anderes veranlassen) die der Funktion angepal~te, yon mir ( R o u X ) als ,,funktionell" bezeichneto 
Gestalt u~nd Struktur erhalten." 

Auf der folgenden Seite 191 seiner Berichtigung fiihrt daam R o u x fort, indem er aussagt~: 
,,~elne (1% o u x ' s )  Theorie der funktionellen Anpasstmg bestand nun in dem N a c h -  

w e i s e, dal~ die wunderbar zweckm~tl~igen funktionellen Gestaltungen dann auf rein mecha- 
nistische Weise entstehen kSnnen, wenn jedes Gewebe die Eigenschaft hat, durch den funkiionelfen 
Reiz (bzw. die Muskela dutch die Vollziehung der Funktion) zu der yon mir unterschiedenen 
,,morphologischen" Assimilation und zu seiner sonstigen Vermehrung angeregt zu werden." 

Ich  will kein weiteres Gewicht auf die formalen M~ngel dieses Satzes legen, 
demzufolge eine Theorie aus einem Igachweise bestehen soll. Wenn man indessen 

diesen kleinen formalen Mangel beseitigt, so heil~t dieser Satz yon R o u x : 
B~eine ( R o u x '  s) Theorie der funktionellen Anpassung behauptet, dal~ die wunderbar 

zweckm~il~igen funktionellen Oestaltungen dann auf rein mechanischem Wege entstehen kSnnen, 
wenn ~edes Gewebe die Eigenschaft hat, duroh den fuxlktionellen ~dz zu de1" yon mir ( R o u x ) 
unterschiedenen ,,morphologischen" Assimiliaton angeregt zu werden. 

Diese nur formell veriinderte Fassung des Satzes yon R o u x s t immt in allen 
Einzelheiten tiberein m i t  der oben abgedruckten Formulierung, welche ich der 
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R o u x sehen Theorie der funktionetlen hnpassung gegeben habe. Mail kSnnte 
daher in Anbetraeht des oben berfihrten, angeblieh mit meinen ~ul~erungen fiberein- 
stimmenden Satzes yon R o u x geneigt sein, die yon letzterem begrfindete Form 
der Theorie der fun~ionellen Anpassung als undiskutierbar zu erkli~ren ffir den 
~Naturforscher. 

Gegen diese Wendung des Streites aber mfi•te ich den Einwand erheben, 
dal~ ieh meinerseits in meinem von R o u x zitierten Satze nut die reaktiv ge.- 
;staltende Gewebsqualiti~t yon R o u x ftir undiskutierbar erkl~irt habe, und dies 
auch nut in Beziehung auf ,~die Frage nach dem Ursprunge und der Herkunft 
der Eigenschaften der Materie, welche die gestaltliche Reaktion der Gewebe be= 
dingen". Erst R o u x hat, als ~r meine einschli~gige s unvollstandig 
zitierte, in aller Eile, ohne es zu bemerken, den Stab fiber seine Lehre yon der 
funktionellen hnpassung gebroehen. Die Herkunft der Eigenschaften der Materie 
ist vorli~ufig ebenso undiskutierbar, wie die Ursaehe der Schwerkraft. Trotzdem 
aber sind die Eigenschaften der Materie in vielen andern Beziehungen sehr wohl 
diskutierbar, ebenso wie auch die Sehwerkraft sehr eingehend diskutiert worden ist. 
Den Begriff der Anpassung abet, welcher ffir so viele Tatsaehen eine so einfache 
Formulierung bietet, werden viele Forseher vorl~ufig auf weiten Gebieten des 
Wissens nicht entbehren wollen, obwohl er weniger Erkli~rung bietet, als man 
annehmen sollte, und au~erdem meiner Ansieht nach irrig ist. Die Behauptung 
von R o u x dagegen, ieh hi~tte seine Theorie nicht richtig dargestellt, glaube ieh 
in entscheidender Weise widerlegt zu haben. 

Indessen hat R o u x in seiner oben zitierten Formulierung seiner Theorie 
offenbar besonderes Gewieht auf das gesperrt gedruckte Wort ,,5~achweis" gelegt. 
Dieser 5~achweis ist zuniiehst und haupts~chlich in seiner Theorie des Kampfes 
tier lV[olekfile, tier Zellen und der Organe ~) gegeben. Dureh diese Theorie wird 
nachgewiesen, dal~ man der Lehre vonder  funktionellen Anpassung nicht vor- 
werfen kann, sie stehe in unlSsbarem Widerspruch mit der mechanisehen Welt- 
anschauung, indem R o u x einen Weg zeigt, auf welchem mSgl[cherweise~ die 
funktionelle Anpassung, und zwar als notwendige Folge des Kampfes tier Teile, 
zustande kommen kann. Indessen wi~re es sehr wohl denkbar, dal~ es auger dem 
Kampfe der Teile auch noch andere Wege gibt zu der Entstehung der mehr oder 
weniger "zweckm~l~igen Formgestaltungen der Gewebselemente, der Gewebe und 
der Organe. 

Es wi~re beispielsweise denkbar, dal~ - -  yon vornherein und vielleicht infolge 
der Zuchtwahl allmiihlich in besonderem Mal~e verst~rkt - -  gewisse Kombinationea 
yon ~olekfilen, welehe wit als organische ~aterie bezeichnen, die Eigenschaft 
hi~tten, auf iiu~ere EinwirkungerL in gesetzm~6iger Weise zu reagieren. Dana 
mfifite notwendigerweise die organisehe ~aterie unter bestimmten Bedingungen 
aueh bestimmte Formgestaltungen annehmen, indem die Stoffwechselvorgi~nge ent- 
spreehende s erfahren wiirden. Weiterhin abet kSnnte es nicht aur- 

a) W. R o u x ,  Der Kampf der Teile im Organismus. ]~eipzig 1881. 

17" 
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fallen, wenn ein gr61~erer oder geringerer Tell dieser Formgestaltungen noeh die 
Art der bestJmmenden Einwirkungen erkennen liei~e dutch Eigensehaften, welche 
wit geneigt waren, als mehr oder weniger ausgeprggte Zweekmgl3igkeiten zu be- 
zeichnen. Bei derartigen Vorgiingen wi~ren wir jedoeh nicht berechtigt, die beob- 
achteten Zweckmi~igkeiten dareh funktionetle Anpassung im Sinne yon R o u x 
und durch den Kampf der Teile zu erkli~ren. 

Es ist somit in keiner Weise auszuschlieBen, da~ aul~er dem Kampf der Teile 
noeh andere Wege zu der mehr oder weniger zwecklnal3igen Ausgestaltung der 
organisehen Formen ftihren kSnnen. Daher erseheint es nieht nut als zulassig, 
sondern aueh als geboten, diese Wege zu suchen. Sie kSnnen aber offenbar nur 
gefunden werden , wenn man ohne Rtieksicht auf irgendwelche Theorie rein em- 
piriseh gesetzm~ige Beziehungen ~estzustellen versucht, welche zwischen me~- 
und wagbaren mechanischen und chemisehen Ein~drkungen einerseits und der 
Waehstumsgesehwindigkeit ~) der Gewebe und iihnlichen Werten anderseits be- 
stehen. Da die Waehstumsgeschwindigkeit positiv, negativ und null sein kann, 
darf man hoffen, bei diesem Vorgehen die Bedingungen ftir das Entstehen, den 
Bestand und den Sehwund der Gewebselemente, Gewebe und Organe feststellen 
zu kSnnen, weml aueh dabei eine erhebliche Arbeitsleistung erforderlich sein wird. 
Zngleich aber lernt man die Eigenschaften tier Materie, aus weleher die Organismen 
bestehen, wesentlich genauer kennen, obgleieh man zun~chst aueh hier fiber die 
Ursaehen, weshalb die Materie bestimmte Eigensehaften besitz~, keine Aufklarung 
gewinnt. Bei solchen Untersuchungen finder jedoch die funktionelle Anpassung 
und der Kampf der Teile keine Bertieksichtigung. Erst naeh dem Abschlusse der 
Untersuchung wird sich dann mOglleherweise zeigen, ob ein Kampf der Teile bei 
der Entwieklung eines Gewebes oder Organes notwendig ist oder ob nieht vieln~ehr 
die Eigensehaften der Materie solehe sind, da6 sie ohne einen Kampf der Molektile, 
Gewebe nnd Organe und ohne irgendweiehe Anpassung notwendigerweise die 
gegebenen Formgestaltungen der Organismen herbeiffihren. Bei der Entwieklung 
der Blutgefi~l~e und der Knoehen scheint mir letzteres in der Tat der Fall zn sein. 

In diesen Siitzen ist eine Auffassung der Entwieklungsgesehichte der organi- 
schen Strukturen und der Organismen gegeben, welehe in ganz einschneidender 

1) Unter Wachstumsgesahwindigkeit verstehe ich die unendlich kleine Zunahme, welche eine 
Dimension oder ~ein Gewieh~ in einem unendlieh kteinea Zeitraume erf~hrt, irn Vergleiche mit 
diesem Zeitr~ume. Wenn beispielsweise I eine Lgngendimension bezeielmet, die sieh mit 
der Zeit t gndert, so kalm man die Zunahme, welehe diese Lgnge l wi~hrend des unendlieh 
kleinen Zeitraumes dt erf~ihrt, Init dl bezeichnen. Dalm hat man 

dl 
Waehstumsgesehwindigkeit ~ 

Z~ihler und Nenner dieses Bruehes sind einseln genommen unendlich klein. Ihr Quo- 
tient abet, der Wert des Bruches, besitz~, so lange die Lgage I zunimmt oder abnimmt, einen 
endlichen Wert. Er wird dagegen Null, wenn das Waehstum stitlsteh~. ~ch erw~hne dies, 
um den Begriff der Waehstumsgesehwindigkeit genau zu definieren. Ein praktisehes Beispiel 
finder man in meisem Aufsatze fiber die sagittale Synostosel Virch. Arch. Bd. 188, 1907. 
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Weise yon den Auffassungen yon R o u x abweieht und reich veranlal]t hat, die 
Gesamtheit der bisher yon mir erzielten Ergebnisse - -  zum Unterschiede yon der 
Entwicklungsmechanik yon R o u x - -  a]s H i s t o m e c h a n i k und I~I i s t o - 
c h e m i e zu bezeiehnen. Verschiedene Dinge beanspruchen verschiedene Namen. 
Die Verschiedenheit der grundiegenden Auffassung macht sieh jedoeh vielfach 
auth. bemerkbar in dem Gange der Einzeluntersuchung. 

Die einzelnen Untersuchungen yon R o u x und seinen Mitarbeitern sind in 
ihrer Anordnung ebenso wie in ihrea Zielen und Ergebnissen begreiflieherweise 
sehr verschieden. Diejenigen Untersuchungen R o u x ~ s jedoch, welehe den Aus- 
gangspunkt des zwischen uns schwebenden Streites bildeten, beginnen in der 
Regel mit dem l~aehweise einer hochinteressanten Formgestaltung, wetehe dem 
Beobachter die Annahme einer funktionellen Anpassung nahelegt. Sodann folgt 
ein Vergleieh mit .einem bekannten physikalischen Vorgange oder mit einem ~Io- 
delle, welches keinen Zweifel dariiber li~6t, welehe Einwirkung yon R o u x als 
ma6gebend bei der funktionellen Anpassung angesehen wird. Giinzlieh tibersehen 
abet wird bei diesem Verfahren immer, da]  Vergleiche und Modelle nichts beweisen 
und nut den Zweek haben kSnnen, irgendeine Auffassung oder irgendeinen Befund 
zu veranschaulichen. Ebenso ist R o u x tief im Irrtum, wenn er annimmt, dai] 
dutch solche Vergleiche und Modelle die funktionelle Anpassung nachgewiesen 
werden kSnne. Vielmehr darf man behaupten, d a 6 b e i d e r e i n z e 1 n e n 
U n t e r s u c h u n g  d e r  ~ a c h w e i s  d e r  f u n k t i o n e l l e n  A n p a s -  
s u n g  u n d  d e s  K a m p f e s  d e r  T e i l e  t i b e r h a u p t  n i e h t  g e f t i h r t  
w e r d e n k a n n ,  weil oben aueh andere Erklarungen ftir die beobaehteten Tat- 
sachen nachgewiesen werden konnten. R o u x '  Theorie der funktionellen An- 
passung und des Kampfes der Teile ist eine, abet keineswegs die allein m6gliehe 
Erkli~rung der in Rede stehenden 5Taturerseheinungen. 

Wenn ich nunmehr auf die einzelnen, mir -con R o u x zuteil gewordenen Berichtigungen 
eingehe, so habe ich zun~ehst den yon R o u x beliebten Vergleich der Gestalt der dutch die Yer- 
zweigungsstellen der Arterienbahn strSmenden Bluts~ulen mit der Gestalt irei ausspringender 
Fliissigkeitsstrahlen zu nennen. Die ~hnlichkeit dieser Gestaltungen babe ich jederzeit anerkannt, 
doch bin ich night in den Fehler verfallen, aus dieser ~hnlichkeit auf eine Wesensgleichhcit zu 
schliel~en. Damit ist meines Erachtens alles an dieser Stelle Notwendige gesagt. Denn wenn man 
erfahren will, wie ~ch diese .~hnliehkeit kausal erkl~ire, so darf ich wohl auf meine wiederholten 
Besprechungen derselben und zuletzt auf diejenige hinweisen, welehe in dem 204. Bande dieses 
Archivs (1911) enthalten istl). Bei dem Versuehe, dutch obigen Vergleieh die tunktionelle An- 
passung zu erweisen, hat R o u x offenbar der Priifung des mechanischen Problems geringere 
Aufmerksamkeit zugewendet. 

Ia i~hnlicher Weise dfirfte es wohl aueh zu erkliiren sein, wenn R o u X in einem unliingst 
ersehienenen Aufsatze ~) dem yon mir durch umfangreiche und vielj~hrige Arbeit empirisch nach- 

~) Einen Irrtum, welcher mir bei der Untersuchung der Yerzweigungswinkel (Arch. f. 
Entwicklungsmeehanik Bd. 12. 1901 S. 401) untergelaufen ist, werde ich demn~tchst bei 
einer anderen Gelegenheit klarlegen. 

~) Enthalten in dem Buche yon 0 p p e l ,  ()ber die gestaltliche Anpassung der Blutgefiifle. 
Leipzig 1910. 
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gewiesenen Satze, dab die Wachstumsgeschwindigkeit des Umfanges 1) der Gefii~lichtung yon der 
Stromgesehwindigkeit des Blutes bestimmt werde, kein volles Versti~ndnis entgegenbringt. 1Nicht 
darum handelt es sich zun~chst, wie man die Beziehung tier Stromgeseh~dndigkeit zu der Waebs- 
tumsgeschwindigkeit des Gefi~fumfanges erkl~ren kann, sondern um die Frage, ob diese Beziehung 
besteht oder nicht. DaB sie bestebt, babe ich dutch eine sorg~ifltige Untersuchung zahlreicher 
normaler und pathologiseher Vorg~nge mid durch mannigfache und genaue Experimente nach- 
gewiesen. Dieser Naehweis kann weder dutch Theorien noch dureh eine nieht einwandfreie Deuttmg 
einzelner Beobachttmgen umgestofen werden. 

Wenn R o u x auf Grund der Beobachtungen yon O. W i e n e r behauptet, daf die Lungen- 
arterie des mensehliehen Embryo ,,so weit ist, wie ffir etwa 4- bis 6 real so schwere andere, gleich- 
falls wachsende Organe desselben Embryos", so scheint mir das nut zu beweisen, da~ in der embryo- 
nalen Lunge - -  in allerdings minder ausgepragter Weise - -  i~hnliche Stromverhi~ltuisse bestehen 
wie in der erwachsenea Lunge, welcher in der Zeiteinheit sogar genau ebensoviel Blur zugeifihrt 
wdrd, wie dem ganzen fibrigen KSrper zusammengenommen. 

Demungeaehtet ist die Stromgesehwindigkeit in der Lungenarterie des Erwachsenen an- 
n~hernd gleieh der Stromgesehwindigkeit in der aufsteigenden Aorta, dies geht in Anbetraeht der 
Kaliberverh~ltnisse dieser Arterien aus der Gleichheit ihrer Durehflufmengen hervor. MSglicher- 
weise ist jedoch die Lungenarterie des erwaehsenen Menschen aueh w~hrend des Lebens etwas 
weiter als die aufsteigende Aorta, so daft man in Anbetraeht tier genau gleichen DurehfluJ]mengen 
azmehmen miifte, der Strom in der Arteria pulmona]is sei am ein geringes langsamer als der Strom 
in der Aorta adscendens. Bei Voraussetzung dieser Saehlage wfirde der Schwellenwert der Strom- 
geschwindigkeit 2), bei welehem die Waehstumsgeschwindigkeit des Gef~umfanges gleieh Null 
wird und bei dessert t?berschreitung diese Wachstumsgesehwindigkeit aus negativen in positive 
Werte fibergeht, in dem PulmonMarteriensystem um ein geringes niedriger gefunden werden Ms 
in dem Aortensystem. Der Unterschied kSnnte, welm er fiberhaupt besteht, entweder in der 
Sauerstoffarmut des Lungenarterienblutes oder in andern ]okalen Bedingungen gesucht werden. 
Jedenfalls uber kann man aus diesen noeh keineswegs siehergestellten Besonderheiten des Pulmonal- 
arteriensystems keinen Einwand gegen meine histomeehanisehen Lehren ableiten. 

Kennzeichnend fiir den Blutstrom in den Lungen ist, wie die mikroskopischen Beobaehtungen 
am lebenden Tiere zeigea, die erhebliehe Weite der Kapillarliehtungen and die auferordentlieh 
grol3e Gesehwindigkeit des in denselben strSmenden Blutes. Es ist dies eine Besonderheit, die 
zwar sehr auff~llig ist, sieh jedoeh als gleiehbereehtigt anreiht an die mannigfaltigen Besonderheiten, 
welche der Bau der Kapillaren und ihre Durehblutung in andern Organen aufweist. Jedes Organ- 
parenehym bestimmt, wie ieh in meiner Histomeehanik des Gef~fsystems 3) ausffihr]ieh begriindete, 
entspreehend den yon mir aufgestellten histomechanisehen Gesetzen selbstiindig die HShe der 
Sehwellenwerte, yon denen die lichte Weite seiner Kapillarbahnen sowie der Druek und die Ge- 
sehwindigkeit des in diesen strSmenden Blutes abh~ngt. Demgem~f zeigen diese Sehwellenwer~e, 
ebenso wie die lichte Weite der Kapillarbahn, der Druek und die Geschwindigkeit des Blutes in 
versehiedenen Organen so gro~e Versehiedenheiten, dub diese Besonderheiten des Lungenblut- 
stromes keinen Einwand gegen meine histomeehanisehen Auffassungen abgeben kSnnen. 

0 Unter dem Gef~Bumfange verstehe i.eh nieht die Dicke der Gef~fwand, sondern eine 
lineare GrSfe yon zumeist kreisfSrmiger Gestalt, welehe in letzterem Falle gleieh ist dem 
Durchmesser der Gef~fliebtung multipliziert mit dem Peripherieverhaltnisse 7: des Kreises. 

2) Die Stromgesehwindigkelt wird hier gemessen an der Geschwindigkeit der die Grenze zwisehen 
dem roten Axialstrom und dem zel]freien Randstrome bildenden Fliissigkeitssehichte. Die 
Gesehwindigkeit tier letzteren gibt zugleieh ein gena,ues MM~ fiir die Gesehwindigkeit in allen 
andem Teilen der strSmenden Bluts~ule. Vgl. meine Aufs~tze in Bd. 204 dieses Arehivs 
und im D. Arch. -f. klin. Med. Bd. 99, 1910, we sieh auch weitere Literatumaehweise finden. 

3) R. T h o m a,  Untersuehungen fiber die Histogenese und Histomechanik des Gef~fsystems. 
Stuttgart 1893. 
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Wenn man sodann anlfimmt, dab alle diese Besonderheiten der erwachsenen Lungengefiii~e 
Und der dutch dieselben strSmenden Blutsaulen sich wahrend der FStalperiode allm~hlich aus- 
bilden, so bietet aueh die grol~e Weite der embryonalen Lungenarterie keine Handhabe zu dem 
yon R o u x versuehten Einwu~fe gegen meine histomechanisehen Gesetze. Ein anderes Ver- 
halten der embryonalen Lungengela~e ware  sogar unverstandlieh. 

lqicht minder unberechtigt ist. der Einwurf, den R o u x aus dem Yersehlusse des Ductus 
B o t a 11 i ableitet. Er gibt aUerdings zu, daft die Yerengerung desselben nach der Geburt ver- 
anlal]t wird Yon einer Verlangsamung der BlutstrSmung, wie ieh ~) dies in einer ausfiihrlichen Arbeit 
naher begriindet babe. Dagegen bezweifelt er die MSglichkeit, dal~ aui diesem %u aueh der 
u des Kanals zustande komme, weil andauernd Bint dutch denselben strSmen ,,kSnne". 
Hier  iibersieht t~ o u x einen Umstandl-aui welehen ieh in der genalmten Arbeit aufmerksam 
gemaeht babe. u der Geburt strSmt in dem B o t a 11 i schen Kanale das Blur aus der Lungen- 
arterie in die Aorta, woraus aui einen hSheren Druek in der Pu]rnonalis zu sehlie~en ist. Nach 
der Geburt kehrt sich dieses Verhaltnis in kurzer Zeit urn, weil der Druek in der Aorta hSher wird 
ale in der Pulmonalis. Hieraus ergibt sieh, da~ kurze Zeit nach der Geburt ein Zeitpunkt eintreten 
mul~, in welehem der Druek in der Pulmonalarterie und in der Aorta gleich hoch ist. Die not- 
wendige Folge ist, dal~ in dieser Zeit der Blutstrom in dem Ductus stillsteht, wi~hrend allerdings 
die inzwisehen verengte Liehtung desselben noeh mit Blur gefiillt ist. Damit sind iedoch die histo- 
mechanischen Bedingungen flit den "~511igen Versehlut~ des Kanals gegeben. Der u aber 
eriolgt zunaehst dutch eine Kontraktion der muskulSsen Wandungen des Ductus, und an diese 
sehlie~t sieh sofort eine bindegewebige Obliteration der Liehtung, wahrend die Umwandlung des 
nunmehr soliden Stranges in ein vorwiegend narbiges Gebilde etwas langere Zeitraunle in Ansprueh 
nimmt 2). 

Noeh einen weiteren, anscheinend gewiehtigen Einwurf maeht R o u x meiner Histomeehanik 
des Gef~ltsystems. Mein allerdings noeh etwas hypothetisehes viertes histomechanisehes Gesetz 
betraehtet eine Steigerung des Blutdrueks in den Kapillaren als die Ursaehe der Kapillarneubildung. 
Hier behauptet nun mein Gegner: ,,Damit mfiiiten also bei Insuffizienzen der Valvula trieuspidalis 
die Kapillaren in allen Organen sehr vermehrt werden, was den Tatsachen nieht entspricht. '~ 
Sodann entwiekelt er den gleichen Gedanken beziiglich des Yerhaltens der Lungenkapillaren 
bei Insuffizienzen der Bicuspidalis. Dieser Einwurf ist leicht zu widerlegen. 

Erstens fehlt jeder Nachweis dariiber, ob bei ehronisehen Stauungen in einem Gefa~gebiete 
die Zahl der Kapillaren vermehrt wird odor nieht. 

Zweitens ist man nieht bereehtigt, zu behaupten, dab bei ehronischen Stauungen der Druck 
in der Kapillarliehtung erhSht ist, wenn man, wie dies allgemein iiblich ist, und wie ieh dies in 
meiner yon R o u x beriihrten Abhandlung ausdriieklich definiert habe, unter dem in der Kapillar- 
liehtung herrsehenden Drueke versteht die Differenz zwischen dem in der Kapillarlichtung herr- 
sehenden Drueke und dem Drucke in der Umgebung der Kapillare. 

1) R. T h o m a ,  Vireh. Arch. Bd. 93( 1883. 
3) Da unter den gegebenen histomeehanischen Bedhlgungen, wie sieh lei@t naehweisen lal~t, 

der Druekausgleieh zwischen Aorta mid Pulmonalis und damit di e Verengerung und der 
Versehluit des Duetus B o t a l l i  unvermeidlieh bei einem bestimlnten Grade der Frueht- 
reife eintritt, mSchte ieh im AnsehluB an diese ErSrterungen noch die Frage aufwerfen, ob 
nicht dieser Druekausgleieh bzw. die Kontraktion des Duetus den Ansto~ zur Geburt erteilt. 
Kurz vor dem Druckausgleieh wird nahezu die Halfte des Blutes in die Lunge abgeleitet, 
die noeh nieht respiriert. Es mul~ daher eine Sauerstoftverarmung des fStalen Blutes sieh 
einstellen, welehe geeignet erseheint, Fruehtbewegungen auszulSsen und dutch diese Kon- 
traktionen des Uterus zu veranlassen. Da~ der Duetus einige Tage naeh der Geburt in 
der Leiehe noeh often gefunden werden kann, beweist niehts gegen diese Anschaming, zuma] 
auch naeh dem Tode seine Kontraktion sieh wieder zu 15sen vermag. 
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Bei akuten Stauungen muB dieser Druek in  der Kapillarlichtung allerdings ffir kurze Zeit 
erhSht werden. Bei etwas l~ngerer Dauer der Stauung dagegen steigt infolge der vermehrten 
Transsudation tier Druek in den die Kapiliaren umgebenden Gewebsspalten in so hohem Grade, dab 
ein bestimmtes Urtell fiber die GrSBe der obigen Druckdifferenz ausgeschlossen erseheint. Die 
Kapfllarlichtung allerdings ist dabei erweitert. Zugleich abet hat aueh die Besehaffen!~eit der 
Kapillarwand erheblichen, nachweisbaren Schaden erlitten, sodaB man aus der Erwefterung 
der Kapillarliehtung nieht mehr aui eine ErhShung der genarmten Druekdifferenz schlieBen kann. 
u bleiben die Kapillaren jetzt auch nach dem Tode, nach dem Sehwinden des Blutdrueks 
ill hohem MaBe erweitert. Man kSnnte sogar ge~leigt sein, aus der stark vermehrten Durchl~ssig- 
keit der Kapillarwand, welche bei chronischen Stauungen beobach~et wird, auf eine Vermindermig 
jener Druckdifferenz zu sehlieBen. Dies aus dem Grunde, well die erhShte Durehl~ssigkeit der 
Kapillarwand den Ausgleich der in der Liehtmig lind der in der Umgebung der Kapillaren herrsehen- 
den Druckwerte begiinstigt. 

Nimm~ man hinzu, da~ bei solehen chronischen Kreislaufst~irungen der arterielle Druck nur 
in dem Stadium der Kompensation dureh eine Kontraktion der Arterienwandafigen notdfirftig 
auf sehler normalen HShe erhalten wird, bei KompensationsstSrungen aber erheblieh erniedrigt 
erseheint, w~hrend das Sekundenvolum des von dem tterzen gefSrderten Blutes abgenommen hat, 
so ffihrt eine sorgf~ltige Erw~gung aller Ums~nde zu dem Ergebnisse, daB. keine der angeblichen 
Tatsaehe n, auf welehe R o u x seinen Einwand aufgebaut hat, als einigermaBen erwiesen gelten 
kann. Der ]~inwand ist somit hinf~llig. 

Wenn ich reich nunmehr zu dem Knochensystem wende, so ist es mir sehwer erkl~rlich, 
wenn R o u x noch in seiner oben erwghnten Bericht~gung als Argument gegen meine Ansehaumi- 
gen ein Schema fiir den Umbau eines KnoehenbMkchens aufstellt, welches zweifellos unriehtig 
ist. An diesem Schema z) entwickelt er, dab an den yon ihm mit dem Pluszeichen + versehenen 
S~ellen des B~lkchens erhebliche Druckwirkungen und demgemii$ Knochenappositionen zu ge: 
wi~rtigen sind. Bis hierher karm man ihm unbedingt' folgen. An den mit dem Minuszeiehen ~: 
versehenen Stellen dagegen fehlen alle Druekwirkmigen, woraus R o u x auf einen Knoehen- 
schwund schlie6t. Dabei sell sich ohne Schwierigkeit die definitive Form des Kn0chenbElkehens 
ergeben, wie er sic in seiner Fig. 3 dargestellt hat. 

Ieh will nieht auf den Umstand eingehen, dab in der von R o u x gegebenen definitiven 
Form des B~lkchens immer noch gro~e Ungleichheiten in Beziehmig auf die Materialspannmigen 
bestehen, so dab seine Fig. 3 - -  miter Voraussetzung der gegebenen Belastung-- keineswegs als eine 
definitive Form aufgefaBt werden kann, wie sie am Sehlusse des Wachstums zu gew~rtigen ist. 
1% o u x hat das ihm offenbar vorschwebende Problem der Spongiosa Und der Umbildtmg des= 
prim~iren in den. selcand~xen Kallus nicht riehtig aufgefaBt mid formuliert. Dagegen mug ich 
grebes Gewicht legen auf die Tatsaehe, dab an den Stellen, an welchen R o u x Minuszeichen - -  
angebracht hat, erhebliche Zugspamimigen bestehen miissen. Aus dot Struktur der Spongiosa 
des normalen Oberschenkels geht nun mit Bestimmtheit hervor, dab das Knochengewebe auf 
Druekbelastungen und auf Zugbelastungen in genau gleieher Weise reagiert. Es miissen daher in 
dem Schema von R o u x aueh ~n den Stellen, welehe dutch das i~Iinuszeichen kenntlich gemaeht 
sind, start der a~genommene n }Qlochenresorptionen betr~cht~ehe K~oehenappositionen ein- 
treten. Hieraus folgt, daft die yon R o u x versuchte Deutung uurichtig ist. Wenn letzterer finden 
will, wie dieses Problem anzug~'eifen ist, darf ich ihn wohl auf meinen Aufsatz fiber die sagittale 
Synostose verweisen, den er leider zu berichtigen unternommen ha~ 

Eillen weiteren Einwurf gegen meine Auffassung des Knochenwachstums 
leitet R o u x aus der Behauptung ab, dab die mittlere Beanspruchung der Pfanne 
und des Gelenkkol)fes verschieden groB sein kOnne, bis etwa zu dem Verhaltnisse 

~) W. ]% o u x ,  Vireh. Arch. Bd. 206, 1911. S. 192, Figg. 1--3. 
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4 : 1. Ich will daher versuchen, zu zeigen, dal~ auch dieser Einwurf unbegriindet 
ist, wobei ich allerdings einige neue Beobachtungen geltend machen werde. 

D i e  E n t s t e h u n g  u n d  d i e  F o r m e n t w i c k l u n g  d e r  G e -  
l e n k e  i s t  m e i n e s  E r a c h t e n s  a b h a n g i g  y o n  d e r  G e s t a l t  
t i e r  k n o r p e l i g e n  S k e l e t t a n l a g e  e i n e r s e i t s  u n d  y o n  d e m  
K S r p e r g e w i e h t  u n d  d e r  T i i t i g k e i t  d e r  N u s k u l a t u r  a n d e r -  
s e i t s. Letztere aber wird in weitem Umfange bestimmt yon der Kiirperhaltung 
und yon dem Gebrauehe, welehen das tndividuum yon seinen KOrperteiten maeht. 
Sodann entsteht die Gelenkspalte an bestimmten Stellen, an welchen eine zu- 
sammenhangende Knorpe]masse oder eine zwischen zwei Knorpelmassen einge- 
sehaltete Sehieht weieheren Gewebes den yon der Muskulatur erzeugten, ihrer 
Riehtung und GrSge nach weehseinden Beanspruehungen nicht zu geniigen vermag. 
Man kann den Vorgang sieh veranschauliehen, wenn man das eine Ende eines Eisen- 
stabes in einen Sehraubstoek faint und dann das andere Ende des ersteren Ex- 
kursionen yon langsam zunehmender GrSl~e vollft~hren lagt. Es erfolgt dann nahe 
dem Sehraubstoeke eine Trennung des Zusammenhanges, welehe Folge ist einer 
zunehmenden Sehadigung des Gefiiges und der Festigkeit des Stabes. Ob aber 
bei dem entspreehenden Vorgange in dem gnorpel wechselnde Biegungsspannun- 
gen, Me in dem Eisenstabe, oder weehselnde Sehubspannungen mal~gebend sind, 
will ieh bei einer andern Gelegenheit zu bespreehen versuehen. 

D i e  A n s b i l d u n g  d e r  F o r m  d e r  e r w a e h s e n e n  G e l e n k -  
s p a l t e  v o l l z i e h t  s i e h  s o d a n n  d u r e h  e i n e n  V o r g a n g ,  w e l -  
e h e n  m a n  d e r  V e r a n s e h a u l i e h n n g  h a l b e r  m i t  e i n e m  A b -  
s e h l e i f u n g s p r o z e s s e  v e r g l e i e h e n  d a r f ,  w e n n  m a n  z u -  
g l e i e h  a u e h  a u f  e i n e n  w e s e n t l i e h e n  U n t e r s e h i e d  a u f -  
m e r k s a m m a e h t. Wenn man einen Stein auf einem andern reibt, so erfolgt 
eine Absehleifung. Die Sehlifflaehen werden glatt, well die vorstehenden Teile 
beider Steine sieh gegenseitig starker abreiben. Die Gestalt der Sehlifflaehen 
beider Steine ist jedoeh nur unter bestimmten, eng begrenzten Bedingungen kon- 
gruent. In der Mehrzahl der Fall e zeigen die beiden Sehlifttaehen erhebliehe Ab- 
weiehungen voneinander. Diese Abweiehungen sind bedingt zum Teil yon der 
ursprt~ngliehen Gestalt der Steine, zum Teil yon dem Mage von Reibung, welches 
auf jeden einzelnen Teil jeder Sehlifttaehe entfallt. 

Die Gelenkspalte ist in ihren frfihen Anfangen im allgemeinen nieht seharf 
begrenzt und augerdem in ihren Formeinzelheiten bei versehiedenen Gelenken 
starkvariabel. Offenbaraberwird d i e  G e s t a l t  d e r  e r s t e n ,  a n  S t e l l e  
d e  s s p a t e r e n  G e l e n k e s  a u f t r e t e n d e n  S p a l t e  n a e h  o b i g e n  
G e s i e h t s p u n k t e n v o n d e n  B e w e g u n g e n b e s t i m m t ,  w e l e h e  
y o n  d e r  M u s k u l a t u r  a u s g e l S s t  w e r d e n .  Es kann daher nieht 
auffallen, wenn die Form der friseh entstandenen Gelenkspalte sieh in manehen 
Fallen bereits der sp~tteren Gelenkform nahert, wahrend dieses allerdings in andern 
Fallen weniger hervortritt. Diese friseh entstandene Spalte ist abet im Verhaltnis 
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zu der GrSBe des ausgebildeten Gelenkes so klein, daB die weiteren Umformungen, 
welche dieselbe erleidet, doch im wesentliehen f~r die definitive Gelenkform maB- 
gebend sind. 

Diese sp~teren Vmformungen der Gelenkfl~ehen vollziehen sieh in ~hnlieher 
Weise wie die gegenseitige Absehleifung zweier Steine, mit dem w e s e n t 1 i e h e n 
Untersehiede, daB bei denselben die gegenseitige Reibung der Gelenkfl~ehen n i e h t 
maggebend ist. Die Gelenkfl~ehen sind mit Synovialfl~ssigkeit bedeekt, welehe 
normalerweise so lest haftet, da~ sie sieh an der Gelenkoberfl~tehe ebensowenig 
versehiebt als das Blutplasma an der Gef~wand. Alle bei den Gelenkbewegungen 
sich vollziehenden Verschiebungen vollziehen sieh in den d~nnen Fl~ssigkeits- 
sehiehten der Synovia, welehe die Oberfl~ehe tier Gelenke ~berziehen. Dabei 
werden allerdings in der Ge]enkfl~ehe geringe, in den Tangentialebenen der letzteren 
gelegene Sehubkr~fte zwisehen der Gelenkfl~ehe und der anliegenden Fl%sigkeits- 
sehieht ~bertragen, welehe man als Reibung bezeiehnet. Allein a,bgesehen da,von, 
da,g diese Sehubkr~fte versehwindend klein sind, so ffihren sie keinen Ma,teria,1- 
verlust a,n der Gelenkoberfl~ehe herbe], weil zwisehen letzterer und der a,nhaftenden 
Fl~ssigkeitssehieht keine Versehiebung stattfindet. 

Die a,ul~erordentlieh geringe GrSl~e dieser Sehubkr~fte hat zur Folge, da,~ 
die yon einer Gelenkfl~tche auf die a,ndere Gelenkfl~che ~bertra,genen Kr~fte mit 
sehr grol~er Gena,uigkeit zum Ausdruek gebraeht werden k~nnen dureh Linien, 
welehe ~berall senkreeht a,uf den Gelenkoberfl~tehen stehen. Indessen fragt es 
sieh nunmehr, ob diese Kr/ffte als Druckkri~fte oder a,ls Zugkr/~fte in Rechnung zu 
stellen sind. Na,ehdem man durch Versuehe am Lebenden bewiesen hat, da,g 
die Gelenke w/~hrend des Lebens im wesentliehen dutch den Nuskelzug zusa,mmen- 
geha,lten werden, kann kein Zweifel da,rtiber bestehen, da,B die zwischen zwei sich 
bertihrenden Gelenkfl/~ehen tibertra,ge~/en Kri~fte im allgemeinen als Druckkri~fte 
aufzufa,ssen sind. Zugkri~fte k6nnen nur da,nn dutch die Gelenkspa,lten tibertragen 
werden, wenn die Gelenke dutch den Luftdruek zusa,mmengeha,lten ~erden in 
der Weise, wie dies na,eh den Versuchen der Gebrtider W e b e r bei manehen 
Gelenken der Leiehe na,eh Durehschneidung der zugeh0rigen Muskulatur der Fall 
ist. Wiihrend des Lebens aber finder dies in dauernder Weise nicht sta.tt, da die 
Druekerniedrigung in der Gelenkspa,lte zu einer Vermehrung der Gelenkfltissigkeit 
ffihrt, welehe die Gelenke zum Kla,ffen bringt. Nut ganz vortibergehend, bei 
plStzlichen, starken Zugwirkungen ka,nn der Druek im Gelenk negativ werden, 
also in Zug tibergehen. Solehe seltene, vorfibergehende Einwirkungen kommen 
indessen bei der histomechanisehen ErSrterung der Frage nicht in Betra,eht. Na,n 
gelangt somit zu dem Ergebnisse, d a g  d u r c h  d i e  G e l e n k s p a , l t e n  
h i n d u r c h i m  w e s e n t l i e h e n  D r u c k k r i ~ f t e  t i b e r t r a g e n  w e r -  
d e n ,  w e l e h e  t i b e r a , l l  s e n k r e c h t  a u f  d e n  G e l e n k f l i ~ e h e n  
s t e h e n .  

Aus einer Prtifung der Struktur und der Gestalt des in Ossifikation begriffenen 
Knorpelskeletts des Mensehen schliege ieh, dab die Waehstumsgesehwindigkeit 
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des Knorpelgewebes, ~thnlich wie diejenige des Knochengewebes, abh~ngig ist 
entweder yon reinen Druckspannungen oder yon Druckspannungen, welche sich 
mit Zugsljannungen rechtwinklig durchkreuzen t). Diese Artea der mechanischen 
Beanspruchung des Materials fiihren, so lange letztere eiuen gewissen Schwellen- 
weft nicht iibersteigt, zur Knorpelbildung und, wenn dieselbe diesen SChwellen- 
weft iibersteigt, zur Knochenbildung. Reine Zugspannungen dagegen bestimmen 
die Entwicklung des Bindegcwebes und, wenn sie den soeben genannten Schwellen- 
wert tibersteigen, die Entwicklu~lg des Knochengewebes. Nach diesem frtiher yon 
mir begrtindeten allgemeinen Ergebnisse m u 1~ m a n f ti r d i e s p ~ t e r e n 
U m f o r m u n g e n  d e r  G e l e n k e  d e n  D r u c k ,  W e l c h e n  d i e  G e -  
l e n k f l g c h e n  a u f e i n a n d e r  a u s t i b e n ,  a l s  m a l ~ g e b e n d  a n -  
s e ~ e I l .  

Bei der gegenseitigen Abschleifung zweier Steine werden diejenigen Stel]en 
der Schliffl~chen entfernt, welche der Reibung ausgesetzt sind, und die Ab- 
schleifung ist ihrer GrSl~e nach abhgngig yon der GrOl~e der Reibung. B e i d e r 
U m f o r m u n g  d e r  G e l e n k f l g c h e n  i s t  m a l ~ g e b e n d  d i e  A b -  
h g n g i g k e i t  d e r  W a c h s t u m s g e s c h w i n d i g k e i t  des  K n o r p e l -  
g e w e b e s  y o n  s e i n e r  B e l a s t u n g .  Knorpeltei]e, welchevonjederBe-  
lastung frei bleiben, verschwinden auf dem Wege der Atrophie. Knorpelteile, 
deren Belastung einen 8chwellenwert tiberschreitet, der viel niedriger ist als der 
zur Knochenbildung ftihrende Schwellenwert, zeigen bei steigender Belastung 
zun~chst eine Zunahme der Wachstumsgesch~indigkeit. Letztere nimmt jedoch 
bei noch hSheren Belastungen wieder ab, bis schlie~lich die Grenze der Knochen- 
bildung erreicht wird. Damit beanspruche ich der Wachsturasgescbwindigkeit 
des Knorpelgewebes eine ghnliche, dutch e~ne IO'eisgleichung zum annghernden 
Ausdrucke zu bringende Abhgngigkeit yon der mechanischen Beanspruchung, ~4e 

i c h  2) sie vor einigen Jatn'en far das Knochengewebe aufgestellt babe. 
Dieses Abhiingigkeitsverh~ltnis hat zur Folge, dab bei der Umgestaltung der 

Geienkflachen nur diejenigen Xnorpelteile erhalten bleiben, welche bei den Be- 
wegungen der Gelenke eine mechanische Beanspruchung erfahren, deren mitt]erer 
Weft grSJ]er ist als der Schwellenwert, bei welchem das Wachstum des Knorpel- 
gewebes beginnt. Von den erhalten bleibenden Knorpelteilen wachsen sodann 
diejenigen rascher, welche eine geringere Be]astung aufweisen, wghrend diejenigen 
Knorpelteile, welche einer stiirkeren mechanischen Belastung unterliegen, im 
Wachstum zurfickbleiben. Letztere entsprechen bei obigem Vergleiche den 
st~rkerer Reibung unterworfenen Stcllen der Schliffiachen der Steine. Die 

1) In jeder Ebene, welche die aufeinander senkrechten Druck- und Zugspannungen einer zwei- 
achsigen Belastung schr~g durchschneidct, herrschen bekanntlich die .Schub- oder Scher- 
spannungen, welchc R o u x als den ,,Lebensreiz" ffir das Wachstum des Knorpe]gewebes 
bezeichnet. Ftir den Gelenkknorpel ist indessen, nach obiger Darstellung, eine einachsige 
Druckspannung anzunehmen. 

~) R. T h o In a ,  Synostosis Suturae sagittalis. u Arch. Bd. 188, 1907. 
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schwacher belasteten Teile der Gelenkflachen entsprechen dagegen denjenigen 
Teilen der Sehlifttachen der Steine, welche eine geringere Reibung erfahren. Man 
bemerkt aber, da6 bei der Formausbildung der Gelenke keinerlei Re]bung in Frage 
kommt. Wenn bei dem Schleifen der Steine die Schliffl~tehen glatt werden dureh 
die yon der Reibung veranla6ten Materialverluste, so werden bei der Ausgestaltung 

de r  Gelenke die Gelenkfl~chen glatt dutch das Wachstum des Knorpels, dessen 
Waehstumsgesehwindigkeit in gesetzmalaiger Abhangigkeit steht von der Druek- 
belastung. Zugleich erklart sieh dutch den Ve~gleich mit dem Abschleifungsvor- 
gange, dal3 die sieh gegenfiberstehenden Gelenkflaehen zuweilen betraehtliehe Ab- 
weichungen yon der Kongruenz darbieten und geringere Abweiehungen yon der 
Kongruenz sehr haufig oder vielleicht in allen Fallen erkennen lassen. Ebenso 
versteht man es ohne Sch~%rigkdt, dal~ Gelenke, in welehen eine Gelenkflache 
auf der andern l"ollt, nach den gleichen Gesetzen gebildet werden. 

Unter der Wirkung dJeser gesetzma6igen Beziehungen mul~, ~4e man leieht 
einsieht und wie die Erfahrung es bestatigt, die Gelenkspalte bereits kurze Zeit 
naeh ihrer Entstehung bestimmte, seharf begrenzte Formen annehmen. Diese 
Formen durehlaufen w~thrend des f~Jtalen und postf6talen Waehstums mit den 
~nderungen tier K~rperbaltung, des K6rpergewiehtes, tier ~[uskelt~ttigkeit und 
vieler anderer meehaniseher Beanspruehungen eine Reihe yon Umgestaltungen 
yon keineswegs ger]nger Bedeutung. A m  S e h l u s s e  d e s  W a e h s t n r a s  
abe rha tmanzne rwar t en ,  d a $ - - i n n e r h a l b  b e s t i m m t e r ,  a l s b a l d  
n a m h a f t  zu  m a c h e n d e r  G r e n z e n  - -  d i e  m i t t l e r e  D r u e k -  
b e l a s t u n g  f t i r  a l l e  T e i l e "  t i e r  G e l e n k f l a c h e n  g l e i e h  g ro]3  
n n d  g l e i c h  dem S e h w e l l e n w e r t e  des e r w a e h s e n e n  K n o r p e l g e w e b e s  
ist, wenn man diese Dl'uekbelastung ft~r langere Zeitraume und ffir die Flachen- 
einheit, den Q~adratmillimeter der GelenMlaehen bereehnet. Dal~ dieses Ziel 
dutch sehr versehiedenartige Gelenkformen erreicht werden kann, la6t sieh nament-. 
lieh beweisen an den Zwisehenknorpelseheiben der Gelenke0 welehe einen Tell der 
Druekwirkungen yon einem Skelettstt~ek auf das andere fibertragen. Auch ft~r 
diese Z~adsehenknorpelseheiben der Ge]enke mul3 "man annehmen, dab sie unter 
der gleiehen Druekbelastnng stehen wie die Knorpellagen, welche an den Gelenk- 
enden der Skelettstiieke als Gelenkkn0rpel erhalten bleiben. 

Als notwendige Folge der bier vertretenen Ansehauungen mnl~ man au6erdem 
annehmen, da6 aueh alas Bindegswebe tier Gelenkkapseln tiberall da in Knorpel- 
gewebe tibergeht, we es naehtraglich unter entspreehende Druekbeanspruehungen 
gergt. Es geh{ sogar in Knoehengewebe fiber, wenn diese naehtraglieh aufgetrete- 
nen Druckspannungen oder irgendwelehe Zugbeanspruehnngen erheblichere werden. 
Solehe Ereignisse stellen sieh namen~lieh ein bei den Xndernngen, welehe die ttaltung 
des K{Jrpers ira Laufe der Zeit erfghrt, und bei den ~nderungen der Exkursions- 
breite der Ge]enke, welehe mit diesen Haltungsgnderungen und mit dem weehseln- 
den Gebrauche der Skelettabsehnitte verbunden sind. Indessen nicht nur die 
gesamten, zuerst yon H u e t e r besehriebenen physiologisehen Xndernngen der 
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Gestalt und der Richtung der GeIenkfl~tchen ist man imstartde, in ihren Einzel- 
heiten zu erkl~ren, sondern nach der~ 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 x4elen Ver~r~derungen der Gelcnkfli~chen, welchc bei der Gicht 
und bei Gelenkinfektionen, namentlich bei Eiterungen und Tuberkulosen als Folge 
der geiinderten mechanischen Bedingungen auftreten. In der Tat darf man be- 
haupten, daft ein grol~er Toil der anatomischen Ver~nderungen. welche nach eiterigen 
und tuberkul6sen Infektionen in den Gelenken beobachtet werden, als eine de- 
formierende Arthritis, d.h. als eine Arthritis ex deformatione bezeichnet werden 
mfissen. Doch kommt bei diesen uncl_ andern Vorgfi.ngen der abnormen Be- 
schaffenheit der Ge]enkflfissigkeit, welche die Gelenkfl~chen nicht mehr gegen Ab= 
schleifungen und Zeffaserungen schiitzt, eine weitgehende Bedeutung namentlich 
fiir die Entstehung der ersten Delormationcn zu. 

Gegen die Behauptung, dal~ alle Teile der Gelenkfl~chen einer gleichgrol~en 
mittleren Belastung unterliegen, kann jener zuletzt erwi~hnte Einwurf yon R o u x 
gerichtct wcrden. Denn es ist klar. da6 dieser Satz nicht strenge richtig sein kann, 
wenn die Fliichenausdehnung der beiden sich gegentiberstehenden Knorpeltiachen 
des Gelenks eine ungleiche ist. Solche Ungleichheiten von erheblicher GrSl~e lassen 
sich jedoch, wie R o u x richtig bemcrkt, unschwer nac, hweisen. Sic sind auch 
nicht in gentigender Weise zu erkl~.ren dutch den Hinweis, da6 namefitlich an den 
yon meinem Gegner erwahnten Gelenken der Hfifte und der Schulter auch die 
Gelenkkapse] einigen Druck auf die nicht in der Pfanne liegenden Teile des Gelenk- 
kopfes austibt. Denn diese Druckwirkungen diirften schwerlich eine nennenswerte 
Gr6~e erreichen, wenn sic auch nicht g~nzlich aul~er Betracht zu lassen sind. Ich 
will daher au~ den Umstand hinweisen, da6 die Struktur der Gelenkknorpel an 
verschiedenen Stellen eines Gelenkes gro6e Unterschiede aufweisen kann, welche 
eine LSsung der Frage bringen. 

Art den Rhndern vieler Gelenkiihchen kommen Stellen vor, an ~elchen der 
Knorpeltiberzug des Knochens dtinner ist. Es ist das eine wohlbekannte Erschei- 
hung, welche allgemein als ein Ze]chen verminderter Funktion betrachtet wird. 
In Textfig. 1 ist bci 40 ~ Schnittdickc und bei 60 facher VergrSl~erung der Knorpel- 
tiberzug zweier Stellen A und B der Talusrolle einer alteren Frau dargestellt, welche 
wi~hrend der letzten Monate vor ihrem Tode infolge yon Bronchitis und Lungen- 
emphysem bettli~gerig war. Infolge tier Bettruho bestand eine erhebliche Ver- 
minderung der mittleren Belastung des ganzen Gelenks. Wi~hrend indessen bei 
der Bettruhe die vorderen Teile des Knorpeliiberzuges der Talusrolle sehr wenig; 
gebraucht wurden, befanden sich wegen der zumeist bestehenden, der vollen 
Streckung sich niihernden Mittelstellung des Ful~gelenkes die mittleren und hinteren 
Abschnitte der Talusrol]e nahezu ununterbrochen unter der Wirkung des Muskel- 
zuges. Man ist daher berechtigt, anzunehmen, dal~ der grS~te Toil der hinterert 
H~lfte des Knorpeliiberzuges eine sehr viel st~rkere Belastung erfuhr als di~ 
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vorde~en Abschnitte desselben, wie dies tibrigens in geringerem Grade auch ftir 
aormale Verhi~ltnisse gilt. Die mikroskopische Untersuchung zeigte sodann in 
den vorderen Abschnitten B ein sehr zellreiches Knorpelgewebe, w~ihrend die 
hinteren, s t oke r  belasteten Absehnitte A des Gelenkknorpels zellarm ersehienen 
und sich durch einen viel grS~eren Reichtum an Interzeltularsubst~nz ~uszeichneten. 

A B 
Fig. 1. Knorpeliiberzug der Talusrolle einer 60ji~hrigen Frau. A aus 
der hinteren Hiilfte der Gelenkfl~che, B aus der vorderen H~lfte der- 
selben, a Innenfi~che des Gelenkes. b Hyalinknorpe|. c verkalkter 
KnorpeI. d Knochengewebe. e Knochenmark. Schnittdicke 40 9. 

Vergr. 60. 

Zugleich schienen hier die einzelnen Zellen durchschnittlich um ein geringes gr61~er 
zu sein. In der Regel hat man sodann die Befunde in dem schwgcher belasteten 
Abschnitte B als eine Atrophie des Knorpelgewebes bezeichnet, und M o 111), 
welcher den Zellreichtum des Gewebes an solchen Stellen genauer untersuchte, 

1) M o l l, Virch. Arch. Bd. 105, 1886. 
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hat denselben a~s Folge einer Zellvermehrung, als atrophisehe Zellwueherung 
gedeutet. Es zeigt sieh indessen, dal] diese Deutung nieht haltbar ist. 

Die beiden in Textfig. 1 wiedergegebenen Schnittpriparate s]nd von genau 
g]eieher Dieke, welche 40 ~ betrug. Zihlt man sodann in denselben die genau 
mit der Camera lueida nachgezeiehneten Zellen, so findet man in Absehnitt A 
genau 467 Zellen im Hyalinknorpel uud 26 Zellea im ve~kalkten 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 ziemlieh 
genau gleieh gro6. Der kleine Untersehied diirfte hauptsiehlich yon einem Be- 
obaehtungsfehler herrfihren, der bei der Zellzihlung in so dfinnen Sehichten fesetr 
Gewebe unvermeidlich ist. Die beiden yon dem Mikrotommesser hergestellten 
Grenzfliehen der Sehnittpriparate treffen auf eine e~was grS]]ere Zahl yon Zellen, 
wenn bei gleichem Zellgehalt des Kubikmillimet ers die Zellen etwas grSl~er sind. 
Dieser Umstand beeinflul~t bei der gegebenen Sehnittdieke und ZellgrSl~e die Ge- 
samtzahl der in der ganzen Dieke der Gewebsseh]eht gezihlten Zellen in eben 
merklicher Weise. 

Das vorstehende Ergebnis der Zellzihlung kann man jedoeh aueh so formu- 
]ieren, dal~ fiber gleiehgrol~en Knoehenfliehen 1) sowohl in dem hinteren, stirker 
belasteten, als in dem vorderen sehwicher belasteten Teile des Gelenkknorpels 
annihernd die gleiche Zahl von Zellen getroffen wh'd: Der Unterschied der beiden 
Absehnitte der Textfig. i beruht nut darauf, dal] in Absehnitt A eine grSl~ere I~enge 
yon Interzellularsubstanz getroffen wird als in Absehnitt B. Diesem Untersehiede 
entspricht dann genau die ungleiche Dieke des Knorpeliiberzuges an den beiden 
untersuehten Stellen. Dagegen ist man n]eht bereehtigt, yon einer Vermehrung 
oder yon einem Sehwunde der Zellen zu sprechen, obwohl eine einfaehe Rechnung 
zeigt, dab der zellarme Knorpel des AbschnittesA im Kubikmillimeter 10 750 Zellen 
und der zellreiehere Knorpel des Absehnittes B im Kubikmillimeter 15 690 Zellen 
ffihrt. Dagegen erscheint es nichtauffillig, wenn der Schwellenwert der Belastung, 
bei welchem die Wachstumsvorginge stillstehen, fiir die beiden Knorpelformen 
betriehtliehe Unterschiede aufweist. 

~hnliehes beobaehtet man in der I~hhe tier endochondralen VerknScherungs- 
rinder. Die eigenartige Gestalt der knorpeligen Anlagen tier R6hrenknoehen 
bringt es mit sich, dal~ die lV[aterialspannungen im Knorpel um so mehr zunehmen, 
ie mehr man sieh dem Knochenrande der Diaphyse nihert. Dieser Zunahme der 
l~Iaterialspannung entsprieht zunieh'st eine Vermehrung der Interzellularsubstanz, 
die gleiehfalls mit einer VergrSl~erung der Zellen verbtmden ist. hTaher zu dem 
Knoehenrande der Diaphyse bin macht sieh sodann eine Proliferation der Knorpel- 
ze]len bemerkbar, welehe aueh in den Gelenkknorpeln bei stirkeren, unter patho- 

t) Die Breite der ir~ Textfig. 1 dargestellten Kaorpelstreifen betr&gt~ im Bilde 40 ram, also in 
Anbetra~ht der 60 fa~herL LinearvergrSl]erung in Wirkli~hkeit' 0,666 ram. Da zugleich die 
Schn[ttdicke 0,0~0 mm be~rigt, wlrd die GrSBe der in Rede stehenden Kuochenflichen, 
welche seakrecht zu der Ebeae der Ze]chnung stehen, gteich 0~666 • 0,040 -- 0,0"267 qmm. 
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logischen Bedingungen auftretenden Belastungen nicht ausbleibt. Endlich trit~ 
am Ossifikationsrande selbst eine Verkalkung der Interzellu]~rsubstanz auf, welche 
den histomechanischen Schwellenwert der Belastung und damit die Tragf~higkeit 
noch welter erhShen diirfte. Bei der mechanischen Analyse aber, welche an den 
Riihrenknochen, so lange es sich nm relative Werte handelt, keine gr6~eren 
Sehwierigkeiten bietet, bemerkt man, da~ der Sehwellel~wert de1' Be]astung ftir 
die an Interzellularsubstanz ungleieh reiehen Schichten sehr erheblich, wie es 
scheint, um das Drei-his Vierfaehe, verschieden sein kann. 

Hier sind somit die Grenzen gegeben, innerhalb welcher die Belastungea 
zweier zusammengeh6riger Gelenkfli~chen tiberall gleieh grol~ sein mtissen. Wenn 
man Itir die einachsige Belastung des Knoehengewebes den Schwellenwert der 
Materialspannung f~ir den Quadratmillimeter auf 6,5 g annimmt, liegt dieser 
Schwellenwert ffir die durch den Gehal~ ihrer Interzellularsubstanz versehiedenen 
Formen des ttyalinknorpels vielleieht zwischen 0,1 g (qmm) und 1,0 g (qmm), 
wobei ich allerdings die Grenzen sehr welt genommen babe, da nun der kleinste: 
und der gr6t~te Schwellenwer~ sieh verhalten wie :[ : 10. Wahrscheinlich kommen 
indessen in den friihen Embryonalperioden noch kleinere Schwellenwerte in deI~ 
sehr weichen Knorpeln vor. F~ir den erwaehsenen Knorpel allerdings dtirften 
die Unterschiede der Schwellenwerte geringer sein. so dal~ letztere vie]leicht zwischen 
0,2 und 0,8 g (qmm) ]iegem 

Diese Ergebnisse finden ihre Besti~tigung in dem Verhalten der an die Gelenk- 
knorpel grenzenden Spongiosa. Letztere ist, wenn sie zugleieh nieht noeh andere 
Spannungen zu tragen hat, unter den schw~cher be]aste~ en Teilen der Gelenkknorpel 
verhaltnismai~ig zart und weitmaschig. Unter den stark belaste~en Tei]en tier 
Gelenkfli~chen ist sie dagegen diehter und massiger. Bekanntlieh gestalten sieh 
die architektonischen Verhi~ltnisse dabei in der Weise. da~ die Spongiosarhume 
gegen den hyalinen Gelenkknorpel abgesehlossen sind dutch kleine Gew61bebogen, 
welche entweder nut yon tragfi~higerem, petrifiziertem Knorpel oder yon diesem 
told zugleich yon einer gewSlbef6rmigen Kneebenlamelle gebildet werdeu (Text- 
figur 1). Die Gew61bebogen tibertragen dann die auf der Gelenkfli~che lastenden 
Druekwirkungen auf Spongiosalamel|en, welche senkrecht zu der Gelenkoberfl~che 
geriehtet sind. Der tragende Querschnitt dieser senkrechten Knoehenlame]len 
abet rail]t, entsprechend den verschiedenen Schwellenwerten der Bdastung der 
einzelnen Gewebe, etwa ein Zehntel bis ein Di:eil~igstel der zugehSrigen Teile der 
Gelenkflaehe. Die Richtigkeit dieser Auffassung abet wird bewiesen dutch den 
Umstand, da~ nunmehr alle Gewebsteile, einschlie~lich der Gew61be, mit dem 
Schwellenwert ihrer Belastung beansprucht werden. 

Ich babe die vorstehenden Angaben auch dureh einige Erfahrungen am Knie= 
und Htiftgelenk besti~tigt. Doch sind diese Erfahrungen weltered" Vervollsti~ndigung 
bedtirftig, well nicht nut die Menge, sondern auch die Beschaffenheit tier Intel"- 
zellularsubstanz die Schwellenwerte zu beeinflussen scheint. Indem ieh abet die 
Ergebnisse einer noch nicht abgeschlossenen Untersuchung als vorlfiufige Mit- 
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teilung ver6ffentliche, leitet reich nut der Wunsch, zu zeigen, dal~ dem obigen 
Einwande yon R e  u x keine Beweiskraft gegen die Ergebnisse me]ner histo- 
mechanischen Untersuchungen zukommt. 

Ein weiterer Eimvm'f yon R o u x behauptet, dal~ die yon mir als konstante 
GrS~en behandelten Schwellenwerte der Materialspannung keineswegs die Eigen- 
schaften von Konstanten besitzen. Damit bertihrt derselbe eine Frage der Unter- 
suchungsmethodik, die meines Eraehtens nur Selbstverstandliches enthhlt. Wenn: 
man bei einer Analyse der Naturvorgange die Abhangigkeit eines bestimlnten Vor- 
ganges yon bestimlnten Ursaehen priift, entsprieht es durehaus der togischen Ent- 
wicklung der Untersuchung, wenn man zunachst solche Werte, welehe yon jenen 
Ursaehen nieht verandert werden, als Konstante betrachtet. Dieses Vorgehen 
aber ist, wie die mathematische Analysis zeigt, vollkommen einwandfrei, wenn 
aueh zu erwarten ist, dag diese Konstanten unter der Eimdrkung anderer Ursachen- 
komp]exe ihre GrSge andern. Denn naehtr~glich Steht durehaus nichts im Wege, 
diese zun~ehst als konstant angesehenen Werte als Variable aufzufassen und ihre 
Abhangigkeit yon jenen andern Ursaehenkomplexen zu prfifen. Das dabei erzielte 
Ergebnis darf unbedenklich in das Resultat der ersten Untersuchung eingesetzt 
werden. Man kann noch welter gehen. Wenn die Abhangigkeit der Schwellen- 
werte von bestimmten, nicht mechanisehen Ursaehen und ihre Variabilitat von 
vornherein bekannt ware, wiirde man demungeachtet berechtigt sein, diese 
Sehwellenwerte als konstante anzusehen, wenn man die Abhhngigkeit der Waehs- 
tumsgeschwindigkeit yon meehanischen Einwirkungen priift. Mein Verfahren 
dtirfte also wohl den korrekten Gang einer analytischen Untersuehung darste]len. 

Dag aber die Variabilit~t der Schwellenwerte mir yon vernherein wahrsehein- 
lich war, ist leieht zu beweisen. Zum groSen Teile war es die Riicksicht auf die 
vermntliehe Variabiliti;t der Sehwellenwerte, welche reich dazu bestimmte, neben 
der Histomeehanik eine Histoehemie zu verlangen. Dabei konnte ieh es mir selbst- 
verst~ndlich nur dutch die Variabilitht der Sehwellenwerte erklaren, wie g]eieh 2 
zeitig meehanisehe und ehemisehe Bedingungen auf das Wachstum der Gewebe 
einwirken. Augerdem wiesen zahlreiehe Erfahrungen darauf bin, da$ diese 
Schwellenwerte ihrer GrO6e nach bei verschiedenen Indi~duen, bei versehiedenen 
Tierarten, in versehiedenen Lebensaltern und nnter dem Einflusse allgemeiner und 
lokaler StSrungen des Kreislaufes und der Gewebsern~hrung gewisse Untersehiede 
darbieten. Endlieh habe ieh bereits vor dreigig Jahren Bin kleines Bueh ~) ge- 
sehrieben, in welehem die Variabilitat soleher Konstanten yore Standpunkte der 
Wahrseheinliehkeitsreehnung aus beleuehtet und auf die Einwirkung bestimmter 
Ursaehengrulopen zurtiekgeftihrt wird. 

Die Variabilitat der Sehwellenwerte kann ftir Gewebe gleieher histologiseher 
Struktur meines Eraehtens nur bedingt sein dutch Versehiedenheiten des ehemi- 

1) ]~. T h o m a, Untersuchungen fiber die GrSSe und das Gewicht der anatomisehen Bestand- 
teile des menschlichen KSrpers im gesundea und im kranken Zustande. Leipzig 1882. 

~'irehows Archly f. pathol. Anat. Bd. 207. Hft. 2. 1S  
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scheii Aufbaues derselben und durch Verschiedenheiten der ehemischen Zusammen- 
setzung der ernghrenden Fliissigkeiten, des Blutes und der Lymphe. Die Histo- 
ehemie wird sich daher voraussiehtlieh im wesentlichen mit der Beeinflussung der 
Sehwellenwerte dureh ehemische Momente zu befassen haben. Zungchst wird sie 
aber wohl damit beginnen miissen, die Abhgngigkeit der Schwellenwerte yon be- 
bestimmten, chemisch deutbaren Bedingungen zu priifen. In dieser Beziehung 
kann ieh als Beispiel auf meine gleiehzeitig mit den R o u x sehen Berichtigungen 
ersehienene Untersuehung fiber die Spannung der Sehadelwand 1) hinweisen, in 
weleher unter anderem durch Messungen gezeigt wird, da6 der Schwellenwert 
fth �9 zweiachsige meehanisehe Beanspruehungen des Knoehengewebes vom 3. bis 
zum 40. Lebensjahre yon etwa 2 g (qmm) ansteigt auf etwa 3 g (qmm). Diese 
Xnderung des Sehwellenwertes kann nieht auffallen, wenn man erwagt, dag tier 
Wassergehalt des lebenden Knoehengewebes in dieser Zeit nieht unerheblieh ab- 

n immt .  Weiterer Untersuehung abet ist der Naehweis vorbehalten erstens, 
dag der Wassergehalt bei dieser Xnderung des Sehwellenwertes wirklieh ma6- 
gebend ist, und zweitens, in weleher Weise das Abhgngigkeitsverh~ltnis zwisehen 
dem Sehweitenwerte und dem Wassergehalte des Knoehengewebes reehnungsmggig 
zum Ausdruek gebraeht werden kann. 

Wenn das erreieht ist, wird es sieh zeigen, dal~ alle vorlgufig uns ngherstehenden 
Besonderheiten der Waehstumsvorggnge, sowohl die yon meehanisehen als die 
yon ehemisehen Bedingungen abhgngigen in befriedigender Weise zusammengefal~t 
werden kSnnen, indem die Sehwellenwerte als variable, yon den ehemisehen Be- 
dingungen abhgngige GrSl~en eingesetzt werden in die Waehstumsgleiehungen, 
welehe die Abh~ngigkeit der Waehstumsgesehwindigkeit vonder  meehanischen 
Beanspruehung zum Ausdruek bringen. 

Die Entwieklungsmeehanik yon R o u x beruht wie meine Histomeehanik und 
Histoehemie auf dem seit langer Zeit erkannten, abet zuerst yon L a m a r e k 
und R. V i r e h o w genauer gewtirdigten Abhgngigkeitsverhgltnisse, welches 
zwisehen tier Nutrition, der Funktion und tier Formation der Gewebe besteht, 
Dal~ aber meine Histomeehanik und Histoehemie dieses Abhgngigkeitsverhgltnis 
in anderer Weise deutet und theoretiseh formuliert als die Entwieklungsmeehanik 
yon R o u x,  habe ieh oben naehgewiesen. Es seheint daher aueh unbereehtigt 
zu sein, wenn mein Gegner in seiner Beriehtigung verlangt, dag ieh meinen Unter- 
suehungen seine Lehre yon den drei Perioden des Waehstums zugrunde legen solle, 
da jede kausale Untersuehung der Waehstumsvorggnge zuerst zu prafen habe, 
in weleher der drei Perioden das geprfifte Organ zur Zeit tier Untersuehung sieh 

befinde. 
Die drei Waehstumsperioden yon R o u x unterseheiden sieh dureh das Mal], in 

welehem die Erbliehkeit der Formen bei dem Kampfe der Teile mitwirkt. In der 
ersten Periode handelt es sieh aussehlieNieh um vererbte Gestaltungen, deren 

i) R. T h o m a, Vireh. Arch. Bd. 206, 1911. 
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,Gestaltnngsmechanismus zufolge der Lehren yon R o u x ,  auch wenn ,,funktio- 
nelle Gestaltungen" bestehen, ,,unbekannt" sein soll. In der zweiten Periode 
treten zu den vererbten Gestaltungsmechanismen auch funktioneUe Anpassungen, 
welche die dritte Periode ausschlieSlich beherrschen. Ich kann diese Ansichten yon 
R o u x nicht teilen, obwohl sie mit seinen sonstigen Theorien im Einklange stehen. 
Bereits seine interessanten Versuche mit Froscheiern hatten ibm zu gegrtindeten 
Zweifeln Veranlassung geben kSnnen, wenn er die dutch seine Eingriffe auftretenden 
~nderungen der Gewebsspannung in entsprechender Weise gewtirdigt h~tte. 

Der Begriff der Erblichkeit ist gewi~ bei der Erkliirung mancher Formen und 
Vorg~inge vor]fi,ufig in vielen Beziehungen geniigend. Allein damit ist die Unter- 
suchung nicht abgeschlossen. Denn nach der histomechanischen und histochemischen 
Auf~assung kann die Erblichkeit darauf zurtickge~iihrt werden, da6 bestimmte 
Gruppen yon Molekfilen bei dem Waehstum Molektilgrnppen gleichen Baues ap- 
ponieren, was yore chemischen Standpunkte aus jedenfalls denkbar und erklhrlich 
w~re. Die phylogenetische Entwicklung der organischen Formen abet whre zugleich 
zu verstehen, wenn die oben yon mir erw~hnte Zuchtwah] sich darauf beschrankt, 
bestimmten, zum Kampfe urns Dasein geeigneteren Molekiilgruppen den Vortritt 
und die Gelegenheit zur Vermehrung zu sichern, wahrend sie andere Mo]ekiil- 
gruppen der Vernichtung weihtl). Unter diesen Voraussetzungen liegt jedoch kein 
Grnnd vor, die histomechanischen und histochemischen Untersuchungen auf die 
yon R o u x unterschiedenen drei Perioden der Entwicklung und des Wachstums 
aufzubauen, da wit, wenn auch vieles heute noch unbekannt ist, in allen Perioden 
~hnliche Beziehungen zwischen der Nutrition, der Funktion und der Formation 
der Gewebe zu gew~rtigen haben. 

Wesentlich einfacher noch gestaltet sieh die Sachlage bei der Untersuchung 
selbst. Jede Untersuchung der Wachstumsvorg~nge mul~ yon gegebenen Formen 
ihren Ausgangspunkt nehmen und die weitere Ausgestaltung dieser Formen ver- 
lolgen und erkliiren. DaB jedoch die gegebene Ausgangsform histomechanisch und 
histoehemisch unerkl~rlich ist und daher endgtiltig nut als eine verel'bte Form 
angesehen werden kann, wiirde man nut dutch sehr umfassende Einzeluntersuchun- 
gen und dann noch schwerlich endgiiltig zu beweisen imstande sein. Somit kann 
ich die drei Perioden yon R o u x nicht als Grundlage Itir meine Untersuchungen 
benutzen. 

Die histomechanische und die histochemisehe Untersuchung verfolgt nur den 
Weg der reinen Empirie, und dieser wird niemals auf die Dauer dutch Lehrshtze 
verlegt werden kSnnen. Sowie abet die Untersuchung beginnt, mu~ sie annehmen, 

~) Naeh dieser Auffassung beruht' die sogenannte Urzeugung auf einer Selektion zwisehen 
zahlreichen zufiillig entstandenen ~olekiilgruppen, welche bef~hig~ sind, durch An- 
gliede'ung gleicher Mole~iilgruppen zu wachsen. Man wird dann vermuten dfirfen, daf~ 
die Produkte der Selektion erst naeh langen Zeitriiumen grog genug werden, um fiir 
unsere Sinnesorgane erkennbar zu sein, wi~hrend sie in den kurzen ~eitr~umen, welcho 
einem Laboratoriumsversuch zu Gebote stehen, so klein bleiben, dal~ die ,,Urzeugung" 
nicht leicht beobaehtet werden kann+ 

]8" 
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dal~ unwaudelbare 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 u x ganz unbegrtindete Vorwtiffe, wi~hrend 
er selbst durchaus nicht konsequent ist. Er nimmt beispielsweise ohne Bedenken 
an, dal] dasselbe Gewebe infolge ererbter Besonderheiten in verschiedenen Teilen 
des Organismus in verschiedener Weise auf die funktionelle Beanspruchung reagieren 
k6nne. So soll sein Knochenbildungskoeffizient ftir das Felsenbein grSl3er sein 
als ftir die Knoehen des Sch~deldaches, und am geringsten sei del" Knochenbildungs- 
koeffizient ftir die Knochen des Rumples, der Extremitiiten und des Kiefers. Ieh 
kann dieses nieht als bewiesen anerkennen. Vie]mehr ergeben auf Grund genauer 
Messungen meine oben erwi~hnten Untersuchungen fiber die Spannung der Schlidel- 
wand wesentlich andere Resultate, auf welehe ieh wohl verweisen dad. 

Ebenso erscheint es mir ganz unverst~tndlich, wie ein Druck auf den Knochen 
ganz verschiedene Erfolge hubert k/Jnne~ je naehdem der Druck yore Knorpel her 
oder vom Periost her wirkt, wie R o u x noch in seiner Berichtigung behauptet. 
Zu dieser Annahme gelangt mein Gegner nur, weil er tibersieht, dal3 der Druck im 
Knochen immer Spannungen erzeugt und da6 diese Spannungen es sind, welche 
das Wachstum des Gewebes beeinflussen. Die im Geftige eines Knochens erzeugten 
Spannungen sind jedoch nieht nut yon der tt6he des Druckes, sondern auch yon der 
Gestalt, der inneren Architektur und den Dimensionen des Knochens abh~ngig. 
Auch geringe Druekwerte, welche den Knochen treffen, kSnnen unter Umst~nden 
sehr hohe igateria.]spannungen erzeugen und Knoehenresorption auslSsen, wfihrend 
in andern Fgllen hohe Druckwerte relativ geringere Spanntmgen zur Folge haben 
und damit Knochenwachstum bewirken. 

R o u x nimmt indessen die Gelegenheit wahr, mieh der Inkonsequenz zu 
zeihen, well ich zu dem Ergebnisse gelangt bin, dal~ innerhalb der Breite der Span- 
nungen, welehe Knochenwachstum zur Folge haben, gewisse hShere Spannungen 
eine geringere Waehstumsgeschwindigkeit mlslSsen a]s gewisse geringere Spannun- 
gen. Ich babe indessen nur behauptet, da/~ die Wachstumsgeschwindigkeit des 
Knochengewebes abhiingig sei yon der mechanischen Beansprnchung, und dag 
dieses Abhiing'igkeitsverhi~ltnis fiir das L~ngenwachstum vorlaufig in einfachster 
Weise durch eine Kreisgleiehung zum Ausdruel~ gebracht werden kann. Aus 
dieser Fa'eisgleichung ergibt sieh nicht nur der Schwellenwert der Materiatspannung, 
bei welehem die Knochenbildung beginnt und das Knochenwachstum seineu 
Abschlnl~ fin@t, sondern aueh die bei Ubersehreitnng des Schwellenwertes zuerst 
zunehmende und weiterhin wieder abnehmende Geschwindigkeit des Xnochen-. 
wachstums und die sehr hohen 5[aterialspannungen, bei welehen das Knochen- 
wachstmn der Knochenresorption Platz macht. Letztere steht allerdings meiner 
Auffassung naeh in n~therer Beziehung zu dem Diekenwachstum, welches in einer 
etwas andern, genau definierten Weise yon der Materialspannung abhiingig ist. 
Da6 diese Behandlung der Frage eine berechtigte ist, ergibt sich aus dem Um- 
stande, dal~ sie alle die xTielen Tatsachen erklgrt, welehe dutch die Beobaehtungen 
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und Experimente zahlreicher Forseher bezfiglieh des Knochenwachstums unter 
normalen und pathologisehen Bedingungen bewiesen worden sind, wie ieh vor 
einigen Jahren genauer ausffihrte 1). Widersprfiehe aber kann ieh bei dieser Auf- 
fassung des Problems nicht finden. R o u x '  s Einwnrf ful~t wohl auf der Meinung, 
dab die verwickelten Vorg~nge des Gewebswaehstums nur dureh einfaehe Pro- 
portionen zwischen Ursaehe und Wirkung zum Ausdruek gebracht werden kSnnten. 

Ieh schliel~e meine Erwiderung in der Uberzeugung, dal~ alle 'Iheorien dutch 
den weiteren Gang der Untersuchung ihre Klfirung finden werden. Die Unter- 
suchung abet wird sich meines Erachtens am objektivsten gestalten, wenn sie sieh 
darauf besehrhnkt, die Abh~ngigkeit der Waehstumsgeschwindigkeit der ver- 
schiedenen Gewebe von den mechanischen und chemisehen Einwirkungen und andere 
/~hnliehe, ldar definierbare Beziehungen eingehend und sorgfaltig mit allen zur 
Verffigung stehenden Mitteln zu iorfifen. 

XXIV. 
Untersuchungen iiber Pankreashihnorrhagie, Pankreas- 

und Fettgewebsnekrose 
mit besonderer Beriicksichtigung yon mikroskopischen Beobachtungen am 

lebenden Tier. 
(Aus der Pathologisch-anatomischen Anstalt der Stad~ Magdeburg.) 

Von 

W. K n a p e ,  
Assistenten der Anstalt. 

So zahlreich: die Untersuchungen fiber die Entstehung der Pankreas- und 
Fettgewebsnekrose und der Blutungen im Pankreas und seiner Umgebung sind, 
und so viele Grfinde auch daffir spreehen, da6 es sich um einen Prozel~ handelt, 
der mit dem Pankreassafte in engster Beziehung steht, so bMben doeh noch einige 
Fragen often, you denen uns die wiehtigsten scheinen, ob Blutung, Pankreas-und 
Fettgewebsnekrose in irgendeinem Verhiiltnis zueinander stehen und in welchem, 
ferner~ wenn dem Pankreassafte diese Veranderungen zuzuschreiben sind, auf 
welche Art sie zustande kommen, und schlie61ieh, ob der Salt als Ganzes oder ob 
Teile desselben wirksam sin& 

])as Auftreten jener Veriinderungen dutch Einwirkung yon Pankreassaft 
scheinen zahlreiche Erfahrungen der Chirurgen und der Experimentatoren zu be- 
weisen. Ist dem Pankreassafte die MSglichkeit gegeben, etwa durch eine Ver- 
letznng aus dem Gangsystem der Bauchspeicheldrfise in das Gewebe zu gelangen, 

1) R. T h o m a, Synostosis suturae sagittalis cranii. Ein Beitrag zur I-Iistomeehanik des 
Skeletts and zur Lehre yon dem interstitiellen Knochenwachstum. Virch. Arch. Bd. 188,1907. 


