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XI. 
Anpassungslehre, Histomeehanik und Histochemie. 

Mit Bemerkungen tiber die ]~ntwickelung und Formgestaltung der Gelenke. 
Berichtigungen zu It. Thomas gleichnamigem Aufsatz. 

Von 

W. Roux .  
(Kierzu 3 Textfiguren.) 

Der unter dem obigen gleichen Titel erschienene Aufsatz T h o m a s 1) bringt 
trotz der Absicht zu kl/~ren und zu berichtigen doch viel neue Irrtiimer und Un- 
klarheiten, und zwar auch fiber Fzagen yon weitgehender Bedeutung. 

Ich will zun/~chst diejenigen Fragen eingehender behandeln, welche die all- 
gemeinsten Themata betreffen: das Wesen der Entwicklungsmechanik, das 
Wesen der funktionellen Anpassung, meine kausalen Gestaltungsperioden der 
Ontogenese, den Anteil des Kampfs der Teile an der funktionellen Anpassung und 
meine bereits ira Jahre 1879 aufgestellte Ableitung der unendlich zahlreiehen 
t y p i s c h e n  oder n o r m a l e n  E i n z e l g e s t a l t u n g e n  der Organismen 
y o n  w e n i g e n  g e s t a l t e n d e n  R e a k t i o n s w e i s e n  d e r  G e w e b e  
bei dem Gegebensein yon gleichfalls nur wenigen determinirenden Faktoren. 

Das ist freilich sehr viel des Stories. Da aber diese Themata fiir die haupt- 
s/~chlich aus Xrzten bestehenden Leser dieses Archivs von Interesse sein werden, 
und da T h o m a alle diese Gegenst~nde in seiner Abhandlung unrichtig darge- 
stellt hat, so wird diese Berichtigung wohl einiges Interesse finden. Es ist indes 
nicht mOglich, jede dieser fiinf ttauptlehren meines ganzen k a u s a 1 e n S y s t e m s 
vollst~ndig darzustellen; sondern ich werde reich meist begnt~gen miissen, einige 
meiner Haupts/~tze zu reproduzieren. Letzteres soll im Original geschehen, soweit 
T h o m a mir anderes zugesehrieben hat und soweit er friihere Lehren yon mir 
als neu vertritt. Es kommt dabei vor, dab er mir Lehren direkt abspricht und sie 
als ihm eigen publiziert, die ich bereits ein his zwei Dezennien vor ihm verfffent- 
licht habe, und die unerl~gliehe Grundsteine meines kausalen Systems bilden; 
es handelt sich sogar um die e r s t e n  G r u n d s t e i n e  m e i n e r  L e h r e ,  
ohne die sie gar nicht bestehen kann, die abet T h o m a unbekannt zu sein 
scheinen. 

T h o m a geh6rt noch zu den Autoren, die nicht recht wissen, w a s E n t - 
w i c k 1 u n g s m e c h a n i k i s *. Manche meinen, das w~re allein die Lehre 
yon den groben Massenwirkungen, die in der Schulphysik unter dem Namen 
Mechanik ge]ehrt werden, wahrend diese Wirkungen doeh blog einen kleinea Teil 
meiner Lehre bilden. An@re glauben, die Entwicklungsmechanik umfasse blol] 
die p h y s i k a l i s c h e n ,  nicht die c h e m i s c h e n  gestaltendenWirkungen, wieder 

1) Virch. Arch, 207. Bd., 1912, S. 257---277. 
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andere gar nehmen an, sic ware nur die Lehre yon den Operationen am Ei, und da 
bald alle Eier angestochen und angeschnitten sein wfirden, wtirde sie bald am 
Ende angelangt sein. Das sind alles Leute, die keine meiner Programmsehriften 
~elesen oder verstanden haben. Denn die Entwieklungsmeehanik ist die Lehre 
von der Beschaffenheit und Anordnung a 11 e r ,  sei es p h y s i k a 1 i s e h e n 
oder e h e m i s e h e n ,  einfaehen oder komplexen, physischen oder psyehisehen 
F a k t o r e n ,  welehe die typische oder normale G e s t a 1 t u n g der Lebewesen 
determinieren und das Determinierte aktivieren, das Typisehe alterieren; sie ist 

ferner die Lehre yon den W i r k u n g s w e i s e n dieser Faktoren. 
V o r a u s s e t z u n g i s t n u r ,  da~ die Faktoren in ihrem Wirken durehaus 

dem K a u s a l g e s e t z unterstehen; das ist die Bedeutung des Wortes m e - 
c h a n i s t i s ch ira Sinne K a n t s. In diesem weitestgehenden Sinne babe ich das 
Wort Entwieklungsmechanik verwendet und vor 27 Jahren eingeftihrt. 

W~s das im Speziellen ffir ein unendlich grol~es Forschungsgebiet ist, das kann  

bier nieht Gegenstand der Darste]lung sein. Eine Ahnung davon werden die Leser 
aus der Lekttire des/qaehstehenden gleiehwohl erhalten. 

T h o m a Stellt seine ,,Hlstomechamk als etwas n e b e n  der ,,Entwick- 
lungsmechanik R o u x ' "  Stehendes bin und gibt ihr vor dieser den Vorzug. Das 
erweekt den Anschein+ dal] es sieh um zwei k o 0 r d i n i e r t e Lehren handelt. 

T h o m a s sogen. H i s t o m e e h a n i k befal3t sich mit yon ibm ange- 
nommenen g e s t a l t e n d e n  R e a k t i o n s w e i s e n  der jungen Gewebe, welehe die 
Stiitz- und Bindeorgane sowie die Blutgefi~l~e bilden. Sie stimmt darin trotz einiger 

nicht unwesentlicher spezieller Verschiedenheiten doch i m P r i n z i p i e 11 e n 
durchaus mit der von mir bereits in den Jahren 1879--1885 ausgebildeten Lehre 
fiberein. Obsehon aui~erdem aueh im speziellen einige seiner viel sparer aufge- 
stellten Annahmen mit den meinigen iibereinstimmen, versiehert T h. doeh den 
Lesern immer wiederholt, da]  er ihnen etwas prinzipiell anderes und zug!eieh 

Besseres darbiete. Wit Werden daher diesen Tell mehr im Detail behandeln. 
Die Leser werden dabei aul~erdem erkennen, dal3 T ho m a s Lehre nieht nut 
nieht n e b e n d e r  Ent~icklungsmechanik steht, sondern nur einen kleinen Teil 
derselben behandelt. 

Ieh leitete die bezeiehneten , , t y p i s e h e n  '~ G e s t a l t u n g e n  der 
Skeletteile, bindegewebigen Organe und Blutgefi~i~e wie die der anderen Organe 
in zweierlei Weise ab: in ihrer e r s t e n embryonalen A n 1 a g e yon v e r - 
e r b  t e n ,  also im Keimplasma enthaltenen ,,determinierenden" Faktoren, die da- 
reals (1879--1881) noch ganz unbekannt waxen. Abet dal~ d e r  S i t z  d i e s e r  
d e t e r m i n i e r e n d e n  F a k t o r e n  im K e i m p l a s m a  ist, da]~ esalso eine 
Vererbungsstruktur gibt, dafiir babe ich entgegen P f 1 ti g e r (1854) den 
experimentellen Beweis erbracht 1). 

~) Beitrag II zur Entwicklungsmechanik des Embryo: tiber die Entwicklung des Frosch- 
eies bei Aufhebung der richtenden Wirl~ng der Schwere 1884. Ges. Abh. Bd. II, S. 256 
bis 276. 
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Diese Periode der alleinigen Tiitigkeit d e r v  e r e r b t e n Gestaltungsfaktoren: 
n a n n t e i c h d i e P e r i o d e d e r O r g a n a n l a g e o d e r P e r i o d e I .  Siebildet 
die Klassen-, Gattungs-, zum Teil auch sehon Speziescharaktere aus. T h o m a 
weist sie als iiberflfissige Annahme zurtiek. Wodureh dann diese Charaktere 
hergeste]lt werden, sagt er nicht, da er dieses Problem nieht behandelt. 

Naeh der bereits ,,entwiekelten" ersten Anlage der Organe und Gewebe lasse 
ich die f u n k t i o n e 11 e a R e i z e oder die Vollziehung der Funktion n e b e n 
d e r F o r t d a u e r der starken Wirkung der vererbten gestaltenden Faktoren 
an der weiteren Ausgestaltung mitwirken. Das ist die P e  r i o  de  II, die 
P e r i o d e  d e r  a n n ~ h e r n d  g l e i e h  g e m i s c h t e n  W i r k u n g  
b e i d e r G e s t a l t u n g s p r i n z i p i e n .  I n  der dritten, P e r i o d e  III, 
f i b e r w i e g t  d i e  g e s t a l t e n d e  W i r k u n g  d e r  f u n k t i o n e l l e n  
R e i z e weit fiber die nur noch sehwache Gestaltung durch vererbte Faktoren; 
das ist die Periode des Vorherrschens des funktionellen Reizlebens. Ihr fo]gt 
als v i e r t e P e r i o d e : die Involution, die Periode des yon Krankheiten 
freien S e n i u m s. 

Wir haben es bier nut mit den beiden ersten Perioden zu tun, speziell mit 
der Frage naeh der Z e i t  ode r  P h a s e  der  G e s t a l t u n g  des  E m b r y o n a l -  
l e b e n s ,  i n w e l c h e r d i e  z w e i t e P e r i o d e ,  a l so  d ie  G e s t a l t u n g  d u t c h  
d ie  W i r k u n g  de r  f u n k t i o n e l l e n  R e i z e  ffir die behandelten Organe, 
b e g i n n t .  T h o m a verliingert diese letztere Art der Gestaltung so weir gegen 
den Anfang der Entwiekelung, dab er glaubt, die Periode I ganz verwerfen zu 
k{innen, ,,da in allen Perioden iihnliehe Beziehungen zwischen der Nutrition, der 
Funktion und der Formation der Gewebe zu gewiirtigen sind" (S. 275). 

Diese Verwerfung der Periode I kann ihm nut deshalb mSglieh erseheinen, 
well er die oben erwiihnten Probleme der Herstellung der Klassen-, Gattungs- 
und Speziescharaktere nieht berfieksiehtigt. AuBerdem aber nimmt er trotz dieser 
Verwerfung und im Widerspruch mit ihr im speziellen doch eine ganze Anzahl 
typischer besonderer Anlagen, die er nich% yon den funktionellen Reizen ableiten 
kann, die also in meine Periode I gehOren, als vorher gegeben an, so da$ ffir den 
Leser, der die wahre Bedeutung meiner Perioden I und II kennt, ein standiger 
Widersprueh der einzelnen s T h o m a s untereinander stSrend her- 
vortritt. 

Ich babe nun die t h e o r e t i s e h e ,, 5{ O g 1 i e h k e i t "  der gestaItenden Wir- 
hmg der funktionellen Reize, wie aus den folgenden Zitaten hervorgehen wird, 
auch sehr welt zurfickverfolgt. Abet bestimmte Grfinde, die Tho  m a unbekannt 
geblieben sind, obgleich ich sie wiederholt dargelegt babe, haben reich veranlaBt, 
die ,, Wi t  k 1 ie h k e i t  ~' dieses Anteils sehr einzuschranken. Und so lange diese 
Gegengriinde nicht genauer geprtift sind, wollte ich reich nieht dutch weitgehende 
Ausnutzung der yon mir aufgezeigten ,,GestaltungsmOgliehkeiten" festlegen. 

Ich mu$, um weiterhin Verwechslungen zu vermeiden, noeh einer yon mir 
eingeffihrten Distinktion gedenken. 
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Die rein v e r e r b t e n ,  also die rein dutch im K e i m p I a s m a enthaltenc 
Faktoren ,,determinierten" Gestaltungen nenne ich ,, t y p i s c h e ~-' G e s t a 1 - 
t u n g e n 1) zum Unterschied yon den gleichfa]ls in der Mehrzahl der Fiille vor- 
kommenden, abet dutch iiu~ere (klimatisehe) Faktoren 0der durch den ,gewShn= 
lichen" Gebrauch der Organe ,,determiniel~en '~ Gestaltungen, die ich als n o r -  
m a 1 e Gestaltungen bezeichne. Wenn also der gestaltende Anteil der funktionellen 
Reize sehon weir in das Embryonalleben zuriickreicht, so werden dadurch die 
,normalen" Gestaltungen auf Kosten der ,,typischen" vermehrt. 

Eine T h o m a eigene Auffassung ist es, da~ er glaubt und o~t wiederholt 
ausspricht, da~ er bei seiner Ableitung der genannten Gestaltungen o h n e d i e 
f u n k t i o n e l l e A n p a s s u n g a u s k o m m t ;  d i e sn i eh tb lo~be idennach  
der vorstehenden Definition als ,,normale" bezeiehneten ,,funktionell vermittelten" 
Gestaltungen, sondern sogar auch bei der Herstellung der anormalen funktionellen 
Strukturen in schief geheilten gebrochenen Knoehen, ja dal~ er ausspricht, e s 
g i~be  i i b e r h a u p t  k e i n e  A n p a s s u n g  und im besonderen k e i n e  
f u n k t i o n e l l e  A n p a s s u n g .  

Ersteren Falles ware seine Ableitung der Einzelgestaltungen yon gestalten- 
den Reaktionsf~higkeiten der Gewebe meiner Ableitung iiberlegen. Auch behauptet 
er, ich h~tte allein von den f u n k t i o n e ] 1 e n Reaktionsquali~ten der Gewebe 
die normalen Gestaltungen abgeleitet, w~hrend nut er nichtfunktionelle Reaktions- 
qualitiiten der Gewebe zur Ableitung der Gestaltung verwendet babe. Wit wet- 
den dagegen erkennen, dal3 T h o m  a grol]enteils wider Willen mit der yon ihm 
verworfenen funktionellen Anpassung arbeitet, wiihrend andererseits ich aul]er 
dieser Gestaltungsweise auch (und zwar lange vor T h o m a  ) a f u n k t i o n e l l e  
R e a k t i o n s q u a l i t a t e n  y o n  G e w e b e n  zur Ableitung normaler, zweek- 
m~iger  Gestaltung verwendet babe. 

Wirmt issendaher  fragen: W a s  i s t  f u n k t i o n + l l e A n p a s s u n g ?  
und wie steht T h o m a s Lehre nach seiner eigenen Schilderung zu dieser und 
zu meiner sonstigen Lehre ? 

Den Namen f u n k t i o n e 11 e A n p a s s u n g babe ich 1880 gegeben um 
die, sei es gewollte (sog. Ubung) oder ungewollte ,,Wirkung des Gebrauches und 
5Tichtgebrauches", kurz die A n p a s s u n g  a n  d i e  F u n k t i o n  d u r c h  
A u s ii b u n g d e r F u n k t i o n und an das Ausbleiben der Funktion passend 
und kurz zu bezeichnen. Diese Wirkung betrifft die GrSl]e und die damals yon 
fair diesem Prinzipe neu hinzugefiigte ,,funktionelle Struktur" der Organe, 
(Gesam. Abh. I S. 114, 461). 

5Tach meiner Lehre wird ein starker gebrauehtes Organ nur in den starker 
gebrauchten Dimensionen dicker, dies dutch die ,, d i ra  e n s i o n a 1 b e - 
s c h r ~ n k t e  +~ A k t i v l t a t s h y p e r t r o p h i e ;  ein dauernd schwacher 
gebrauchtes Organ wird nut in den weniger gebrauchten Dimensi0nen verkleinert: 

1) NB. Die Realisations- oder Ausffihl~ngs~aktoren des Determinierten, (z. B' W~rme, Nah: 
rung) kSnnen abet yon a u 1~ e n zugeiii~'t werden, 
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duroh d i m e n s i o n a l  b e s c h r a n k t e  I n a k t i v i t ~ t s a t r o p h i e .  Auch einzelne 
starker gebrauchte Stellen eines Organs z. B. eines Knochens werden dement- 
sprechend dimensional vergrSl~ert und k6nnen danach dadureh, d ~  sie vergrSl~ert 
sind und mehr Druekwiderstand leisten, den Druck den ungiinstiger gelegenen 
Teilen gleichsam vorwegnehmen, so dal3 diese Teile infolge soleher ,, K o n k u r - 
r e n z u m d e n f u n k t i o n e 11 e n R e i z "  allm~hlieh der Inaktivit~tsatro- 
phie verfallen und schwinden. Dadurch erh~lt das Organ aul~er der der Funktion 
angepa~ten GrSl~e auch noch f u n k t i o n e 11 e G e s t a 1 t u n d  S t r  u k t u r. 

Diese Anpassung wird naeh meiner Erkl~ung durch die trophische, d. h. die 
,,morphologische" Assimilation anregende Wirkung des funktionellen Reizes oder 
(z. B. bei den Muskeln, Dr~isen dutch die en~spreehende Wirkung der Voll- 
ziehnng der Funktion) vermittelt. Dies wenige geniigt fiir unseren jetzigen 
Bedarf zur Charakterisierung der funktione]len Anpassung und meiner 
kausalen Erkl~rnng derselben. Wer nun die ,,dimensionale Beschr~nkung" 
der Aktivit~tshypertrophie und Inaktivit~tsatrophie nicht kennt und die 
der Funktion angepa~te ,,funktionelle Gestalt und Struktur ~bergehtl), der 
braucht auch das Prinzip der ,,Konkurrenz um den funktionellen Reiz" nicht 
zur Erk]~rnng. Das wenige Allgemeinste, das f~ir ihn aUein nStig ist, um nur die 
der Funktion angepal]te G r 5 ~ e der Organe abzuleiten, sind alas Prinzip der 
Aktivit~tshypertrophie und das der Inaktivit~tsatrophie. Friiher, als die funk- 
tionelle Struktur nicht erkl~trt wurde, und die dimensionale Beschr~nkung der 
Aktivitatshypertrophie noch nicht bekannt war, geniigte zur Erkl~rung der 
groben Tatsachen der unbestimmte Begrifi einer , , B e z i e h u n g  z w i s c h e n  
F u n k t i o n  u n d  N u t r i t i o n . "  Andere nahmen an, dal~ die mit der Funktion 
verbundene f u n k t i o n e l l e  H y p e r ~ m i e  die Ursaehe der Hypertrophie, ihr 
Ausbleiben die Ursache der Atrophie sei. Ieh zeigte in meiner Sehrift der 
,,Kampf der Teile '~' (S. 137--164 oder Ges. Abh. I S. 304--331), dal~ dies un- 
mSglich sei, und begrfindete eingehend die vorstehend angedeutete Ableitung 
yon der trophischen Wirkung des f n n k t i o n e l l e n  Re izes  resp. der Voll- 
ziehung der Fnnktion (S. 164--200 und Ges. Abh. I S. 331--371), 

Dazu gehSrt also eine Definition dieses Reizes resp. der spezifischen Funktion 
ffir iedes Gewebe. Als f u n k t i o n e l l e n  R e i z  d e s  K n o c h e n s  be- 
zeiehneteieh D r u c k  oder D r u e k  w e e h s e l n d m i t Z u g ,  des B i n d e -  
g e w e b e s Zug oder n0ch rechtwinkelig zum Zug geriehteter Druck des 
K n o r p e 1 s Abseherung kombiniert mit Druck, und als Fnnktion dieser Gewebe 
die Widerstandsleistnng gegen die entsprechenden Einwirkungen. Die F u n k t i o n 
d e r B 1 u t g e f ~ 1~ e ist es, das Blut zu leiten, also es dutch Druckwiderstandin der 
dargebotenen Menge zusammenzuhalten und in geschlossener Bahn fortzuleiten; 
bei den B 1 u t k a p i l la r  e n kommt noeh dazu die Funktion, Stof~e zur Ernahrung des 
parenehyms in geniigendem lVIal~e durch die Wandung hindureh treten zu lassen, 

~) D r i e s c h ,  Resultat~e und Probleme der Entwicklungsphysiologie dei Tiere. Ergobnisse 
der Anatomie u. Entw.-Geschichte, Bd, VII!,  1898, S. 792 u. f. 
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also auch die Wandung dazu ausreichend durch Erweiterung zu vergrSl]ern und 
besonders das wachsende Ern/ihrungsgebiet durch I~eubildung yon Kapillaren zu 
verkleinern. 

Soweit alle diese beztiglichen Gestaltungen der Organe direkt oder indirekt 
, , d u r c h "  die F u n k t i o n  s e l b e r  ode r  d u t c h  d e n  f u n k t i o n e l l e a  

R e i z  v e r m i t t e l t  w e r d e n ,  s i n d s i e a l s o P r o d u k t e  de r  , , f u n k t i o -  
n e 11 e n A n p a s s u n g % T h o m a steUt abet die funktionelle Anpassung 
als bei diesen Gestaltungen nicht beteiligt hin; er kommt, wie er sagt, m i t e i n e r 
E r k l / i r u n g  o h n e  d i e  f u n k t i o n e l l e  A ' n p a s s u n g  a u s ,  und ffigt 
noch hinzu, man k6nnte die fun~ionelle Anloassung im Einzelfall fiberhaupt 
n i c h t  b e w e i s e n  und meine B e w e i s m e t h o d e  w/ire aul]erdem auch 
an sich falsch. 

T h o m a sagt: ,,Diejenigen Untersuchungen R o u x ' ,  welche den Aus- 
gangspunkt des zwischen uns schwebenden Streites bilden, beginnen in der Rege 
mit dem Nachweise einer hochinteressanten Formgestaltung welehe dem Beob- 
achter die Annahme einer fun~ionellen Aapassung nahelegt." (Gemeint ist jeden- 
falls die Entstehung der funktioneUen Knochenstruktur in neuea funktionellea 
Verh/iltnissen, z .B.  der knSchernen Kniegelenksankylose und die h/imo- 
dynamische Gestalt der Blutgef/iBlichtung, sowie die Ausbildung der dem funk- 
tionellen Bedarf entsprechenden Weite und der ausreichenden Dicke der Blut- 
gef/il~wand.) ,,Sodana folgt ein Vergleich mit einem bekannten physikalischea 
Vorgange (T h o m a meint wohl den freien AusfluB des Wassers aus der ovalen 
seitlichen 0ffnung eines diinnwandigea durehflossenen Rohres) oder mit einem 
Modelle (z. B. meine Gummimodelle der synostotisehen Kniegelenksankylose), 
wdehes keinen Zweifel dariiber 1/iBt, welche Ein~irkung von R o u x als ma$- 
gebend bei der funktionellen Anpassung angesehen wird". ,, ,, G/i n z 1 i c h 
t i b e r s e h e n  a b e t  w i r d  b e i  d i e s e m  V e r f a h r e n  i m m e r " " ,  dab 
Vergleiche und 1Vfodelle niehts beweisen 1) und nur den Zweek haben kfnnen, 
irgendeine Auffassung oder einen Befund zu veransehaulichen. Ebenso ist 
R o u x t i e f i m  l r r t u m ,  w e n n  e r  a n n i m m t ,  dal~ d u r e h  s o l e h e  
V e r g l e i c h e  u n d  M o d e l l e  d i e  f u n k t i o n e l l e  A n p a s s u n g  
n a c h g e w i e s e n  w e r d e n  k S n n e .  Vielmehr darf man behaupten, dal~ 
b e i d e r  e i n z e l n e n  U n t e r s u e h u n g  d e r  N 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  i i b e r -  
h a u p t  n i c h t  g e f i i h r t  w e r d e n  k a n n ,  well oben aueh andere Erkl/i- 
rungen fiir die beobaehteten Tatsachen nachgewiesen werden konnten. R o u x '  
Theorie der funktionellen Anpassung und des Kampfes der Teile ist eine, abet 
keineswegs die allein m6gliche Ertd/irung der in Rede stehenden ~atur- 
erseheinungen." 

2) T h o m a mSge zu seiaer besseren Information fiber meiae Ansich~en meine ihm unbe- 
kannte Darstellung der Verweltbarkeit der 1Vfodelle und Modellversuche ill der Biologie 
vergleichen. Arch. f. Entw.-~ech. Bd. V, S~ 251--255, 1897, 
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T h o m a seinerseits will S. 260 ,,ohne Rticksieht auf irgendwelche Theorie 
rein empiriseh gesetzmal~ige Beziehungen festzustellen versuchen, welche zwischen 
m e S b a r e n  m e e h a n i s e h e n  und e h e m i s e h e n  E i n w i r k u n g e n  
einerseits u n d  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  d e r  G e w e b e  
und ~ihnliehenWertenandererseitsbestehen". ,,BeisolehenUntersuchungen f i n d e t  
j e d o c h  d ie  f u n k t i o n e t l e  A n p a s s u n g  und derKampf derTeile k e i n e  Be -  
t t t c k s i c h  t i g u  ng."  ,,Naeh demAbsehlusse der Untersuehung wird sieh zeigen, ob 
ein Kampf der Teile bei der Entwieklung eines Gewebes oder Organes notwendig ist, 
oder ob nicht vielmehr die Eigensehaften der Materie solehe sind, dab sie o h n e 
e i n e n  K a m p f  d e r  M o l e k e I ,  G e w e b e  u n d  O r g a n e  u n d  o h n e  
i r g e n d w e 1 c h e A n 13 a s s u n g notwendigerweise die gegebenen Formge- 
staltungen der Organismen herbeiftihren. B e i d e r E n t w i e k 1 u n g d e r 
B l u t g e f ~ B e u n d d e r  K n o e h e n  s c h e i n t  m i r l e t z t e r e s  i n d e r  
T a t d e r F a 11 z u s e i n? '  ,,In diesen Satzen ist eine Auffassung der Entwiek- 
lungsgesehiehte der organischen Strukturen und der Organismen gegeben, gelche 
i n  g a n z  e i n s e h n e i d e n d e r  W e i s e  y o n  d e n  A u f f a s s u n g e n  
v o n R o u x a b w e i c h t u n d  reich veranlaBt hat, die Gesamtheit der erzielten 
Ergebnisse - -  zum Untersehied yon der Entwieklungsmechanik yon R o u x --  
als t t i s t  o m e e h a n i k  und H i s t o c h e m i e  zu bezeiehnen." 

Dieses Programm findet durchaus meinen Beifall; und die Leser werden aus 
den naehstehenden Zitaten ersehen, dal~ ieh es lange vet T h o m a (bereits 1879) 
aufgeste!lt und in Spezialbearbeitung genommen habe, dab abet T h o m a die- 
selben Prinzipien ohne Priifung der Zul/issigkeit zu weitgehend ausgenutzt hat. 
T h o m a kommt zu dem Ergebnis, dab selbst bei der Ausbildung der 
funktionellen Struktur in geheilten Knoehenbrtiehen k e 1 n e A n p a s s u n g 
vorliegt, er lehnt diese und im speziellen die funktioneUe Anpassung tiberhaupt ab. 

Was zunaehst den K a m p f  d e r  T e i l e ,  d e r l e b e n s t / i t i g e n M o -  
I e k e 1 u n d Z e 11 e n u m  Nahrung und Raum, ohne den T h o m a,  angeblich 
im Gegensatz zu mir, auskommen will, angeht, so verwende ieh d i e s e n Kampf 
f i b e r h a u p t  n i e h t  bei der Erkl~irung des e i n z e l n e n  A n -  
p a s s u n g s g e s e h e h e n s  des I n d i v i d u u m s ,  sondern das gesehahfiir 
die der Phylogenese, und zwar zur Z t i e h t u n g  d e r j e n i g e n  G e -  
w e b s q u a 1 i t ~ t ,  welehe durch den funktionellen Reiz trophisch erregt 
wird. Von dieser Gewebsqualit/it leite ieh danaeh das individuelle An- 
passungsgesehehen ohne solehen Kampf ab Ieh zeigte, daB, ~enn diese Ge- 
websqualiti~t phylogenetiseh aueh nut i n S p u r e n a u f g e t r e t e n w a r ,  
sie im Kampf der Teile um Nahrung und Raum in den einzelnen Individuen sowie 
auBerdem auch ira Kampf der Individuen g e z i1 e h t e t w e r d e n m u 1~ t e. 
T h o m a denkt sich meine Verwendung des Xampfs der Teile also total un- 
riehtig. Ieh verwende bei der einzelnen funktfonellen Anpassung im Indi- 
viduum nur die ,,Konkarrenz um den funktionellen Reiz". Und dlese brauehe 
ieh aueh nieht zur tterstellung der tier Funktion entsprechenden G r 5 l~ e der 
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Organe, sondern erst zur Ableitung der funktionellen Gestalt und Struktur, 
wozu auch d i e  dimensionale Besehriinkung des Waehstnms u nd Schwundes 
gehOrt. Wer aber diese sohwie~igen Strukturverh~ltnisse nicht mit erkli~rt, de1" 
braucht auch diese Konkurrenz nicht. Diese mix erst zugeschriebene unriehtige 
Anwendung und ihre Zurtiekweisung des Kampfes der Teiie als iiberfltissig bei 
der funktionellen Anpassung stammt (1898) yon D r i e s e h und ieh babe sie 
bereits damals beriehtigt 1) (Arch., Entw.-~eehan. Bd. 13, S. 634 bis 650, 1902) 
~und habe aueh T h o m a die Beriehtigung iibersandt. T h o m a wurde aneh 
in meinem vorigen hrtikel schon auf diese Beriehtigung verwiesen. 

Sodann wollen wir meinen naeh Thoma fehlerhaften ,, B e w e i s ~' des 
A n t e i l 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  prtifen; der angeblieh 
nur dutch Vergleiehe und Modelle gefiihrt ~orden ist. WIX werden sehen, dal~ 
T h o m a meine wixklichen beziig!ichen Argnmentationen g~nzlich unbekannt sind. 

E. H a e c k e l  nennt A n p a s s u n g  jede Abiinderung, V a l - i a t i o n  der 
(~B. dabei erhalten bleibenden und sieh weiterhin vermehrenden) Lebewesen 
mag diese zweekmii~ig o d e r w e r t ] o s s e i n; blol~ sehiidlich darf sic alsonicht 
sein. Sie gesehieht naeh H a e e k e 1 d u r e h Einwirkung der aul3eren Um- 
stiinde und steht als alas Variationen Schaffende Prinzip ira Gegensatz zur u 
erbung, dem konservativen Prinzip. Sic bezeichnet somit sowohl sogen. Z w e e k - 
mi~l~ig es w i e  U b  e r f l i i s s i g e s l  

So]che Zusammenfassung yon heterogenem Gesehehen war abet ftir die kausal- 
analytisehe Forschung nicht brauehbar; deshalb verwendete ieh das Wort An- 
passung yon Anfang an allein in dessen ganz spezifisehem Sinne: 

G e s t a l t l i c h e  h n p a s s u n g l )  eines Lebewesens lieg~ meiner 
Definition des Wortes naeh ,,unzweifelhaW' vor, wenn in n e u e n V e r h ~ 1 t - 
n i s s e n,  in denen der Organismus ohne :4mderung nieht dauerfi~hig oder 
wenigstens in seiner Selbsterhaltungsfiihigkeit h e r a b g e s e t z t ware, 
das Lebewesen sich derartig gestaltlich ab~ndert, dal~ seine Dauerfiihigkeit, 
seine Selbsterhaltungsfiihigkeit erhalten, resp. w i e d e r h e r g e s t e 11 t oder 
gar erhSht wird. Wenn diese beiden Bedingungen: neue, die Dauedi~higkeit 
herabsetzende Verhi~ltnisse und Reaktion des Organismus, welche die Dauer- 
li~higkeit trotz der Fortdauer der herabsetzenden Umsti~nde wieder herstellt, 
zusammen vorkommen, dann ist der Tatbestand der Definition der Anpassung 
erfiillt und ein w e i t e r e r  B e w e i s  n i c h t  n ( i t i g .  

Diese w i r k ] i c h e A n p a s s u n g kann nun auf sehr versehiedene Weise 
verursacht gedacht werden, z. B. dutch eine zwecktiitige Entelechie, die iibrigens 

~) Von der sogen, q u a l i t a t i v e n i u n k t i o n e l l e a A a p a s s u n g  seheich hier ab, 
da sie nicht zur Diskussion steht, und da ihre Berficksichtigung die Darstellung noch erheblich 
in die L~nge dehnen wtirde. Ieh muff Interessenten bitten, darfiber die Originale einzu- 
sehen: 1% o u x ,  1. ~)ber die Leistungsii~higkeit del' Prinzipien der Deszendenzleln'e zur Er- 
kl~rung der Zweckmal~igkeiten des tierisehen Organismus. Breslau 1880, 31 St. 2. Der 
Kampf der ~eile im Organismus, 1881. Beide abgedruek~ in: Ges. Abh. fiber Entwieklungs- 
mechanik, Bd. I, 1895. 
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dem Archeus des Paracelsus enr auch dutch eine zweckt/itige Gottheit. 
Oderzweitens, aber nur in einfachstea F/illen, vielleicht auch nut dutch Aus- 
15sung eines priistabilierten Reaktionsmechanismus, der ohne ~itwirkung der 
spezifischen Funktion z. B. bewirkt, dab in dem heiBen Klima die ttaut des 
Menschen dunkel und das Individuum dadurch auffa]lenderweise zugleich 
widerstands~ahiger gegen die Hitze wird, oder indem dutch eine entztindliche 
Wueherung und Knochenbildung, ein gebroehenes Glied wieder vereinigt wird. 
Oder aber endlieh drittens dutch die anpassende ,,Wirkung der Funktionierung" 
selber. In ler Falle liegt lunktionelle Anpassung vor. 

Wie ist nun zu erkennen resp. zu beweisen, welche dieser Arden des Ge- 
schehens im Einzelfalle stattfindet, insbesondere, um bier nieht zu weitl/iufig zu 
werden, wann ,,funktionelle Anpassung ~ vorliegt. Diesen Beweis babe ich nun 
nicht, ~vie T h o m a angibt, ,,fibersehen", sondern wiederholt und eingehend 
behandelt. 

Die erste, eine in Wirklichkeit ,,teleologische" Art der Erkl/ixung wies ich 
stets als nnnStig und erledigt ab, wenn es gelang, auch nur die ,,igSgliehkeit '~ 
einer ateleologischen Erkl/ixung darzutun. Das war gesehehen dutch den ~Tach- 
weis, dal~ eine der beiden anderen Ableitungen ,,m~iglich" sei. Funktionelle An- 
passung wurde dann angenommen, wenn die ,,Ausiibung der Funktion" bei dem 
Geschehen nachweisbar oder annehmbar war, und wenn die Ablei~ung yon einem 
ererbten afunktionellen Gestaltungsprinzip der zweiten Gruppe mir nicht mSglieh 
erschien. Dann wurde noeh der spezielle N a e h w e i s e r b r a c h t, d a B, 
r e s p. a u f w e 1 c h e W e i s e diese Gestaltung dutch funktionelle Anpassung 
m S g l i e h  i s t .  

Die e r s t e  H e i l u n g  d e s  K n o c h e n b r u c h e s ,  die einfache Kon- 
solidation, kann als bloB dutch Ausl6sung eines reaktiven Gestaltungsprinzip: 
mechanismus der zweiten Gruppe aufgefaBt werden; denn sie ist zun/~chst so plump 
und arbeitet mit der Bildung yon solehem UberschuB an !~aterial und dies auch 
an ganz unzweekmi~Bigen Stellen, dab keine Ieinere Anpassung an die Besonderheit 
des Einzelfalles vor]iegt. Daraus folgt abet noeh nicht, dab funktionelle Reize 
nicht sehon etwas an ihm m i t b e t e i 1 i g t seien. 

Das spiitere Gestaltungsgesehehen dagegen bildet a]lmahlich eine neue, der 
neuen spezie]len Funktionsweise jedes Einzelfalles genau angepaBte Knoehen- 
strnktur aus. Ich behaupte, dab das o h n e d i e ,, g e s t a 1 t e n d e W i r k u n g ~ 
d e r  F u n k t i o n  n i c h t  m o g l i c h i s t ,  Da der Knochen auf neue Weise 
wirklieh fungiert, sei es, dab er dutch Muskeln oder dutch Sehwerwirkung 
gedrfickt wird, da also die Funktion ausgetibt wird, ist auch die letzte Vor- 
bedingung der Anpassung er~tillt. 

Einen selbstandigen v e r e r b t e n  G e s t a l t u n g s m e c h a n i s m u s ,  
welcher rein yon sieh aus in jedem Spezialfalle diese direkt der speziellen Art der 
dutch den zuerst aktivierten vererbten mangelhaften l~eehanismus hergestellten 
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falschen tIeilung angepa~te komplizierte Struktur hervorbringt - -  die in jedem 
anderen l%lle an@re Kurven ausbildet, halte ieh ftir absolut unm6glich. 

Aber eine gestaltende Reaktionsfiihigkeit tier betreffenden Gewebe, welehe 
in ihrer speziellen Tatigkeit yon der d u r c h die neuen Verhaltnisse gegebenen 
n e u e n  s p e z i f i s c h e n F u n k t i o n s w e i s e  s e l b e r  g e l e i t e t  wird, 
kann nach meiner ~einung dies auch in jedem beliebigen Falle dessen Eigenart 
entspreehend leisten, da sie selber in jedem Falle zu entsprechend anderer Ti~tig- 
keit veranlal3t wird. Das ist meine 1881 gegebene Erkliirungsweise. 

Es lag mir daher oh, zu zeigen, was ftir eine Reaktionsfahigkeit solches leisten 
k(innte. Das habe ich gleichfalls in der T h o m a zu wenig bekannten Schrift 
,,Der Kampf der Teile ira Organismus" eingehend dargetan und babe dort vorher 
gezeigt, auf welehe Weise i n d e r 1 ) h y 1 o g e n e s e diese so Wunderbares leistende 
Gewebsqualitat der trophischen Wirkung der funktionellen Reize aus zufiilligen, 
also in ihren Ursachen unbekannten Variationen dureh den wirkliehen Kampf 
der Teile im Organismus geztichtet werden konnte, ja mu~te, wenn sie auch nur 
in Spuren aufgetreten war. Und ich sagte, da~ d i e s e r  z ti c h t e n d e K a m p f 
d e r  T e i l e  s e h o n  a u f  s e h r  n i e d e r e r  S t u f e  de r  ~ i e r i s c h e n  
E n t w i e k l u n g  b e g o n n e n  h a b e n  m u ~ .  

Danach lag mir noch ob, im speziellen darzutun, auf welehe Weise diese 
Reaktionsqualitat in den versehiedenartigen Fallen der Knoehen-, Bindegewebs- 
und Blutgefal~gestaltungen dies leisten konnte. D a z u brauehte ich die l~ode]le. 
Au6erdem abet waren sie auch vorher nStig, um in schwierigem l~alle zu zeigen, 
dal~ iiberhaupt eine ,,funktionelle Struktur ''1) vorliege; letzteres bei der Knie- 
gelenksanky]ose. 

T h o m a s vorstehend reproduzierte, mir zugeschriebene angebliche Art des 
Beweises der funktione]len Anpassung dutch ~odelle betrifft also gar nicht meinen 
Beweis des Vorliegens der funktionellen Anpassung an sich, sondern nut den 
Nachweis, da~ die Ableitung als funktionelle Anpassung auf die yon mir gekenn- 
zeiehnete A r t m 5 g l i c h i s t ,  sowie anderenfalls, dal~ eine der Funktion ent- 
sprechende Struktur hergestellt worden war. Damals vor 30 Jahren war Bin 
soleher t~aehweis  de r  m e e h a n i s t i s c h e n  , , h I S g l i c h k e i t "  eines bisher 
nur ,,teleologisch" mSglich ersehienenen Gesehehens die gro~e Aufgabe. Den spe- 
ziellen l~achweis, da~ diese mOgliehe Art des Geschehens w i r k  1 i e h d i e st  a t  t- 

1) Als f u n k t i o n e 11 e S t r u k t u r babe ich eine der Funktion ganz oder doch in so hohem 
5~[al~e angepal~te Struktur bezeichnet, daI~ sie 1. die betreifende ]?unktion ersteren Falles 
mit dem :~IinimUm zweiten Falles fast mit  dem ~ in imum an Strukturmaterial (bei aktiv 
tiitigen Organen aueh mit dem l~inimum an Betriebsmate:rial) leistet; oder 2 ,  was beson- 
ders fiir die m i t m  e h r f a c h e r S i e h e r h e i t gebauten Knochen gilt, dab das auf- 
gewendete Stl~kturmaterial das ~ax imum oder fast das Maximum an Funktion leistet. 
Diese Bezeichnung besagt abet an sich nicht, dai] diese Struktur aueh d u r e h die gestal- 
tende Wirkung der Funktion oder des funktionellen Reizes entstanden sein miisse; eine 

y p i s c h e ,  also vererbte solche S t ruk iur  karm auch durch die verel"bten afunktionellen 
Faktoren der kausalen Gestaltungsperioden I mid II  hergestellt werden. 

Virchows Archly L pathol. Anat. B4. 209. Hft. 2. 1"2 
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f i n d e n d o sei, habc ich zugteich als weiterhin nStig bezeichet. Leider hat sich 
bisher niemand des Themas forschend angenommen. Sondern es sind nut theore- 
tische Betrachtungen angestellt worden; dies zum Teil yon Au*oren, die ebenso- 
wenig wie T h o m a in das Wesen meiner Theorie eingedrungen waren. 

Beziiglich der Argumentation, da~ Anpassungsgeschehen vorliege, sagte ich, 
fiir typische und atypische Falle geltend, 1883 1): 

, , J e  k o m p l i z i e r t e r  e i n e  d i e  , , f u n k t i o n e l l e n  L i n i e n  
x~T' ~oX-6v , d i e  L i n i e n  s ~ r k s t e r  B e a n s p r u c h u n g  u n d  L e i -  
s t u n g  d a r s t e l l e n d e  , , f u n k t i o n e l l e  S t r u k t u r "  i s t , u m  so 
g e r i n g e r  mul~ d i e  M S g l i c h k e i t  d e r  E n t s t e h u n g  d e r -  
s e l b e n  d u t c h  e i n  s e l b s t ~ n d i g e s ,  n i c h t  y o n  d e r  F u n k -  
t i o n  a b h ~ n g i g e s  B i l d u n g s -  o d e r  W a c h s t u m s g e s e t z ,  u m  
so  g r S l ] e r  d i e  W a h r s c h e i n l i c h k e i t  d e r  E n t s t e h u n g  n a e h  
u n s e r e m P r i n z i p e (d. h. der Gestaltung durch die ~itwirkung der Funktion, 
also dutch flmktionelle Anpassung) s e i n.'-' 

Bei den abnorm verheilten Knochenbrtichen und den Synostosen der Gelenk- 
enden handelt es sich nun aber nicht um typische solche Struktur, sondern 
um atypische und i n j e d e m b e s o n d e r s a r t i g e n F a 11 e um entsprechend 
a n d e r e,  abet dieselben allgemeinen funktionellen Charaktere tragende Struk- 
tur. Da ich in dem kompliziertesten bekannten Falle, dem der Kniegelenks- 
ankylose, am Modelle gezeigt babe, da]~ die entstandenen neuen Struktnren (es 
liegen bei der gesehilderten Kniegelenkssynostose aus zufhllig bei dem abnormen Ge- 
schehen eingetretenen bestimmenden Verh~ltnissen drei verschiedene Strukturen 
nebeneinander vor) den Richtungen st~rksten Druckes und Zuges entspreehen, 
wie es J. W o 1 f f vorher an einfacheren Strukturen dargetan hat, so mu~ ich ]ede 
an@re, d. h. afunktionelle Deutung, als ausgeschlossen abweisen. Ein anderes ist 
es, ob nun auch meine spezielle Ableitung der ,,Art der Vermittelung" dieser An- 
passung das Richtige trifit: 

T h o m a behauptet, das Schema meiner Umbildung eines s c h i e f zur 
k o n s t a n t e n D r u c k r i c h t u n g stehenden B~lkchens zur Richtung des 
Druckes dutch die Wirkung der Funktion w~'e ,, z w e i f e 11 o s u n r i c h t i g ,  
denn es finde zwar (wie ich angebe) erhebliche Druekwirkung auf Seite des spitzen 
Winkels statt, so dal~ hier in der Tat Anbildung erfolge; abet auf der anderen Seite 
am stumpfen Winkel mfi~ten erhebliche Z u g s p a n n u n g e n bestehen, so dal~ 
a u c h  d a  b e t r ~ c h t l i c h e  K n o c h e n a p p o s i t i o n e n  eintreten 
miissen, denn d a s  K n o e h e n g e w e b e  r e a g i e r t  a u f  D r u e k b e -  
l a s t u n g e n u n d Z u g b e l a s t u n g e n i n g e n a n g l e i c h e r W e i s e " .  

Sehen wir yon dieser letzteren, neuen Behauptung zun~chst ab. Ich babe an 
meinem Gummimodell d i r e k t  s i c h t b a r  g e m a e h t ,  dal~ die Bean- 

1) W. R o u x~ Beitrag zur Morphologie der funktionellen Anpassung. I. Struktur eines hoch- 
differenzierten bindegewebigen Organes (der Schwanzflosse des Delphin). Arch. f. Anat. 
u. Physiol. Anat, Abteil. 1883, S. 78. Auch in Ges. Abh. I; S. 463. 
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spruchung anf der Seite des spitzen Winkels, also, bei+,  v i e 1 s t ~ r k e r a i s 
a u f d e r a n d e r e n S e i t o bei ~ ,  i s t. Das ist um so mehr der Fall, je spitzer 
der Winkel ist, je gr~il~er also die Differenz beider Winkel ist. 

Die Ungleiehheit der Beansprnchung kann so gro~ sein, dab am Gummi- 
modell  auf der konkaven also spitzwinkligen Seite der oberttiiehliche Kreis zu 
einer sehr liinglichen Ellipse deformiert wird, wahrend an der Oberfl~che des 
stumpfen Winkels noeh keine Deformation sichtbar ist. Die Knochen selber 
werden hie so stark ddormiert, dal~ solehe Verandernng siehtbar wiirde; es sei denn, 
da~ der Knoehen brieht. Aber die entspreehende D i f f e r e.n z der Beanspruehungs- 
grS~en bolder Seiten ist gleiehwohl vorhandeIl; u n d e s  wird also au f  der einen 
Seite dureh den Druek Knoehenanbildung, auf der anderen Seite Resorption statt- 
finden. 

Die Sachlage ist so, da~ bei grol~er Winkeldifferenz und bei im Verhiiltnis zur 
Beanspruchungsgr6~e noch diinnen Biflkehen am stumpfen Winkel erhebliehe 
Z u g beanspruehnng stattfinden kann, wenn der Z u g p r o [ ]  mm Q u e r - 

J ,,111[ 
,,IL 71 

t l "  t I" t t  t t t  t t t r 

s e h n i t t  a u e h i m m e r  s c h w i ~ c h e r  i s t  a l s  d e r  D r u e k  a u f d e r  
a n d e r e n S e i t e. Wenn andererseits das Balkehen schon mehr der richtigen 
Riehtung geniihert ist, die Winkeldifferenz also klein ist, w e r d e n s o g a r 
b e i d e S e i t e n g e d r ii c k t. Also gibt es ein Ubergangsstadium, in dem die 
Beanspruehung auf der stumpfwinkligen Seite 5T u 11 ist, ehe sie vom Zug zum Druck 
tiberg'eht, ein Stadium, in dem also wegen ganz m a n g e 1 n d e r Beanspruchnng 
Resorption stattfindet. 

Alles dies ist  T h o 'ma  nieht bekannt und seine Einwendung ist daher 
unrichtig. Sind die genannten beiden Verhiiltnisse aber derartig, daI~ 
auf der stumpfwinkligen Seite schwaehe odor starke Z ugbeanspruehung 
eintritt, so wtirde (sofern wirklich reine Zugbeanspruchtmg Knoehen- 
anbitdung veranla~te) gleiehwohl das B~lkchen dutch die s t ii r k e r e Anlagerung 
yon Knochen auf der anderen Seite, ira ganzen betraehtet, etwas, abet nicht 
vollkommen umgeriehtet. So lange der Knochen in toto noch so schwaeh ist, 
da~ er auf beiden Seiten der einzelnen Balkehen Knoehen anbildet, wtirde also 
eine vo]lkommene Umrichtung nicht stattfinden. Da aber immer die spitzwinklige 

12" 
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Seite starker beansprueht wird, also starker anbildet, wird allm~hlieh wieder das 
Stadium eintreten, in welohem auf der anderen Seite nicht mehr angebildet wird; 
und weiterhin wird schliefllich doeh dutch die andauernde Anlagerung auf der 
spitzwinkligen Seite das weitere Stadium eintreten, in dem nur auf dieser Seite 
angebfldet, dadureh die stumpfwinklige 8eite direkt entlastet und die Knochen- 
substanz daher bier resorbiert wird. Das B~ilkchen wird also dutch diese ,, K o n - 
k u r r e n z  u m  d e n  f u n k t i o n e l l e n  R e i z "  soweit umgearbeitet, bis es 
g a n z in der konstanten Druckriehtung liegt, und bis auf beiden Seiten derselbe 
Winkel und dieselbe sogen. ,,Ausrundung"- hergestellt ist. Dann erst ist das 
G l e i c h g e w i  c h t  z w i s e h e n  d e r  k o n s t a n t  g e r i c h t e t e n  B e -  
a n s p r u c l a u n g  Yon  b e s t i m m t e r  , , m i t t l e r e r "  GrOl~e i n  d e r  
, , A n p a s s u n g s z e i t e i n h e i t "  und der G e s t a l t u n g h e r g e s t e l l t .  

Dasselbe Ergebnis ist auch o h n e d i r e k t e I n a k t i v i t ii t s a t r o p h i e 
mSglieh, sofern man annimmt, dal~ aller Knochen in gewisser Zeit der Atrophie 
verfi~llt, dal~ es einen p h y s i 0 1 o g i s e h e n  K n o c h e n s c h w u n d ,  also 
einen besonderen yon der Funktionierung unabhiingigen, also a f u n k - 
t i o n e l l e n ,  g e s t a l t e n d e n  K n o o h e n s t o f f w e e h s e l  gibt. 
Dann wird der Knochen an den stumpfwinkligen Seiten, naehdem er aus 
den unbekannten Grfinden aufgefressen oder gesehwunden ist, an diesen ent- 
lasteten Stellen nicht wieder angebildet. Das Biilkchen wird daher, aber wohl 
erst in viel liingerer Zeit, gleichfalls Iunktionell umgerichtet. Ira Kampf der 
Teile (1881, S. 114 und 118 oder Ges. Abh. I S. 282, 358, 434) babe ich zuniiohst 
auf d i e s e Weise, also ohne direkte Inaktivitiitsatrophie, die Bildung der funk- 
tionellen Knoehenstruktur abgeleitet, um nur mit dem Minimum an Annahmen 
zu arbeiten. Da mir aber doeh das Prinzip der wirkliehen Inaktiviti~tsatrophie 
der Knoehen sichergestellt zu sein schien, wie ieh dies auch anderw~ixts in derselben 
Schrift (S. 184; Ges. Abh. I, S. 351, 358) bereits vertrat, babe ieh dann bei der 
n~chsten Darstellung 1885, im ersten Beitrag zur Entwicklungsmechanik 1), die 
direkte I n a k t i v i t i~ t s a t r o p h i e in der oben angegebenen Weise bei der 
Ableitung verwertet. 

Es handelte sich zwar, wie erwi~hnt, damals zuniichst nut um den Iqachweis, 
dal~ eine,,meehanistisehe" Erkl/irung des wunderbaren, anseheinend te]eologisehen 
Anpassungsgesehehens fiberhaupt m 5 g 1 i e h ist. Ich babe abet nieht vers~umt, 
wiederbolt auszusprechen, dal~ noch dutch geeignete E~perimente und Unter- 
snehungen zu ermitteln ist, ob diese spezie]le Art meiner Ableitung auch die wirk- 
liehe ist. Leider fehlen wie fiberhaupt fiber dies ganze Gebiet der direkten An- 
passung bislang noeh die nOtigen ~ntersuehungen. Allein W. G e b h a r d t hat 
darauf geachtet und an einigen den stumpfwinkligen Seiten der B~]kchen ent- 
spreehenden Stellen osteoporotisehen Zustand beobaehtet. 

1) W. R o u x ,  Beitrag I zur Entw.-~{ech. des Embryo. Zur Orientierung iiber einige Probleme 
der embryonalen Entwieklung. Ztschr. f. Biolog. Bd. 21, h~iinchen, 1885, S. 495 oder Ges. 
Abh. I1, S. 221. 
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Es sei ferner erwiihnt, das T h o m a s B e h a u p t u n g ,  d a s K n o c h e n - 
g e w e b e  r e a g i e r e  a u f  r e i n e  D r u c k b e l a s t u n g e n  u n d  r e i n e  
Z u g b e 1 a s t u n g e n (sic[) i n g 1 e i c h e r W e i s e ,  keineswegs erwiesen ist. 
A n  der Oberfliiche des stumpfen Winkels finder bei gewisser Belastungsgriille 
wirklieh reiner Zug start, der aber, wie wir saheni' stets v i e 1 s e h w ii c h e r  pro 
O m m  ist als der Druek am spitzen Winkel ist, so dat3 T h o m a s Einspruch 
gegen meine Ableitung sehon aus diesem Grunde hinfiillig ist. Dal~ abet reiner 
Zug wirklich Knoehenbildung veranlassea kann, ist keineswegs erwiesen oder 
selbstverstiindlieh. 

Ieh babe vor 30 Jahren fast alle Siiugetierknoehen auf ihre Beanspruehung 
denkend durchgeprtift, darunter natfirlich aueh und zuerst den Obersehenkelhals 
des menschlieheu Femur, an dem T h o m a erkannt zu haben glaubt, dal~ das 
Knoehengewebe auf beide Beanspruehungsarten gl  e i e h  reagiert. Ieh dagegen 
bin zu dem Ergebnis gekommen, dal~ 1. a l l e r  S ~ i u g e t i e r k n o e h e n  
z e i t w e i 1 i g a u f D r u c k ,  an vielen Stellen autier auf Druek abweehselnd 
au  eh au  f Z u g  beanspruehf ~ird, dal3 es aber k e i n  e t y_pi s e h e K n o e h e n - 
s t e l l e  gibt, die hie auf Druek, die blo13 a u f  Z u g  b e a n s p r u o h t  w i r d .  

Selbst die Sehnenknoehen der V6gel, die tibrigens einen anderen Bau als die 
Siiuge+.ierknochea haben und tins hier nicht zu besehiiftigen haben, werden nieht 
rein auf Zug, sondern auch wie alle anderen g e z o g e n e n Knoehen aueh a u 
B i e g u n g naeh verschiedenen Riehtungen und d e s h a 1 b a u e h a u f D r u c k 
nach verschiedenen Seiten hin beansprucht. Die Beanspruchung dutch den 
)luskeldruek und -zug sehafft in Kombinatiou mit der Wirkung oder Sehwere 
in unseren Knoehen fiberaus versehiedene Beanspruchungen, sogar solehe, die be- 
wirkt, dal3 auch die sogen. Zugb~lkehen des Obersehenkelhalses zeitweilig auf 
Druck beansprueht werden, wie ieh besonders betont babe (Ges. Abh. I S. 760, 
745, 682). T h o m a ist das alles nieht bekanntl 

Es ist nunmehr an der Zeit T h o m a s T h e o r i e d e r H i s ~ o m e c h a n i k ,  
die naeh seiner Angabe o h u e  f u n k t i o n e l l e  A n p a s s u n g  im speziellen und 
iiberhaupt o h n e A n p a s s u n g a u s k o m m t ,  allmiihlieh niiher zu treten. 

T h o m a nimmt Gewebe an, welches, wie er sagt, so reagiert, dal~ es die yon 
mir als Anpassung bezeichnete Gestaltung yon selber, ohne Anpassungsgeschehen 
produziert. Das ware  in gewissem Sinne eine erhebliehe iJ~oerlegenheit fiber 
meine Theorie. Andererseits wiire es doeh ein wirklieh teleologiseh wirkendes 
Prinzip, wenn es bei Knoehenbriichen, die in irgend verschiedener Weise schief 
geheilt sind, immer die der neuen besonderen Beanspruchung entsprechende beste 
Struktur ohne ,,bestimmende" Mit wirkung dieser ,,besonderen" Beanspruehung aus - 
bildet. Dieser teleologisehe Charakter wiire ein 5Taehteil gegenfiber meiner Theorie, 
nach weleher blo13 S e 1 b s t g e s t a 1 t u n g der funktionellen Struktur des Organes 
dutch die bestimmende Wirkung der speziellen vorhandenen Funktionsweise selber, 
resp. dutch die dabei entstehenden funktionellen Reize vorliegt, wobei alles 
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niitige ,,Besondere" des Falles, rein meehanistisch ohne ein zweektatiges Agens 
sich selber hersteltt. 

Leider behandelt T h o m a diesen eklatantesten Fall direkter ,,Anpassung" 
im striktesten Sinne an neue Verh~ltnisse gar nicht, sondern er verweist bezfig- 
tich desselben auf seine Darstellung soleher Ableitungen in der,,Synostosenarbeit" 
(1907). In dieser Arbeit behandelt er Geschehen mit diesen Besonderheiten abet 
aueh nicht, sondern n o r m a 1 e s und wenig davon abweichendes Geschehen, yon 
dem es auch nach meiner oben dargelegten Auffassung noch zweifelhaft ist, ob 
resp. wie welt Anpassungsgeschehen vorliegt. Er  behandelt hier die ,, t y p i -  
s e h e  r e s p .  n o r m a l e "  K n o e h e n b i l d u n g  u n d  - g e s t a l t u n g ,  
will abet also diese Ableitung auch auf die sekundare Ausbildung der funktionellen 
Struktur bei geheilten Knochenbrtichen angewendet ~issen, was durchaus unzu- 
lassig ist. 

~Iit der ErSrterung der t y p i s c h e n  resp. n o r m a l e n  K n o c h e n -  
b i I d u n g und Gestaltung i m E m b r y o kommen wit zu einem ganz an- 
deren Gebiete. 

Ich habe 1879 und 1881 die MSgliehkeit, einen Tefl der in dieser Zeit des 
embryonalen Lebens und spi~ter noch entstehenden normalen Gestaltungen yon 
dem ftir die Ableitung der funktionellen Anpassung in neuen Yerhaltnissen von 
mir angenommenen g e s t a l t e n d e n  R e a k t i o n s v e r m O g e n  der  G e w e b e  
abgdeitet. T h o m a erklart jetzt, dal~ er ira Jahre 1907 ftir dieselben Gestal- 
tungen eine ohne die hmktione]le Anpassung auskommende Ableitung gegeben 
h~be. 

t t  i e r ,  woes  sieh nicht um direkte Zweckm~l~igkeit in n e u e n Verhiilt- 
nissen handelt, ist natiirlich der wirkliche Beweis der Entstehung der Gestaltungen 
dutch die Prinzipien der funktionellen Anpassung ohne entsprechende analytische 
Experimente oder ohne gleichwertige ,,N~turexperimente" in Form yon Mill 
bildungen nieh~ zu erbringen. Da mir diese nieht zu Gebote standen, mu~te ieh 
mich mit der apagogischen Beweismethode begniigen, die abet natiirlich den 
direkten Beweis nicht ganz zu ersetzen vermag. Doch ist T h o m a diese ganze 
Beweisfiihrung unbekannt, u n d e r  selber arbeitet bei seiner Ableitung derselben 
Gestultungen sogar ohne  j e d e n  B e w e i s v e r s u e h .  

Aul~erdem babe ieh damals auch bereits ein n i c h t f u n k t i o n e 11 b e - 
d i n g t e s  R e a k t i o n s p r i n z i p  e i n e s  G e w e b e s  verwendet, was 
T h o m a gleiehfalls nieht bekannt is~, obgleieh es sich um die Blutgef~l~e handelt, 
die er selber seit vielen Jahren bearbeitet hat. 

Wit werden im Naehstehenden erkennen, da~ T h o m a ,  wider sein eigenes 
Wissen, der ttauptsache nach m i f  f u n k t i o n e l l e r  A n p a s s u n g ,  anderen- 
teils mit meinen a f u n k t i o n e l l e n  G e s t a l t u n g s p r i n z i p i e n  ahn- 
lichen Reakiionsweisen der Gewebe arbeitet, ersteres in der Weise, da~ er yon der 
funktionellen Anpassung ohne jeden Beweisversueh einen vie1 welter gehenden 
Gebrauch machO, als ieh es ohne direkten Beweis fiir zuliissig erachtet habe. Er 
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dehnt sogar die funktionelle Ableitung weir in meine afunktionelle Periode I 
hinein aus. 

Ieh argumentierte damals folgendermal~en: Da die Ge~ebe des geborenen 
Si~ugetiers und Menschen die oben erwahnte Eigensehaft haben, zufolge deren sie 
dutch den funktionellen Reiz zum Wachstum und daher in neuen Verh~ltnissen 
zur Bfldung e i n e r  de r  V e r t e i l u n g  des Re i ze s  e n t s p r e c h e n d e n  Ge- 
s t a l t u n g  und  S t r u k t u r  veranlal~t werden, kann dies wohl a u e h  s c h o n  im 
E m b r y o  de r  F a l l  se in  und gestaltend wirken, sobald erst die Gewebe resp. 
Organe zu fungieren begonnen haben. Um dadurch aber die normalen Gestaltungen 
zu produzieren, ist es nStig, dal~ die Organe vorher schon ohne Funktion bis zu 
einem gewissen typisehen Grade, also durch andere direkt v e r e r b t e ,,deter- 
minierende" Bildungsfaktoren, dureh die , , m i n i m a l e n  D e t e r m i n a t i o n s -  
f a k t o r e n "  ausgebildet worden sind. Diese Periode bezeichnete ich oben als 
Periode I. Sie bestimmt bereits alle vererbten Gestaltungseigenttimlichkeiten, 
also die Klassen-, Gattungs-, Spezieseharaktere. Ich vertrat die MUgliehkeit, 
da~ viele normale Einzelgestaltungen des Embryo yon den gegebenen wenigea 
Determinationsfaktoren aus dutch die ~eehanismen der funktionellen Anpassung 
sieh selber herstellen kOnnen. Wenn dureh den Einflu~ des funktionellen Reizes 
oder dutch die Austibung der Funktion hier normale Gestaltnngen entstehen, so 
stellt das d i r e k t e ,  f u n k t i o n e t l e  S e l b s t g e s t a l t u n g  des ~ o r m a l e n  
dar. Und man kann die Gestaltungen durchaus als der f u n k t i o n e 11 e n 
A n p a s s u n g  zugeh6rig bezeichnen, denn sie entstanden d u t c h  die 
Funktion, und die betreffenden fungierenden Gebilde werden dutch die gestalten- 
den Wirkungen dieser ersten Funktionierung weiter ausgestaltet und dadureh zu- 
gleich zu weiterer Funktionierung geeigneter, es liegt also ,,Anpassung an die 
Funktion durch Ausiibung derselben '~' vor, was eben Iunktionelle Anpassung ist. 

Ich erlaube mir, das vorstehend Angedeutete dutch eine Reihe yon Zi~aten 
zu belegen-: 

An meine Doktordissertation fiber die hlimodynamischen Gesetze der Blut- 
gdiiltverzweigungen (1878) schlol] ich bereits 1879 eine t h e o r e t i s e h e A b - 
1 e i t u n g der in ersterer aufgdundenen vielen versehiedenen Gestaltungen an 
und l e i t e t e  s i e  a l s  g e s t a l t e n d e  R e a k t i o n e n  y o n  w e n i g e n  
a n g e n o m m e n e n  G e w e b s q u a l i t ~ t e n  ab. Diese Reaktionen er- 
folgen tells auf den funktionellen Reiz, gesehehen also als fnnktionelle Anpassungen; 
anderenteils warenes andere a f u n k t i o n e l 1 e R e a k t i o n e n, und die daraus 
hervorgehenden Gestaltungen sind also nicht als funktionelle Anpassungen zu 
bezeichnen. Zugleich war in dieser Schrift des Jahres 1879 bereits meine Theorie 
des ,,ztichtenden Kampfes tier Teile" und der ,,lunktionellen Anpassung" im Kerne 
dargelegt, die dann zwei Jahre spi~ter, ausftihrlieh bearbeitet als die Sehrift: ,,Der 
Kampf tier Teile +', erschien. 

Ich sagte (Ges. Abh. I, S. 100): ,,Ich halte es aueh fiir lohnend, in iihnlicher 
Weise, wie man die physiologisehen und die pathologisch-anatomischen und the- 
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mischen R e a k t i o n e n des Organismus untersucht, so auch das ~ormale mor- 
phologische Geschehen als Ausdruck ,,spezi/ischer" gestaltender Reaktionsweisen 
au/zu]assen; um alsdann die Vielheit (NB. gestaltenclen Einzel-)Geschehens au/ 
eine Minderheit yon Ursachen und yon Reaktionsweisen zuriickzu[i~hren." 

Dies war ein P r o g r a m m ,  das in derselben Schrift bereits mt speziellen 
Iiir die Blutgef~il~e, in der niiehsten (1881) fiber den ,,Kampf der Teile" im prin- 
zipiellen ffir viele Organe ausgearbeitet and dann in den Spezialarbeiten ffir das 
komplizierteste bindegewebige Organ, die Sehwanzflosse des Dolphin (1883), 
ffir die Anpassung der Li~nge und Dicke der Muskeln (1883) and ffir die Anpassungen 
der Knochen (1885) durehgeffihrt ~urde. Im letzteren Jahre ersehien auch der 
e r s t e  B e i t r a g z u r  , , E n t w i e k l u n g s m e c h a n i k "  d e s  E m b r y o ,  
weleher die allgemeine Einleitung tiber das Wesen derselben and Orientierungs- 
versuche fiber die Art der vorliegenden Probleme enthielt. Darin war zugleich 
eine Weiterffihrung der kausalen Ableitung normaler embryonaler Gestaltungen 
zumal der Knoehen enthalten. Alle diese Arbeiten der Jahre 1878--1885 bilden 
zusammen ein Ganzes; jede spi~tere yon ihnen ftihrt das in den frtiheren Dar- 

gelegte ~eiter aus. 

Aus ihnen seien nun einige der Hauptgedanken hier reproduziert. Wir be- 
ginnen mit den zuerst behandelten Blutgefi~en (Ges. Abh. I, S. 96): 

,,Aus der Annahme einer derartige~l s p e z i f i s c h e n  g e s t a l t e n d e n  R e a k t i o n  
des betreffenden Gewebes, daft im allgemeinen ,:b 1 o It d e r B 1 u t s p a n n u ng" W i d e r - 
s ~a nd  g e l e i s ~ e t  [alsodemBlutstol~mSg]ichstausgewichen]~)wird , I o l g t  a b e r  o h n e  
w e i ~ e r e s  d ie  h y d r o d y n a m i s c h e  G e s t a l t u l l g  de r  Gef i iBe ,  da allein bei 
dieser der Drtlck an allen S~ellen desselbei1 Querschnittes der gleiche ist, and die Teile blol~ die 
Spannui~g der Flfissigkeit auszuhal~ell haben; es ergibt sich daraus, dab der Querschnitt bei 
g e r a d e m Verlaufe der Gef~LBe r u n d ist, dal3 der Ursprung in der Stammachsen-Radialebene 
erfolg~ und die Oest~al~ des  f r e i e n  A s ~ u r s p r u l t g e s  hat;. N a c h  d i e s o r  A n -  
n a h m e  b e d a r I  d a n n  n i c h t  m e h r  d ie  h y d r o d y n a m i s c h e  G e s t a l t u n g ,  
s o n d e r n  im G e g e n t e i l  j e d e  , , A b w e i c h u n g "  ye l l  d e r s e l b e n  e i l l e r  b e -  
s o n d e r e n E r k 1 ~t r u n g ;delm jede Abweichung gibt Anlaf zu eillem Fliissigkeits s t o 1~, 
gegen welchen dutch besondere Kri~fte tortw~hrend Widerstand geleistet werden mull" ,,Solche 
besonderen Ursachen mfissen also vorhanden sein und gesucht werden fiix die Biegung der Gei~Be 
ulld iiir den Abgang yon ~sten unter nicht hydrodynamischem Ursprungswillkel." 

Diese Abweichungen yon den hi~modynamischen Gestaltungen veranlassen- 
den Ursachen bestehen in vererbten, naeh a u g  e n veto Gefi~$ liegemen Faktoren, 
welehe diese Abweichung erzwingen, so z. B. die Faktoren, ~elehe die Wachs- 
tumsversehiebung der Organe gegeneinander bewirken. Wenn so etwas stark 
genug geschieht, so k a n n die Gefi~i3wand bei diesen gegebenen Verhi~ltnissen 
nieht so wachsen, da$ sie nicht gestol~en wird, sic m u $ den Stol~ also aushalten 
(verfettet da auch hi~ufig). Diese im Jahre 1879 yon mir aufgestellte gewebliehe, 
an sich wunderbare Reaktionsqualiti~t gestattet also unendlich viele zweckma$ige 

~). Die i~l eckige Klammenl [ ] gesetzten Teile sind Zusiitze, die 1895 gelegeIltlictl tier 
Abfassung meiner Gesammelten Abhandlungen gemaeh% Wllrden, soweit sie nicht; dutch 
den Zusal~z '12 als rezen~ bezeichnet sind. 



1 8 5  

E i n z e l g e s t a l t u n g e n  m e c h a n i s c h  u n d o  h n e f u n k t i o n e i 1 e n R e i z a b z u - 

i e i t e n ,  i s t  also e in  so lches  a f u n k t i o n e l l e s  G e s t a l t u n g s -  

p r i n z i p ,  wie  es T h o m a m i r  a b s p r i c h t  a n d  wie e r e s  se lbe r  v ie le  J a h r e  

u p i i t e r  n e u  e inge f i i h r t  zu  h a b e n  a n g i b t .  
,,Die vorhartdene Anpassungsfihigkeit selber wurde als eine w e i t e r e r E r k 1 i r u n g 

b e d i i r  f t i g e ,  spezifisehe gestaltende Reaktion der betrefienden Gewebe des Organismus 
gegen den Blutdruck aufgefal~t:" (Ges. Abh.  1, S. 101.) Iln-e Entstehung geh5rt der Periode I an. 

In der Schrfft fiber den Kampf der Teile (1881) wurde auf das Erwihnte  bezfiglich gei~ul]ert 

(Ges. Abh. I, S. 346): 
,,Wit bat ten (NB. im Kapitel II)  Veraalassung zu der Almahme erhalten, dab auch z u r 

g e g e n w i ~ r t i g e n  f o r m a l e n  A u s b i l d u n g  i m  e m b r y o n a l e n  u n d  p o s t -  
e m b r y o n a l e n L e b e n d e r , , i u n k t i o n e l l e  R e i z " i f i r v i e l e T e i l e , b e s o n -  
d e r s  i f i r  d i e  S t f i t z o r g a n e  u n e n t b e h r l i e h  i s t .  Abet daraus erhalten wit 
k e i n e n  A n h a l t e p u n k t  z u r  B e u r t e i l u n g d a r i i b e r ,  obbe ide rgegenwi i r t igen  
embryonalen Entwieklung die embryonale Selbstindigkeit der Teile [NB. der Periode I] ,yon  
selber" aufhSrt, weft dureh Vererbung die Phylogenese in tier Ontogenese yon selber sieh 
wiederholt, odor ob dieses AuihSren der se]bsti~ndigen Erhaltungsf~thigkeit der Tefle aueh im 
Embryo erst , ,dutch" die Einwirkung der iunktionellen Reize bedingt ist". Ferner (Ges. 
Abh. I, S. 349): 

,,Die Zeit, zu we]eher fiir lodes Gewebe und in iedem Organ die Periode des ,,embryonalen" 
Lebens ~Periode I]  auihSrt und die des ,, R e i z 1 e b e n s "  begimit, ist wahrseheinlich flit ~eden 
Toil verschieden. Wit  zeigten, daB die G e f i B e ,  d i e  K n o e h e n u n d  d i e  B i n d e g e -  
w e b s b i l d u n g e n  i h r e  n o r m a l e  G e s t a l t  w a h r s e h e i n l i e h  f i b e r h a u p t  
n i c h t  g a n z , , s e l b s t i ~ n d i g " i m E m b r y o  a u s b i l d e n .  U n d z w a x i s t  diese A b -  
h i~ n g i  g k  e i t  wahrseheinlich n i  e h t b 1 o B e i  n e ,, m o r p h o 1 o g i  s c h e  ", indem irgend 
ein morphologischer [d. h. neugestaltender] Zusammenhang zwischen der Ausbil4ung des Mus- 
kels und seiner Faszie besteht, s o n d e r n e i n e ,, f u n k t i o n e 11 e " in der Weise, dab die 
, , d y n a m i s c h e  O r d n u n g  '~ d e s  F a s e r v e r l a u f s  d e r  F a s z i e  sich , , d u t c h "  
d i e  e m b r y o n a l e  F u n k t i o n  der Muskeln ausbildet. Das G l e i c h e  gi l t~  y o n  d e n  
B 1 u t g e f i 1] e n (s. S. 326), welehe wohl neben dem Iterzen am frfihesten yon allen Teilen ihr 
Reizleben beginnen. Danaoh iolgen vielleicht die billdegewebigen Biktungen, abet wohl in den 
versehiedenen Organen zu versehiedener Zeit. Das Allgemeine ist, dal] d i e ] e n i g e n 0 r g a n e ,  
w e l c h e  s c h o n  i m  E m b r y o  i h r e  s p e z i f i s e h e  F u n k t i o n  v e r s e h e n ,  
a u e h  s e h o n  i m  E m b r y o  [NB. funktionelles] R e i z l e b e n  f i i h r e n  w e r d e n ,  
nach dem Marie dieser Funktion." 

Die typisehe f u n k t i o n e 11 e Z e r ~ i 11 u n g s s t r u k t u r der Darmmuskulatur,  der 
Blutgei~Be, des Trommelfells usw. veran]al3te mieh zu folgender .KuBerung (1881, Ges. Abh. 1, 
'S. 359), fiber den Anteil der funktionellen Anpassung an der lJhylogenetischen vielleieht aueh 
~mtogenetisohen Ausbildung derselben: 

,,Die Tatsaehe des Vorkommens dieser R e d u z i e r u n g i n v i e 1 e n R i c h t u n g e n 
s t a t t f i n d e ~ a d e r  W i r k u n g e n  a u f  d i e  a m , , s t i ~ r k s t e n " i n A n s p r u c h  g e -  
n o m m e n e n K o m p o n e n t e n ,  diese hSehst zweekmiBige Zerlegung, welche wiederum 
etwas yon selber ausgebildet zeigt, was die angewandte Physik [Teehnik] erst seit re]ativ kurzer 
Zeit erkannt und dargestellt hat, halte ieh fiir eines der wiehtigsten und unumst5Bliehsten Be- 
weismittel fiir die yon mir aufgestellte R e i z h y p o t h e s e und babe sie daher oben in dieser 
Weise verwendet. Die Beweiskrafib liegt darin, dab die beziig]iehen B i 1 d u n g e n i m S p e - 
z i e l l e n  u n e n d l i e h  v i e l g e s t a l t i g  s i n d  und trotzdem d u t c h  d i e  a u i g e -  
s t e 11 t e e i n e t t  y p o t h e s e ihre vollkommenste Erkli~rung finden." 

,, W i e v i e 1 G e n e r a t i o n e n abet zur Ausbildung einer so vollkommenen Reduktion 
auf zwei Komponenten nStig gewesen sind, kann natfirlieh erst beurteilt werden, wenn wir durch 
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Beobachtungen in neuen, pathologischen Verhiiltnissen festgestellt haben, wie grofl die i n d i -  
v i d u e 11 e A n p a s s u i1 g s b r e i t e in dieser Beziehung, und wie gro$ die Vererbung der- 
selben ist." 

~Jber die  E n t s t e h u n g  der  v e r s c h i e d e n e n  B i n d e -  u n d  S t i i t z -  

s u b s t a n z e n  u n d  d e r  a u s  i h n e n  g e b i l d e t e n  O r g a n e  habe  ich 

mich  im J a h r e  1885 i m  ers ten  B e i t r a g  zur  E n t w i c k l u n g s m e c h a n i k  (S. 499, Ges,  

Abh.  I I ,  S. 2 2 7 - - 2 3 2 )  noch  e twas  ausf t ih r l i cher  geauSer t ,  als es schon 1881 i ra  

, , K a m p f  der  Te i le ' ;  (176 odor Ges. Abh.  I,  S. 343) g e s c h e h e n  war .  Z u n a e h s t  ~ u r d e ,  

wie t i be rhaup t  in der  ganzen  Dar legung ,  das  p h y 1 o g e n e t i s c h e ,  G e w e b s - 

q u a I i t ii t e n z fi c h t e n d e Gesehehen  e rSr t e r t  u n d  d a n n  eine V e r m u t n n g  

t iber  den  der  P e r i o d e  I der  On togenese  zugeh( i r igen A n t e i l  v e r e r b t e r  G e s t a l t u n g s -  

p o t e n z e n  geauSe r t  und  da rau f  die w e i t g e h e n d e  t h e o r e t i s c h e ,, ~ 5 g 1 i c h - 

k e i t " der  A b l e i t u n g  tier Ges t a l t  u n d  S t r u k t u r  der  n o r m a 1 e n e m b r y o - 

n a 1 e n S k e 1 e t t e i 1 e y o n  der  g e s t a l t e n d e n  W i r k u n g  der  f u n k t i o n e 11 e n 

R e i z e da rge l eg t ;  sehliei~lich wurde  a b e t  auf  G r u n d  besondere r  B e o b a c h t u n g s -  

t a t s a e h e n  d e r w i r k 1 i e h e A n t e i ] de ra r t ige r  n o r m a l e r  Ges t a l t -  u n d  S t r u k t u r -  

b i l dung  sehr  we l t  e ingesehr i inkt .  

Ges. Abh. II, S. 227: 
Es ,,kfnnten [biB. im Embryo bei v e r m i s c h t e m ~ u t t e r g e w e b e s.u. '12. ] an Stellen, 

wo iifters Zug einwirkt, yon verschiedenen daselbst befindlichen Ze]len vielleicht blo/] solche 
sich zu erhalten vermSgen, welche sich durch Bi]dung z u g f e s t e r Substanz, also f a s e r i g e n 
B i n d e g e w e b e s ,  gegen diese Einwirkung zu schiitzen vermSgen; w~hrend da, wo neben 
Druck und Zug auch starke Verschiebung der Substanzschichten gegen einander (Abscherung) 
stattfindet, blo~ Zellen iibrig bleiben, welche dutch Bildung yon K n o r p e 1 g r u n d s u b s t a n z 
als des geeignetsten ~ittels,  sich dagegen goniigend zu schiitzen imstande sind. Noch empfind- 
lichere Zellen kSnnen sich durch Bildung starrer/n~erzellularsubstanz, yon K n o c h e n g r u n d - 
s u b s t a n z l~uhe verschaffen, abet nur ~n 8tellen, wo sich bereits die ffir die Bildung dieser 
Subst~nz nS~igen Vorbedingungen: ein gewisser S c h u t z v o r A b s c h e r u n g bei Wirkung 
reinen Dmckes oder des Wechsels yon reinem Dmck und Zug vorfinden. '~ [Zu diesem Schutz 
vor Abscherung ist ziemliche R u h i g s t e 11 u n g der Gegend, d. h. Schutz vor grS~eren Defor- 
mationen, nS[ig, wie er in der Umgebung verkalkten Knorpels odor an der Oberfl~che der lmorpe- 
ligen Diaphysen sich finder; auch die Bildung faserigen Bindegewebes, welche ein Vorliiufer des 
geflechtar~igen Knochengewebes ist, client in dieser Weise '95'~]. 

, , S o k S n n t e a n S t e l l e n v e r m i s c h t e n ~ u t t e r g e w e b e s d o c h  eindurchaus ['95] 
gleichartig differenziertes Gewebe entstehen; und dasselbe wih'de sich nach der Theorie yon der 
funktionellen Anpassnng zfigleich zu der zweckm~iBigsten, dab hei$~ der L o k a 1 i s a t i o n 
d i e s e r B e a n s p r u o h u n g  v o l l k o m m e n  e n ~ s p r e c h e n d e n G e s t a l ~  f o r m e n ;  
denn d i e  E n t s t e h u n g s b e d i n g u n g  d e s  G e w e b e s  w i i r d e  d i e  s p e z i f i s c h e  
E i n w i r k u n g  s e i n ,  w e l o h e r  W i d e r s t a n d  zu l e i s t e n  z u g l e i c h  d i e  s p e z i -  
f i s c h e  F u n k t i o n  d i e s e r  G e w e b e  i s  t ."  

,,D i e [NB. on~ogenetische '12] 0 s s i f i k a t i o n s w e i s e der knorpelig pr~formierten 
S k e 1 e t ~ e i 1 e schein~ manchen Fingerzeig nach dieser Richtung bin zu geben: einmal dadurch, 
dal~ die Kuochenbfldung ~ m ~I i t t e 1 s t i i  c k der l~nglichen Skeletteile und zwar als ein 
p e r i p h e r e r ~ a n t e l ,  somit an der Stelle geringster Abscherung [I~B. und zugleich 
stiirksten Druckes und Zuges] bei Biegung des Skeletteiles, beginnt ( D i a p h y s e ), und 
zweitens, da~ ~n den Gelenkenden die O s s i f i k a t i o n  m i t t e n  i m  I n n e r e n  d e s  
K n o r p e I s t i i  c k e s ,  also wiederum an der Stelle geringster Abscherung vor sioh geht 
( E p i p h y s  e)" .  
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,,Ferner seheint auch die ,, G~ ii t] e d ex E p i p h y s e n "  in einem bestimmten Verh~lt- 
his zur Wirkungssph~re der an den Ge]e~:en bei alex Bewegang entstehenden Abs~h~nmg ~a 
stehen 1). Da je naeh der Exkursionsgr51ie des Gelenkes, naeh der Form und Dicke des Skelet- 
teiles und naeh der mittleren GrS~e der Druekbelastung bei der Bewegung des Gelenkes ein mehr 
oder weniger grol~es Stfick des Knoehenendes yon den Abseherungskr~iften erfaBt und gegen 
das in eine' Knoehenschale gehfillte ,,~ittelstiiek", die Diaphyse, verschoben wird, [riehtiger 
zu versehieben tendiert wird '12] so erklart sieh, dal~ z. B. am Kniegelenk dicke, am Ellen, 
bogengelenk dfinne Epiphysen sich finden, und dat~ die Epiphysen der Pfanuen niedriger sind 
Ms die der GelenkkSpfe. Ebenso wiirde es verst~ndlieh sein, dat~ mit dem Waehstum des 
Epiphysenkernes die ,, G e g e n a b s c h e r u n g " gegen die Diaphyse bin sieh immer 
mehr au~ eine dfinne Schichb konzentriert; und dal] natiirlieh aueh von beiden Abseherungs- 
fl~chen jeder Epiphyse das s t a r k s ~ e W a e h s t u m an derjenigen y o n  ihnen stattfindet, 
welehe yon zwei Seiten her Nahrung bezieht, also a n d e m i n t e r m e d i ~t r e n E p i p h y s e n- 
k n o r p e 1, nicht am Gelenkknorpel," 

,,Ebenso l~]t sich die , , C T e s t a l t  u n d  L o k a l i s a t i o n  ~; der meisten , , A p o -  
p h y s e n " (so z. B. am Beeken, am Schulterblatt, an den Wirbeln) diesem fiir die Epiphysen 
erSrterten Gesichtspunkte unterorduen; die intermediaren Epiphysen und Apophysenlinien wiir- 
den die Lokalisationsstellen der st~rksten Abseherang, also diejenigen Stellen bezeiehnen, wo 
infolge der Befestigung der ~fuskeln und ihrer Wirkung all dem Skeletteil die stiirks~en Verschie- 
bungen paralleler Subs~anzschiehten gegen einander Dnd NB. gegen die Diaphyse] stat~finden. 
D a A b s e h e r u n g  d e r  s p e z i f i s e h e  T i i t i g k e i r  t i e r  C h o n d r o b l a s t e n  
sehl wiirde, so verstfinde es sich yon selber, dal~ an diesen Stellen das st~rkste Knorpelwaehs~um 
stattfande. Ferner erkli~rt sich bei unserer Annahme der Umstand, dal~ auch die kurzen Knorpel, 
sowie die Enchondrome und die Ekehondrosen y o n  i n n e n  aus verkalken and ossifizieren." 

,,Es leuehtet ohne wei~eres ein, d ~  diese Ablei~ung der Bildung der Skeletteile e b e n s o 
z u l i ~ s s i g  i s t ,  w e n n  d i e  s p e z i f i s e h e n  B i n d e s u b s t a n z e n  n i c h ~  d u t c h  
A u s l e s e  a u s  v e r s c h i e d e n e n  v e r m e n g t e n  B l a s * e m e n  entstanden, s o n -  
d e r n  w e n n  d i e s e l b e n  a u s  e i n e m  g e m e i n s a m e n  U r b l a s ~ e m  h e r v o r -  
g e g a n g e n  s i n d ,  welches sehon durchweg die [spii*er yon mir als m e h r f a c h e  
R e s e k t i o n s f S o h i g k e i t ,  bezw. e l e k t i v e  Aus lSsungs f i i h igke i t  bezeichnete '12tEigen- 
sehaft mitbrachte [Periode I], auf die geschilder~en spezifischen Einwirkungen bin diese 
spezifisehen Gewebe hervorgehen zu lassen; und da~ es dafitr aueh unwesentlieh ist, ob die 
spezifisehe In~erzellula~'substanz yon den Zellen ausgebilde~ wird oder direkt in der Interzellu- 
larsubs~anz des Urblastems infolge des Reizes sieh bildet. Aueh die notwendige Reihenfolge 
des ,,Auftretens der Bindesubs~anzen" bleibt dabei dieselbe. '~ 

, , E i n  n o e h  h a l b  f t i i s s i g e s  G e w e b e  k a n n  w e d e r  r e i n  a u f  Z u g  
n o c h  r e i n  a u f  D r u e k  i n  A n s p r u e h  g e n o m m e n  werden; dean die weiche 
Substanz wird bei den Einwirkungen naehgeben, and es wird starke Versehiebung benaehbar~er 
Subs*anzsehieh~en gegeneinander, A b s c h e r u n g ,  eintre*en. Jede Einwirkung wird sich 
dabei in unendlieh viele Beanspruchungsriehtungen zerlegen. :Es mu~ daher [in der Phylogenese 
undev ,  aueh in tier Ontogenese] b e i Z u g e i n w i r k u n g  z u n i ~ e h s t  ein f a s e r i g e s  Ge- 
webe mit v e r w i r ~ t e n F a s e r n in dem weiehen Grundgewebe entstehen; und nut bei yon 
Anfang an immer derselben [NB. also dureh vererbte Gestaltungen determinierten] Zugriehtung 
nnd sehon geeigne~erer Besehaffe~eit des Urblas~emes zur ~aserigen Bindegewebsbildung konnte 
[aueh ontogenetisch] ~'elativ ~riih ein rein in der direkten Zugiehtung als in der Richtung st~rkster 
Beanspruehung gelegenes spezifisehes Gewebe sieh bilden." 

,Ebenso entsteht bei D r u c k a u i e i n w e i e h e s G e w e b e zugleich starke Abseherung, 
also ist die Bedingung fiir K n o ~ p e 1 gegeben." 

1) Diese Absehel~ng bezeiehnet dagegen T h o m a als unwirksam klein, 
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,iErst nach des Knorpels geniigender Ausbildung kann, infolge der ungleiehen Lokalisatioa 
der Abscherung, an den oben (S. 228) eharak~erisierten Stellen der Verringerung der Abseherung, 
z u n a c h s t d i e , , K n o r p e l v e r k a l k u n g " ,  dann die , , g e f l e c h t a r t i g e  K n o e h e n -  
b i 1 d u n g "  und naeh dadureh hergestellter noch grSSerer R u h e und dadureh bedingter R e i n - 
h e i r  d e r  Z u g -  u n d  D r u c k b e a n s p r u c h u n g  die B i l d u n g  , , l a m e l l S s e n  
K n o c h e n s " einsetzen und letztere d a m  sukzessive welter schreiten, indem dutch die vor- 
handene Knochenlage immer eine n a e h s t e  N a e h b a r s c h i e h t  , , r u h i g  g e s t e l l t "  
wird; und dies so lange, bis endlieh die Stellen starkster Abseherung neben den intermediaren 
Epiphysensehiehten erreieht werden und damir die Mfgliebkeit der Funktionsberaubung des 
Knorpels dureh den Knoehen vorl~ufig [bis dieser Knorpel von selber vererbter Weise] alters- 

-sehwaeh wird] ihr Ende erreicht." Ferner S. 231: 
,,Trotz der Ubereinstimmung der so abgebildeten Pr~dile~ionsstellen mi~ den wirklichen 

Anfangsstellen tier Kngehenbildung Jim Embryo ] und ~rotz des Umstandes, da~ die Bindesubstanz- 
bildung im Embryo den yon uns als notwendig vorgezeichneten Weg in der Tat einh~lt, s p r e e h e n 
d o c h  s e h r g e  w i c h t i g e  T a t s a e h e n  g e g e n  d i e  [~B. w e i t  z u r f i e k r e i c h e n d e  
!12] G f i l t i g k e i t  u n s e r e r  A b l e i t u n g  f f i r ,  d i e , , e m b r y o n a l e "  [also ontogene- 
tische '12] E n t w i c k 1 u ng .  So einmal das Vorkommen ziemlich wohlgebildeter Phalangen in 
solchen sechsten Fingern, welche bloB dutch Haut,  Nerven und Gefiil~e mit der Hand verbunden 
sind (und ieh mSehte nieht wagen, ohne besondere Untersuchungen anzunehmen, da$ an diesen 
Stellen yon den Muskeln kommende Sehnen erst nachtriiglich gesehwunden seien); ferner das 
Vork0mmen yon z i e m l i c h  w o h l g e f o r m t e n  K n o r p e l n ,  K n o e h e n  u n d  S e h -  
n e n i n m u s k e l l o s e n E x t r e m i t i ~ t e n ( A l l e s s a n d r i n i , E . H .  W e b e r ) , s o w i e  
in Epignathis, i n S a k r a 1 t e r a t o m e n ,  in A m o r p h i s ,  ferner die Bildung der Reit- 
und Exerzierknoehen, sowie die ~yositis interstitialis ossifieans progressiva und besonders die 
Ossifika~ion der Vogelsehnen. E i g e n s  d a r a u f  g e r i e h t e t e  U n t e r s u c h u n g e n  
w e r d e n  e r s t  d i e  E n t s e h e i d u n g  f i b e r  d e n  w a h r e n  W e f t  d i e s e r  E i n -  
w e n d u n g e n z u b r i n g e n h a b e n ; dabei wird sich aueh zeigen, ob in diesen ,,selbs~iindig" 
[das soil hei$en ohne funktionelle Reize, also in Periode I ' I2]  entstehenden Skeletteilen die Gewebe 
vollkommen normal  gesondert sind, oder ob sich vielleicht atypisehe Gewebsvermischungen in 
ihnen besonders hiiufig vorfinden." 

,,Es seheint, was G e g e n b a u r beziiglieh der Entstehung der G e 1 e n k e bemerkt, a 11 - 
g e m e i n e r e  G e l t u n g  z a  h a b e n ;  n~imileh da$ i n  d e r  , , e m b r y o n a l e n "  E n t -  
w i e k l u n g T e i l e , , s e l b s t ~ n d i g "  a n g e l e g t u n d b i s z u e i n e m f u n k t i o n s -  
f / i h l g e n  G r a d e  a u s g e b i l d e t  w e r d e n ;  welche , p h y l o g e n e t i s e h "  d u t c h  
f u n k t i o n e 11 e A n p a s s u n g (sowie Kampf der Teile oder andere Ursaehen) ausgebildet 
worden sind." [Diese a- und pr~funk~ionellen Gestaltungen repr~sentieren die Periode]:,I2.] 

Seite 232: ,,Es s e h e i n e n  die f u n k t i o n e l l e n  R e i z e  b l o B  n o e h  f f i r  d e n  
R e s t d e r [NB. embryonalen] E n t w i e k 1 u n g der in das eigentliehe ,,funktionelle Leben" 
selber f~]It, ,, n o t w e n d i g " z u s e i n ,  wie ieh das sehon bei friiherer Gelegenhei~ ausfiitn'- 
lieher erSrtert habe." [Weshalb eben die Periode I so welt ausgedehnt wurde '12.] 

,,Unsere Ableitung fiber die En~stehung der verschiedenen Bindesubsfanzen und-die Ge- 
staltung aus ihnen kann danach nut  m e h r  , , p h y l o g e n e t i s e h e "  B e d e u t u n g  b e -  
a n s p r u e h e n  und weiterhin vielleieht f f i r  d a s  e i g e n t l i e h e  , , f u n k ~ i o n e l l e  
L e b e n "  d e s I n d i v i d u u m s ,  sowie flit die Keilung der Knochenb r t ic  h e den Zusam- 
menhang d er Entwieklungsvorg~nge bezeichnen; w~hrend dagegen die P e r i o d e d e r ,, e r s t e n 
A n  l a g  e " und der ihr folgenden weiteren Ausbildung der Organe [sogen. Periode I]  yon 
, , s e l b s t ~ n d i g e n " ,  d .h .  d e n  s i e h  d i f f e r e n z i e r e n d e n T e i l e n  s e l b e r  i n n e -  
w o h n e n d e n [also auch afunktionellen '12] B i I d u n g s e n e r g i e n beherrseh~ is~, die 
wohl nu t  in den allgemeinen Zfigen die yon uns eharakterisierten [dutch funk~ionellen Einflu$ 
gestalte~en '12] Bildungen naehahmen, und i n d e n P e i n h e i t e n : in den Riehtungen tier Balk- 
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chen der ,, W a c h s t u m s a r c h i t e k ~ u r ", in der Gestalt der Epiphysenlh~ien usw. m a n n i g- 
f a o h e  A b w e i e h u n g e n  e r k e n n e n  l a s s e n .  F u r  d i e s e  P o r i o d e  [I] h a t  
v i e l l e i c h t  die A u f f a s s u n g K a s s o w i t z ' v o n d e r B e s t i m m u n g d e r G e s t a l t  
u n d S t r u k t u r  de r K n o e h e n  d u t c h  das  G e f ~ s y s ~ e m  eine g e w i s s e G i l l -  
t i g k e i t "  (Ges. Abh. II, S. 227 232). 

Es fehlen leider immer noch, yon der nachstehend besproehenen Gelenk- 
entstehung abgesehen, diese damals 1885 bereits als n(itig bezeichne~en Spezial- 

untersuchungen, welche uns sichere Urteile fiber den Anteil der Periode I und fiber 

die Zeit des Beginnes der funktionell vermittelten, also der funktionellen An- 

passung zugehSrigen normalen Gestaltung der versehiedenen Organe gestatten. 

T h o m a  dagegenbehaupte t ,  dal~ er d i e s e s  f u n k t i o n e l l e  G e s t a l -  
t u n g s p r i n z i p ,  das er NB. nieht als der funktionellen Anpassung 

zugehSrig erkannt hat, neu aufgestellt habe und nimmt ohne jeden Beweisversueh 
und ohne Kenntnisse der Bedeutung der Periode I als sicher an, dal] diese funk- 
tionell bedingte Gestaltung w e i t ,  b i s vor den Beginn der Organanlagen in das 

Embryona l leben  zurfickreicht, sogar so welt, dal~ er die a f u n k t i o n e 11 e 

P e r i o d e  I ~ l s  u n n S t i g  a b w e i s t .  Wodurch sollen d a n n a b e r  die spe- 
zifisehen Klassen-, Gattungs-, Speziescharaktere bestimmt werden, wenn nieht 
wenigstens die hStigen m i n i m a l e n  D e t e r m i n a t i o n s f a k t o r e n  

meiner Distinktion vererbt werden, seien diese nun neoevolutionistischer odor 

neoepigenetischer Art 1)? Und die vorstehend erw~hnten Beispiele yon Selbst- 

differenzierung beweisen auch das Gegenteil, denn soweit in die individuelle Ent -  

wicklung hinein noeh Selbstdifferenzierung kleiner, nicht der Ausiibung der spe- 
zifisehen Gewebe- resp. Organfunktionen fiihiger Stfieke vorkommt, soweit kann 

aueh diese nieht mOgliche Funktion nicht die typische gestaltende Differenzierung 
bewirken. Abet die Selbstdifferenzierung yon vielen einzelnen Teilen, die ich 

damals schon erkannt habe und tiber die seitdem viele neue Kenntnis erworben 
worden ist, ist T h o m a ja anscheinend gleichfalls unbekannt. 

,,Da ferner, wie wit sahen, sebr vieles in den Gestaltungen tells schon im Embryo und noch 
mehr im Erwaehsenen yon der Wirkung von Reizen abh~ingt, und da uns zugleieh die Pathologie 
lehrt, dal~ die Gewebe aul~er auf  die f u n k t i o n e l l e r i  Reize auch noch auf ande re ,  
f r e m d e R e i z e g e s t a 1 t e n d r e a g i e r e n,  so ergibt sich v0n selber, dal~ die Bfldungen 
veriinder~ werden, yon der normalen Gestaltung abweiehen miissen, wenn die Gewebe der Ein- 
wirkung fremder Reize unterworfen werden. Eines der einfacbsten Beispiele ist die Ausbildung 
des a n g e b o r e n e n  P la t t fu f i e s ,2weleher  naeh M a r t i n ,  V o l k m a n n ,  L t i e k e ,  
O. K ii s t n e r u. a. bei absolutem odor l"elativem ~angel an Fruehtwasser und daraus folgendem 
direkten Druek der Geb~mutter auf die Kindesteile entsteht." 

,,Wenn nun abet, wie es tatsiiehlieh der Fall ist, die Entwieklung zumeist in normaler, typi- 
seher Weise abl~uft, so beweist dies einen sehr v o l l k o m m e n e n  Sehutz  des Organ i s -  
mus gegen and e re ,  als die n o r m a l e n  Reize. Esbeweist, dal~ d ie  n o r m a l e n  
f o r m b i l d e n d e n  R e i z e  im E m b r y o  s e l b e r  p r o d u z i e r t  w e r d e n ,  ohne 
~uBere Eiuwirkangen'~' (Ges. Abh. I, S. 379). 

1) Siehe W. R o u x ,  ~ber die bei der Vererbung blastogener und somatogener Eigensehaften 
anzunehmenden Vorgiinge. Verbandl. d. naturf. Vet. zu Brtinn, 1911. 
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Ich habe also seit 1881 die der Pathologie entstammenden t r o p h i s c h e n 
R e i z e , s p e z i e l l t r o p h i s c h e W i r k u n g d e r  f u n k t i o n e l l e n R e i z e ,  
die yon den Pathologen selber nur zur Ableitung der Ausbildung und Riickbildung 
der G r 5 1] e der Organe, racist zu abnormer Hypertrophic und abnormer Atrophic 
verwendct wcrden, herangezogcn, um n o r m a 1 e S t r u k t u r e n ,  die funk- 
tionellcn Strukturen und Gcstalten s o w i e  d i e  d i m e n s i o n a l e  B e -  
s c h r/ i  n k u n g des funktionell bedingten Wachstums zu erkliiren. Das war 
damals neu. Zu diesem Zwecke aber mui~te ich noch das neue Prinzip dcr Kon- 
kurrenz um den funktionellen Reiz aufstcllen und einftihren. 

G. P o m m e r hat dann diesc Erkenntnis oder Ableitung normaler Gestat- 
tungen yon den funktionellen Reizen umgekehrt wieder auI das pathologische 
Gebiet iibcrtragen und angewendet, indem er sic zur Ableitung pathologischcr 
Gestaltungen verwertetc. Dies geschah zuerst 1902 in seiner geistvollen Rcktorats- 
rede: Ubcr die Bedeutung der Funktion fiir die Erkl/irung in der neueren Patho- 
logie l), wonach cr auch cinch wichtigen speziellen Beitrag zu dieser For- 
schungsweise gelidert hat 2). So wurde der Pathologic wieder vergolten, was wit 
ihr frtiher entnommcn haben. T h o m a crstrebt nun jctzt dasselbe. (S. 269.) 

Ich hatte aus den pathologischen Gestaltungen au~ler den funktionellen 
Knochenstrukturen in neuen Verh~ltnissell noch manche an@re gestalteuden 
Wirkungsweisen ableiten kSnnen, die auch bei der Ausbildung vie]er einzelner 
normalcr Gestaltungen beteiligt sein kOnnen, z. B. die Versorgung eines Echinokokkus 
oder eines metastatischen Tumors mit Nahrung, die rein dutch den g r S l ] e r e n  
V e r b r a u c h  an  d e r  b e t r e f f e n d e n  S t e l l e  des KOrpers vcranla~t sein 
mui~ und nach meincr Deutung speziell durch die st/irkere Diffusion yon 
Nahrung durch die Kapillarwand, indem diese den ~echanismus der Bildung 
neucr Kapillarsprossea auslSst, vermittclt wird, oder die Versorgung einer ncu an- 
gesetzten Nase mit Iqerven usw. Ich babe daher wiederholt ersucht 1), die Patho- 
logen mSchten ihr tagliches patholcgisches material auch auf diesc fiir die Erkennt- 
nis der n o r m a l e n  G e s t a l t u n g e n  so tiberaus wichtige Weise verwel~en. Aber 
auBer gelegentlich yon G u s t .  P o m m e r ,  l g a r c h a n d ,  R i b b e r t ,  
B c n e c k e i s t  diesc Art der Verwendung dcr  Pathologic nur wcnig gepflegt 
worden. 

Nachdem wir vorstehend wcnigstens in einigen Andeutungen meine in den 
Jahren 1879--1885 ausgebildete Lehre v o n d e r  Ableitung der Gestaltung der 
B 1 u t g e f/ i  B e und S k e 1 e t t e i 1 e kennen gelernt haben, ist es an der Zeit, 
auch yon T h o m a s  a n g e b l i c h  p r i n z i p i e l l  n e u e r , , H i s t o m e c h a n i k "  
Kenntnis zu nchmen und dabci insbesondere zu sehen, w i e e r o h n c V e t -  

1) G. P o m m e r, Rektoratsrede. Innsbruck 1902. 
2) G. P o m m e r,  EirL anatomischer Beitrag zur Kenr~tnis des Wachstums im Bereiche 

angeborener Defekte nebst einschl~gigen Bemerkung~en fiber Inaktivit~tsatrophie der Knochen 
in der Wachstumsperiode aui Grund der Beschreibung des Rumpfskeletts eines Erwachsenen 
mit lateraler Thoraxspalte. Arch. f. Entw.-~fech., Bd. 22, 1906, S: 370---445. 
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w e n d u n g  der  f u n k t i o n e l l e n  A n p a s s u n g  bei der Ableitung der Gestalt 
und Struktur der Skeletteile und der Blutgef~]e auskommt, da er letzteres 
wiederholt a]s Besonderheit seiner Lehre vor der meinigen bezeichnet. Wit haben 
freilieh schon gesehen, dal~ ich aul~er den funktionellen Reizgestaltungen auch 
yon afunktionellen Reaktionsprinzipien Gestaltung ableitete, so die hamodyna- 
misehe Gestalt des Lumens der Blutgefal]e, die embryonale Struktur der Knoehen 
naeh K a s s o w i t z dutch die vererbten Wachstumseinrichtungen der Blutgef~e. 

T h o m a sagt (S. 259), ,,dal3 die organisehe Materie die Eigensehaft babe, 
auf ~ul3ere Einwirknug in gesetzm~iger Weise z u r e a g i e r e n ,  was unter be- 
stimmten Bedingungen zu  b e s t i m m ~ e r  F o r m g e s t a l t u n g  f f i h r e ,  
die unter Umstanden aueh derartig sein kSnne, dal~ wi t  sie als z w e e k m ~ 13 i g 
bezeiehnen." Er stellt das meiner Lehre gegenfiber; hat also nieht bemerkt, dal~ 
letzteres das Grundprinzip aller meiner Ableitungen tier afunktionellen und fUnk- 
tionellen Anpassung ist. Bezfiglieh des Speziellen fiber die Entstehung der sekun- 
d~ren Struktur in geheilten Knoehenbrfiehen verweist er reich, wie erw~hnt, auf 
seine ,, Synostosenarbeit" yon 1907. In dieser ffihrt er (S. 59) bezfiglieh der normalen 
embroyonalen Knoehenbildung aus: ,, d a 1~ e i n e g e w i s s e D r u e k s t a r k e 
d a s  D i e k e n w a c h s t u m  v e r a n l a 6 t ,  g r S l ~ e r e  es b e s e h l e u -  
n i g t " .  

Da aber Druek der funktionelle Reiz des Knoehens ist, i s t d a s d o e'h An- 
passung an die Funktion dutch Ausiibung derselben, also f u n k t i o n e 11 e 
A n p  a s s u n g ,  und zwar ganz auf dieselbe Weise :abgeleitet, wie ieh 
dies 1881 getan habe. Ffir gew6hnlich nennt man das letztere yon ihm bezeichnete 
Geschehen: A k t i v i t ~ t s h y p e r t r o p h i 8. Durch den verst~rkten Druck, 
der diese Hypertrophie veranla~t, wird der Kn0ehen auch zu stiirkerem Wider- 
stand gegen ihn bef~higter. Das ist das Charakteristikum der ,,Anpassung~'; 
die T h o m a abet nicht anerkennt. Ohne diese gestaltende anpassende Reaktion 
wfirde der Knochen durch die verst~rkte Funktion g e s c h ~ d i g t  werden. Des- 
gleichen v e r w e n d e t  T h o m a  bei seiner Ableitung d i r e k t d a s  P r i n z i p  
u n d  s o g a r  d a s  W o r t  I n a k t i v i t l i t s a t r o p h i e  (S. 62). Das 
ist auch funktionelle Anpassung, Anpassung an verringerte mittlere Funktions- 
gr5l~e. 

W i e  k a n n  T h o m a  b e i  s o l e h e n  A n s i c h t e n  s a g e n ,  s e i n e  
L e h r e k ~ m e o h n e f u n k t i o n e l l e A n p a s s u n g a u s , u n d e s g ~ b e  
k e i n e  f u n k t i o n e l l e  A n p a s s u n g ?  

Wir wollen noch etwas genauer auf die angeblich ihm eigene Lehre eingehen. 
Auf S. 57 sagt er: ,,Aufgabe d i e s e r (NB. seiner) Untersuehungen ist es, d i e 
E i g e n s e h a i t e n  d e r  M a t e r i e  n a c h z u w e i s e n ,  w e l e h e  d i e s e  
Z w e c k m ~ i g k e i t e n  u n m i t t e l b a r  u n d  a l s  n o t w e n d i g e  

~) S. R o u x ,  Ges. Abh. i I ,  S. 44 u. f. ; Arch. f. Entw.-~iech. I, S. 31--34, V, S. 265,273, Bd. 19, 
S. 374, Bd. 25, S. 492.  
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F o l g e  ( o h n e  Z u c h t w a h l u n d  K a m p f  d e r  T e i l e )  e r z e u g e n . ' :  
Danaeh folgt. 

,,Die b 1 ii t t e r i g  e Arehitektur der k o m p a k t e n und der s p o n g i 5 s e 
Knochensubstanz b e w e i s t ,  dab das W a c h s t u m des Knoehengewebes v o n 
s e i n e r  B e l a s t u n g d u r c h D r u c k u n d Z u g a b h a n g i g s e i n m u l ~ .  '" 

Die Annahme, da]~ Druck sowie Druck weehse!nd mit Zug die Knoehen- 
balkchen zum Waehstum anregt, ist bekanntlich die Grundlage meiner 1881 auf-  
gestellten Theorie, und ich zeigte, was man alles an Struktur davon ableiten 
kann und auf welehe Weise dies m6glich ist. 

Weft T h o m a abet diese Wunderbares leistenden reaktiven Gewebseigen- 
sehaften an sich nicht ableiten kann, bekennt er (wie seinerzeit 1881 schon ich), 
dal~ man die Eigenschaften tiberhaupt noeh nieht ab!eiten kann. Ich babe aber 
wenigstens gezeigt, daft diese Eigenschaften, sofern sie dutch unbekannte Er- 
saehen als Variationen aueh nur in Spuren in Lebewesen aufgetreten ~aren, so- 
wohl im Kampfe der Teile wie der Individuen geziichtet und verbreitet werden 
miil~ten, und da~ auch die als Variationen vorkommenden Steigerungen summiert 
und im KSper verbreitet werden mul~ten. Bei dieser p h y 1 o g e n e t i s c h e n 
Ausbildunghabe i ch  d e n K a m p f  d e r T e i l e  v e r w e n d e t ,  d e n T h o m a  
in der Ontogenese mir falschlieh zuschreibt. 

T h o m a f~hrt fort S. 57: ,,D i e s e s [STB. also dutch Druek und Zug ver- 
anlai~te] W a c h s t u m  abet e r f o l g t  zum (NB. e i n e a  Tei l )  in  R i c h t u n g e n .  
w e l c h e  z u s a m m e n f a l l e n  m i t  d e r  R i c h t u n g  d e r  D r u c k -  u n d  
Z u g l i n i e n ' ~  und kanu dann a l s  L a n g e n w a c h s t u m  tier Lamellen 
bezeichnet werden. , , Z u m a n d e r e n T e i l e v o l l z i e h t  s i c h d a s W a c h s t u m  
s e n k r e c h t  z u  d e n D r u c k - u n d Z u g k u r v e n  ~', das i s t  das Dieken- 
waehstum der Lamellen. Dem Dickenwachstum der Lamellen gleichwertig ist 
abet unter vielen Bedingungen die Vermehrung der Zahl der Lamellen. ~-' 

Es ist bier an dieser einzelnen Stelle nicht gesagt, dal~ dieses in Richtung 
der Druck- und Zuglinien erfolgende Waehstum aueh d u r c h den Druck und Zug 
veranlal]t werde, abet da T h o m a in den eben zitierten nur zuei Seiten davon 
stehenden Stellen die Knochenbildung an sich d u r c h den Druck und Zug hat  
entstehen lassen, ist ~.ohl anzunehmen, dal~ er auch die R i c h t u n g  dieser 
Bildung davon abhiingig sein l~l~t, so dal~ er auehhierbei die von ihm abgelehnte 
funktionelle Anpassung verwendet, oder er mti]]te sich denn beztiglich derselben 
selber widerspreehen. 

Leider ist diese bier voa T h o m a gemachte Anwendung, die in der Tat das 
Zweckmi~l~igste auf die bequemste Weise herstellen wtirde, abet unmOglich. 

Ich babe dieses Prinzip bereits 1883 (Ges. Abh. I, S. 546) kurz behandelt 
und a l s  I d e n t i t a t  d e r  W a c h s t u m s t r a j e k t o r i e n  m i t  d e n  
S p a n n u n g s t r a j e k t o r i e n bezeiehnet, wovon T h o m a nichts bekannt 
ist.. leh sagte abet, dal3 man eine ,,zu/iillige", solehe Identit~t, (mit einer t e 1 e o- 
1 o g i s c h e n arbeite ieh nieht) bei sehr verschieden t y p i s c h b e.s t i m m t e n 
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Zugspannungen (NB. es handelt sich im speziellen um die Delphinflosse) nicht 
annehmen kSnne, wortiber das Original eingesehen werden mSge. Eine ,d  i r e k t e"  
k a u s a I e I d e n t i t i i  t ,  die dutch den funktionellen Reiz vermittelt wird, ist 
aber gleiehfalls nicht mSglich, weft danaeh die Druckspannung einzig und allein 
in den Riehtungen s t i~ r k s t e n Druckes und Zuges knoehenanbildend wirken 
miil~te, w~hrend doch an allen Stellen und i n a 11 e n R i c h t u n g e n ,  we der 
Druck oder Zug eine bestimmCe Stiixke fiberschreitet, diese Anbildung auch nach 
T h o m a s Auffassung stattfinden mul~. 

Die Druck- und ,,Zuglinien", in denen die Btattchen und Balkchen verlaufen,i 
sind abet die T r a j e k t o r i e n ,  d. h. die Richtungen s t i ~ r k s t e r  Bean- 
spruchung. Aul~er in diesen Richtungen finder Druck und Zug im Knochen noch 
in allen anderen Richtungen start, wie ieh 1885 sehon betont babe (Ges. Abh. I, 
S. 678). Also mull mindestens in denjenigen Richtungen, welche den trajek- 
r Richtungen benachbart sind, Knochen ausgebildet werden; und dies 
ran6 der Druckst~rke gemhi~ auch noch in viel mehr davon abweichenden 
Richtungen geschehen. 

T h o m a s Annahme, da] die Anbildung blo]~ in den Richtungen stiirksten 
Zuges erfolge, ist also unzulassig und widerspricht, wie wit sahen, auch seiner 
eigenen, der meinigen nachgebildeten Grundannahme. 

Well diese allerdings sehr einfache, aber auch sehr teleologische Identitat 
unmSglich ist, suchte ich 1879 eine andere Ableitung. Dazu mul~te ich mit dem 
f i i r s i c h a l l e i n  s e h r  u n b e s t i m m t  s t r u k t u r i e r e n d e n P r i n z i p  
auskommen, dal~ da, we s t ~ r k e r e r  D r u e k  u n d  Z u g  i s t ,  aueh s t a r -  
k e r e A n b i 1 d u n g stattfindet. Um gleiehwohl mit diesem Gestalti~ngsprinzip 
r e i n e t r a j e k t o r i e 11 e Strukturen abzuleiten, mul~te ieh das P r i n z i p  
d e r  K o n k u r r e n z u m d e n  f u n k t i o n e l l e n  R e i z m i t  zu Hilfeneh- 
men, wie ieh es oben sehon gelegentlieh der Umbildung eines falsch gerichteten 
Knoehenbi~lkehens reproduziert habe. E r s t d u r e h d i e s e K o m b in  a/: 
t i o n b e i d e r P r i n z i p i e n gelang es, aus einem so unbestimmt gestaltendea 
Prinzipe wie dem ersteren die trajektoriellen rechtwinkligen Strukturen abzu- 
leiten. 

Das ist das Wesen meiner Anwendung des Konkurrenzprinzips bei der funk- 
tionellen Anpassung. Dies Wesen ist aber T h o m a unbekannt. 

Ieh habe aber die I d e n t i t a t  d e r  W a e h s t u m s -  u n d  S p a n ~  
n u n g s t r a j e k t o r i  e n noch in anderer Weise behandelt, indem ich  priifte, 
ob s i e w o h l d i r e k t d u r e h v e r e r b t e  G e s t a l t u n g s f a k t o r e n o h n e  
Beteiligung der Funktion mSglieh sei. Da es sich bei der Vererbung um Gestat- 
tungsmechanismen, um Gestaltungsfaktoren handelt, die in vielen, sei es in Hun+ 
dert~n oder Tausenden yon Generationen erworben worden sein kSnnen, so ist 
ihrer Leistung an t y p i s e h e n.Gestaltungen a priori wohl kaum eine bestimmte 
Sehranke zu setzen. 

Was werden nieht fiir tiberaus mannigfaltige und absonderliche Formen und 

u hreh iv  f. pathol, hnat, Bd. 209. tift. 2. :13 
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Strukturen bei Pfianzen und Tieren lest vererbt, also in typischer Weise immer 
wieder hergestellt; ieh erinnere z .B .  an die Blfiten der Orchideen, an 
alas flammende Iterz (Dielytra), an die Zeiehnung des Federkteides 
der VSgel, an 'die Struktur unseres Gehirns. Die Knoehenstrukturen 
sind also an sich dazu keineswegs zu kompliziert, im Gegenteil, sis 
sind r e l a t iv  einfach und d i e  embryonalen Knochenstrukturen sind 
noch viet einfaeher. Dies ist besonders tier Fall im Verhiil~nis zu der viel kom- 
plizierteren typischen Struktur der Sehwanzflosse des Delphins. Aber auch die 
Kompliziertheit dieser seheint m i r a  n s i c h nieht:zu gro] ffir diese Art  der Her- 
stellung. Sondern fraglich, ja unm6glich,: ersehien es mir (t883); dal~ solche fiber- 
aus komplizierte Struktur in allen ihren feinea Linienffihrungen des Zug- und 
Drucksystems o h n e  M i t w i r k u n g  d i e s e s  Z u g e s  u n d  D r u c k e s  
doch i d e n t i s c h m i t  d e n  Z u g '  u n d  D r u e k t r a : j e k t o r i e n l h e r g e -  
stellt werde. Diese Identitiit ist das eigentliche Problem. Die ja auch fib e r -  
a u s  k o m p l i z i e r t e  S t r u k t u r  u n s e r e s  G e h i r n s  k a n n  d a f t i r  
n i c h t  i n  V e r g l e i c h  k o m m e n .  Denn daraus, d ~  sie sehr hochgradig 
variieren kann (z. B. l~angel der Deeussatio pyramidum, des halben Balkens usw. 
ohne im Leben bemerkbare Funktionsst6rung) ist zu sehliel~en, da]~ sie gar nicht 
sehr typiseh zu sein braueht, sondern dal~ jedes Individuum nur eben lern~, seine 
Gehirn- ~nd Rfiekenmarksstruktur zu gebrauehen, wie es sie eben angeboren 
erhalten hat, und dal~ es diese sparer dutch den eigenen Gebrauch, dutch die 
funktionelle Anpassung, vervollkommnet. 

Bei der Ableitung der Struktur der Sehwanzfiosse des Delphin babe ich 
dasPrinzipielle der H e r s t e l l u n g  d e r  k o m p l i z i e r t e s t e n  f u n k -  
t i o n e l l e n  b i n d e g e w e b i g e n  S t r u k t u r e n  eingehend behandelt. 
Da T h o m a auch fiber die Entstehung bindegewebiger: Strukturen spricht, i ohne 
diese Untersuchung und auch ohne die daran anschliel~ende ausgezeiehnete Ab- 
handlung v. E b n e r s 1) fiber die Chorda dorsalis zu kennen, so sei ibm auch die 
Lektfire dieser beiden Arbeiten zur Information empfohlen. Er wird da wieder 
erkennen, da6 er auch auf diesem Gebiete niehts prinzipiell 5Teues brin~, sondern 
hinter seinen V0rgi~ngern zurfiekgeblieben ist. 

Die embroyonale Gestalt und Struktur der Sehwanzflosse-.des Delphin sind 
besonders (wegen des noeh Fehlens der hinteren Randpartien) gleiehfalls noch 
wesentliCh einfaeher als die des ausgebildeten Tieres. Es isr daher keineswegs 
als unn~6glich aufzufassen, dal~ in diesen einfachen Verhaltnissen die I d e n t i t ~ 
von:rein vererbter afunktionell hergestellter Struktur und vonder  Funktion ent- 
sprechender Struktur auch ohne gestaltende ~ithilfe der Funktion hergestellt 
werde, wie ich dasselbe ja auch ffir die embryonalen Knochen als mSglich bezeiehnet 
und sogar 5TB. teilweise naeh K a s s o w i t z als eventuell dutch die vererbten 
Waehstumsriehtungen der Blutgefal~e vermittelt, beurteilt babe. 

~) N. v. E b n e r ,  Die Chorda dorsalis der Fische und die Entwick]ung des fibritl~ren Binde- 
gewehes. Ztschr. f. wiss. ZooL 1897, Bd. 62. 
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Soweit aber im Embryo sehon die entsprechenden Funktionen ausgeiibt wet 
den, ~ wie es bei der Schwanzflosse des Dolphins vielleicht in zureichender Weise 
der Fall  sein karm (NB. wenn nicht etwa zu wenig Fl~chtwasser vorhanden ist) ,  
da :bei der Bestimmung der e r s t e n  Faserrichtungen n u t  w e n i g  F u n k t i o n  
n 5 t i g zu sein braueht, und wie sie bei den Knochen dutch den •uskeltonus erst 

"" " i ~c recht ausreichend sein wird, so ist auch die ,,)~[oghchke t der funktibnel]en Go-: 
staltung d u r c h die Funktion gegeben, und ich werde nicht welter an tier ,,Wirk- 
lichkeit '~ zweifeln, als die in Experimenten oder Mi~bildungen erkannte S e 1 b s t - 
d i f f e r e n z i e r u n g  d i e s e r  S k e l e t t e i l e  beim Fehlen geeigfieter ~us-  
keln dem nicht direkt widerspricht. Diese Selbstdifferenzierung war ja schon- 
1885 der Grund, der reich die ,,Verwirklichung" der ' yon mir erwiesenen 
,,M(igliehkeit" der Entstehung der embryonalen funktionellen Strukturen dutch 
die Funktion sehr einschr~nken liel~. T h o m a ,  der dieses Gegenargument 
nicht kennt+ geht viol welter zurtick in der (iibrigens ohne jeden Beweisversuch von 
ibm vertretenen) Behauptung der Gestaltung der Skeletteile durch die Funktion 
und, wie wir erkannten, ohne zu wissen, da~ das gerade die ,,funktionelle An- 
passung" ist, die er gleichzeitig als giinzlich unbeteiligt un d iiberhaupt als fiber- 
flfissig abweist. Diese Arbeit fiber die Delphinflosse war die erste meiner Spezial = 
arbeiten, die unter dem Titel: Beitriige zur ,,funktionellen Anpassung" erschienen. 
T h o m a ,  der versichert, dal~ er meine Lehre genau kenne und r i c h t  i g dar- 
gestellt babe, hat also bei der Lekttire derselben und ihres Titels bemerkt, dai] das: 
also ,,funktionelle Anpassung '~ ist, und dal] da lange vor ihm das ganze Prinzip. 
aufgestellt und  bis ins Detail verfol~ worden ist, das er jetzt behauPtet , selberneu, 
aufgestellt und dadurch etwas ganz anderes und Besseres der Wissenschaft dar- 
geboten zu haben. 

Bezfiglich derAusbildung der kompliziertesten funktioneUen bindegewebigen 
Struktur, derjenigen der Sehwanzflosse des Detphins, iiu~erte ich reich (!883, 
Ges. Abh. I, S. 555) folgendermal~en: 

,,Um uns im Konkreten zu halten, wiirden wir etwa zu sagen haben, dal~ die F i b ~ o - 
b 1 a s t o n d u r c h Z u g i n d e r R i c h t u a g des Zuge s gedehnt werde• und sowohl w~hrend 
tier Periode ihrer ,,selbst~ndigen" Wachstumsi~higkeit wie nach Absehlult naeh dieser Riehtung 
hin waehsen; dal~ dabei zugfeste Fasern entstehen, weiehe entspreehend der St~rke und Dauer 
des Zuges Verl~ingerung, Ver4iekang, vielleieht auch Vermehrung eriahren. u aueh 
kSnnen Fibroblasten unter Einwirkung starkeren Zuges zur Teilung angeregt oder sogar weil]e 
Blatzellen, worm sie ia geeigneten Bedingungen zur Einwirkung des Zuges odor bestimmten 
Druekes gelangen, dutch denselben zu Fibroblasten umgewandelt werden. All dies wird bei Kom- 
l ~ i n a t i o n  y o n  Zug m i t  r e e h t w i n k l i g  dazu  s t e h e n d e m  D r u e k  d u t c h  
le tz i~eren  v e r s t ~ r k t  w e r d e n  k S n n e n ,  da sich dieser alsdann sekund~r in ent- 
spreehenden Zug umsetz~ so dal~ aueh derartiger Druek zur Aktivit~tshypertrophie Veranlassang 
geben kann." 

,,Umgekehrt wird bei dauernder Entspannung und noch mehr bei Liingskompression der 
Fasern allm~hlicher Sehwund derselben eintreten, wobei dahingestellt bleibt, ob er auf direktem 
oder indirektem Wege zustande kommt: ob er auf direk~e Degeneration odor ungeniigende Re- 
generation odor auf Verminderung der Widerstandsf~higkeit gegen den Druck yon Nachbarteilen, 

13" 
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oder gegen die, wie es nach einigen pathologisehen Beobachtungen vielMeht zu vermuten is~, 
alles nieht dureh Funktion Gekriiftigte aufzehrenden wei•en Blutzellen, zurttckzufiihren ist." 

,,Es ist noch zu erwiihnen, daft all dies nut in normalen Verhgltnissen, d. h. bei dem normal 
vorhandenen vollkommenen S e h u t z  d e s  G e w e b e s  v o r  f r e m d e n ,  n i e h t  f u n k -  
t i o n e l l e n R e i z e n u n d b e i d e r n o r m a l e n , a l l e i n d u r e h d i e e i g e n e T g t i g .  
k e i t  h e r v o r g e r u f e n e n  u n d  r e g u l i e r t e n  B l u t z u f u h r ,  ungestSr~ ablaufen 
kaml." 

,,Alle diese angedeuteten speziellen ~tiglichkeiten der Aktivits resp. In- 
aktiviti~tsatrophie bringen denselben Endeffekt, nur innerhalb verschiedener Zeit und auf anderem 
Wege hervor. Da wir die ,,Zeit" bei unserer Ableitung nieht zu beriicksichtigen haben, so sind 
sie flit unseren gegenwi~rtigen Zweek vollkommen gleiehwertig; es gentigt, daI~ jede Art des Vor- 
ganges in der ganzen Flosse gleiehma~ig, in  zweckmaBiger Weise gestaltend wirken muff und 
daher bei jedem Individuum sehon einen in dem Kampf urns Dasein aussehlaggebenden Faktor 
darstellen wird. Ob aber zur vollkommenen Ausbildung tier funktionellen Stmktur naeh ge: 
gebener iiu~erer Anlage der Flosse blol~ eine oder zehn oder zwanzig und mehr Generationea nStig 
gewesen sind, und ob d i e s e S t r u k t u r j e t z ~ selbs~iindig vererbt wird, oder ob sie; w i e 
n i e h t  u n w a t ~ r s e h e i n l i c h ,  z u m  T e l l  i m  E m b r y o  d u r e h  f u n k t i o n e l l e  
A n p a s  s u n g e r w o r b e n w e r d e n k a n n ,  hi~ngt allein yon den speziellen Arten des Vor- 
ganges ab und ist iiir unseren gegenwiirtigen Zweek ohne Bedeutung; fiir uns handel~ es sieh 
zuniiehst nur um die phylogenetisehe EntstehungsmSgliehkeit iiberhaupt.'~ 

Uber die yon mir aufgestellten g e s t a 1 t e n d e n und e r h a 1 t e n d e n 

R e i z a q u i v a  1 e n t e (far erste sagt T h o m a Schwellenwerte) aui~erte ich 

reich, um nut eine kurze Stelle zu zifieren (De]phinflosse, 1883, S. 146, Ges. Abh. I, 
S. 553) folgendermal~en: 

,,Denn wie alles einfaehe Geschehen (yon besonderen Vorriehtungen wie ,,AuslSsungen" 
also abgesehen) an Qualit~ten und damit an ,, W i r k u n g s ~ q u i v a I e n t e " gebunden ist, 
so aueh die trophisehe Wirkung der funktionellen Reize. Um ein Band yon bestimmter Dicke 
neu auszubilden oder eif/ ererbtes naeh dem AufllSren der erabryonalen und postembryonalen~ 
selbst~ndigenErhaltungsfahigkeit weiterhin zu erhalten, muff d ie  Z u f u h r  e i n e r  g e w i s s e n  

e n g e v o n 1 e b e n d i g e r X r a f t in Form des spezifischen funktione]len Reizes, also in 
Form yon molekularer Erschiitterung und Anpassung f it r d i e Z e i t e i n h e i t nStig sein; 
und, wenn in Zunkunf~ dauernd blo~ die Hiilfte dieses Quantums yon Kraft zugeftihrt wird, so 
wird die St~rke des Bandes, entspreehend dem langsam6n Sl~offweehsel des Bindegewebes, zwar 
vielleieht sehr langsam, abet sicher zuriickgehen und erst auf der H~tlfte der friiheren Dieke ein 
siabiler Zustand erreieht sein." 

Auch ftir die Beurteilung der Ursachen der Entstehung der histologischen 

sowie makroskopischen und submakroskopischen Struktur der Knoehen ist diese 

Art der kausalen Ableitung der Struktur der Delphinsehwanzflosse yon Bedeutung. 

Als ich (1881--1885) meine Arbeiten tiber die funktione]le Anpassung der 
Knoehenstruktur maehte, handelte es sieh bloB um die Erkl~rung der G e s a m t - 
s t r u k t u r d e s e i n z e 1 n e n K n o c h e n s dureh die Wirkungen, welehe die Gesamt- 
funktion desselben bedingen. 

I m  letzten Jahrzehnt aber hat W a 1 t e r G e b h a r d t ira ideellen Anschlu] 
an meine Ableitung der Struktur tier Delphinflosse die f e in  e r e h i s t o 1 o g i s e h e 
S t r u k t u r d e s K n o e h e n s yon den yon mir aufgezeigten und verwen- 
d e t e n b e s o n d e r e n  m e e h a n i s e h e n  E i g e n s e h a f t e n  d e r B i n d e -  
g e w e b s f a s e r  und yon den sonstigen l o k a l e n  m e c h a n i s c h e n  Ver-  
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hi~ltnissen, insbesondere die Struktur der S p o n g i o s a e i e m e n t e und die 
meehanische Ausrichtung der Fibrillen in den H a v e r s sehen L a m e 11 e n - 
s y s t e m e n abgeleitet. Diese Gestaltbildung ist naeh ibm funktionelle Selbst- 
gestaltung. G e b h a r d t ist fiberzeugt, dal~ diese histologisehen Strukturen 
yon den in den lokalen Verhiiltnissen gegebenen D e t e r m i n a t i o n s f a k - 
t o r e n meiner Distinktion aus auf mechanische Weise entstehen. IInd es ist 
nieht zu verkennen, dal~ die vorstehend genannten Vorkommnisse der S e 1 b s t - 
d i f f e r e n z i e r u n g  y o n  G l i e d e r n ,  welche reich, so lange noeh keine 
experimentelle Priifung und genaue mikroskopische Untersuehung vorliegt, zu 
vorlaufiger starker Einschriinkung des ,,wirkliehen Anteils ~-' der funktionellen An- 
passungsgestaltung bei der Ausbildung der Skeletteile veranlal~ten, nicht in 
gleieher Weise ftir die h i s t o 1 o g i s c h e Differenzierung zu gelten brauchen. 
Denn G e b h a r d t s Ableitung der histologischen Struktur yon den gegebenen 
lokalen Verhiiltnissen betrifft vielmal kleinere Bezirke yon meehanisehen Wir- 
kungen, als sie ftir die typisehe Ausbildung der Gesamtstruktur des Skeletteiles 
nStig sind, und sie beruht auf derBeweisart, welehe ieh ftir die funktionelle Struktur 
tier Delphinflosse aufgestellt hatte (s. G e b h a r  d t, Arch. f. Entw.-Meeh. Bd. 12 u. 16). 

Die Ubereinstimmungen zwischen der feineren histologisehen Knoehenstruktur 
und der theoretiseh ab]eitbaren Struktur sind so vielfaehe und weitgehende, da~ 
die Saehlage hier dieselbe ist wie bei der Delphin-Sehwanzflosse, sodal~ G e b -  
h a r d t s kausale Ableitung dieser Knoehenstruktur ebensoviel fiir sich hat als 
racine Abteitung der Struktur der Delphinflosse. Gleiehwohl aber ist fiir beide 
noeh der a n a l y t i s e h e ,  e x p e r i m e n t e l l e  B e w e i s  w i i n s c h e n s -  
w e r t ;  er ist am dringlichsten fiir die Knoehenbildung, da diese direkte Be- 
deutung fiir uns hat. 

Beziiglich der ftir die Orthop~ie in Betraeht kommenden Gewebe iiul~erte 
ieh reich im Jahre 1889 gelegentlich meiner Rede zur Er6ffnung des neuen k. k. 
anatomisehen Instiuts zu Innsbruck folgenderma~en (Ges. Abh. II, S. 48): 

,,Wit miissen sagen: Diese Umwege (NB. der Orthop~die) hiitten sehon vet  Jahrzelmten, 
sehon seitdem eine richtige Unterseheidung der G e w e b e gewonnen war, dutch methodisch 
angestellte, a n a 1 y t i s e h e T i e r v e r s u e h e vermieden werden kSnnen. Abet freilieh erst 
je~zt, dureh die aseptisehe Wundbehandlungsmethode, sind wit in den Stand gesetzt, der 0 r ~ h o - 
p i i d i e  d u r c h  e x a k t e  e x p e r i m e n t e l l e  E r i o r s c h u n g  d e r  g e s t a l t e n d e n  
R e a k t i o n s w e i s e n  d e r G e w e b e  und ikrer auslSsendenUrsaehen e i n e  a n a l y t i s c h e  
f i i r  d i e  P r a x i s  v e r w e r t b a r e  G r u n d l a g e  z u  g e b e n .  Doeh dieseAufgabe wird 
selber nut  auf der Basis entwieklungsmeehaniseher Einsieht zu 15sen sein. ~ Bei dem Neudruek 
in den Ges. Abh. itig~e ich (Bd. II,  S. 48) 1895 folgende Anmerkung hinzu: 

,,Da der hier in Kiixze ausgesprochene Gedanke bei den beziigliehen Faehleuten: C h i r u r - 
g e n ,  0 1" t h o p i~ d e n und G y n ~ k o 1 o g e n ,  vollkemmen ungewiirdigt geblieben ist, so sei 
seine Bedeutung bier noeh an einem Beispiele el"liiutert: 

,,Die k e i l f S r m i g e  G e s t a l t  d e r  W i r b e l k S r p e r  b e i  S k o l i o s e  wird yen 
Kompression des K n o c h e n s an der konkaven, yon Aufbl~hung odes Auseinanderziehung des 
,,Knoehens': auf der konvexen Seite de r KIfimmung abgeleitet. 

,,Dixekte Erniedrigung des Knoehens dutch so starken Dmck, dafl er zur Einbiegung mit 
oder ohne Infraktion ftihrt, ist wohl nur ausnahmsweise betefligti raeist handelt  es sieh um ein 
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K 1 e i n e r b l e i b e n ~ um ein Zuriiekbleiben der HShe des ,,Knoehens', im Waehstum a n  der 
Seite der Konkavit~it. Es ist aber bis jetzt nicht nachgewiesen, dal3 das W a c h s ~ u m d e s 
K n o ~ h e n s d i r e k ~ durch denj enigen Druck, weleher yon dem ihn in der Juge~d an den Druck- 
i]~chen bedeckenden K n o 1" p e 1 (wohl aber yon  den yore P e r i 0 s t e ) aus fiber~ragen wird, 
g e h e m m ~ w e r d e n k a n n (s. Ges. Abh. I, 8. 734 u.  744), noch dal~ [NB. auf der konvexen 
S:eite]. der Z u g direk~ das K n o c h e n wachstum (start des K n o r p e 1 wachstums) anreg~. 
Auch scheinf mlr nieht annehmbar, dab durch passive Biegung der Wi~belsiiule und dadurch 
bedingte Verdriingung des Knochenmarkes yon der Seite der Konkavitat  gegen die Konvexiti~t 
wie N i c o I a d o n i glaubt, ein c h r o n i s c h e r verst~rl~er Bim~endruck dutch das verdr~ingte 
Mark auf die Spongiosa der konvexen Seite ausgeiib~ werde (selbst wenn solche passive Ver- 
dr~ingung nachgewiesen wiiz'de); dies schein~ deshalb nicht mSglich, well spiieestens schon nach 
wenigen Sfunden ein vollkommener Ausgleich in dem Drucke des ganzen w e i c h e n Inhaltes 
eines Wirbelkiirpers stattfinden lnu~, ganz abgesehen davon, da~ dutch Blutabflul3 noeh viel 
friiher ein lokaler ~berdruek aufgehoben werden wird. 

,,Es w i r d  n i e h ~  g e n i i g e n d  b e r i i c k s i c h ~ i g t ~  dab d i e  W i r b e l s ~ u l e  
auger aus I(noehen vor allem p r i m ~ r noah aus K n o r p e 1 besteht, wozu noch die Zwischen- 

-scheiben, B~nder, Knochenmark und Gef~ge kommen, yon denen j e d e s b e s o n d e r e R e 
a k t i o n s q u a l i t i i t e n b e s i t z t , d i e v o n d e n e n d o s  K n o o h e n s w e s e n t l i c h  
v e r s e h i e d e n , z u m T e i l  i h n e n e n t g e g e n g e s e t z t s i n d ; u n d d a l ~ a u s d e r  G o -  
s a~m t r e a k t i o n a 11 e r d i e s e r u n d  aus it~'er gegenseitigen Beeinflussung die Gesamtver- 
iinderungen resultieren. Daher ist es zur Erlangung w i s s e n s e h a f t I i c h e n Vers~ndnisses 
ni~tig, a n a 1 y t i s c h v o r z u g e h e n und dutch besondere Experimente oder geeignete patho- 
:logische Beobachtungen d i e  g e s t a l t e n d e n  R e a k t i o n e n  j e d e s  d i e s e r  G e w e b e  
r e s p .  G e b i l d e  a u f  d a u e r n d e n u n d  a u f  i n t e r m i ~ t i e r e n d e n  D r u c k  u n d  
Z u g  ~f i r  s i c h  z u  e r m i t t e l n . "  

,,Der p r i m ~ r e und, wie mir scheint, zugleieh durch Druek und Zug p a s s i v = b i 1 d - 
s a m s t e  B e s t a n d t e i l  der Skeletteile i s ~  d e r  K n o r p e l .  Ein k n o r p e l i g e s  
[noeh] mi~ e i g e n e r  W a c h s t u m s f ~ h i g k e i t  v e r s e h e n e s  G e b i l d e  [PeriodeI und I l l  
kann du~'eh abnormen D r u c k  i n  de r  D r u c k r i c h t u n g  a m  W a e h s t u m  ge -  
h e m m ~ werden; dabei kann dieser Knorpel in mSglichster Betatigung seiner jugendliehen 
immanenten [NB. vererbten afunktionellen] Waehstumsfiihigkei~ k o m p e n s a t o r i s c h s e i t- 
w ~ r t s  h e r a n w a c h s e n ,  weiterhin an $telle des Wegfalles oder der Verringerung normalen 
Druekes oder ~ar bei Vorhandensein abnormen Zugs zu a b n o r m  s t a r k e m  W a c h s t u m  
ve~anlal~t Werden. 

, , D i e  so  v e t o  K n o r p e l g e b i l d e t e  F o r m w i r d  d a n n  dutch die dem Knorpel- 
waehstum n a c h f o l g e n d e  e n d o c h o n d r a l e  s u b s t i t u t i o n e l l e  K n o e h e . n -  
b i 1 d u n g aus Knoehen naehgebildet (s. Ges. Abh. I, S. 734). In der Jugend is~ also in erster 
Linie  der K n o r p e 1 das durch sein immanentes Waehs~umsvermiigen [der Periode I und II)  
und dutch seine Real~ionen die G e s t a 1 r der Skeletteile [auch der knSchernen Skelet- 
~eile '12] bestimmende Material. 

,,Diese Vorg~nge an den beiden Geweben kSnnen gleichzeitig sta~tfinden, so lange noeh eine 
wachstumsf~hige, wenn aueh nut  dfinne Kn0rpellamelle den Knoehen bedec]~. 

,,So wird bei Entstehung der Skoliose an dem naeh  der Konkavit~r zu gelegenen Wirbel- 
teile das K n o r p e 1 w a e h s t u m an dan Druckfliichen gehemmt, also der Wirbel niedrig 
werden, und zugleich der K n o r p e l  kompensatorisch s e i t l i c h  heraus gegen die 
Konkavitat  waehsen; an dem nach der Seite der K o n v e x i ~  zu gelegenen t~andteile 
wird dagegen v e r s t ~ i r k t e s  K n o r p e l w a c h s t u m  star,finale n, welches bei 
gleiehzeitiger Insuffizienz der F u n k t i o n  d e r  Z w i s e h e n w i r b e l s e h e i b e  a l s  
, , h y d r a u l i s c h e  P r e s s e  [NB. s Polster, Start blo6 als elastische Scheibe; 
Ges. Abh. I, S. 182] infolge yon Sehwund des Nucleus pulposus sieh noeh welter gegen 
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die ~fitte hin ausdchnt. Dieser so bedingten K n (i r p e 1 ~ o r m i o 1 g ~ die endochondrale 
Knochenbildung fortw~hrend naeh und bildet den gleichgcstalteten knSchernen Wirbe]. 
Dabei wird zugleich infolge des starken Druckes. der in dem naeh der k o n k a v e n Seite ge- 
4egenen Teile der Wirbel stattfindet, die S p o n g i o s a d i c k b a 1 k i g n n d d i c h ~, w~hrend 
in dem der konvexen Seite zu gelegenen Teile die Spongiosa i 'n f o 1 g e d e r E n t 1 a s t u n g 
nur weitmasehig und diinnbalkig wird; und diese Sp~rlichkeit wiirde wohl in sp~teren Stadien 
noch gr5~er sein als sic ist, wenn nieht beim Liegen aneh auf dieser Seite [NB. zeitweilig '12] 
Druck staftf~nde. 

,,Die dichte Spongiosa entsteht also wohl weniger (oder nicht) dutch p a s s i v e Z u s a m - 
m e n d r ~ n g u n g der schon gebildeten Spongiosa als ,~ielmehr durch Aktivit~tshyper~rophie; 
die Dtinnheit auf der enfgegengesetzten Seite ist als Inaktivit~ttsaplasie zu denken, [also ganz 
~.hnlich wie die Resorption auf der s~umpiwinkligen Seite des schie~en Kncehenbii]kchens 
'12] soweit nicht noch ein anderes, unbekanntes Moment beteiligt is~, auf welches die inter- 
essanten Beobachtungen 1~ i c o 1 a d o n i s an der kindliehen Skoliose (Denksehr. d. Wiener 
Akad. d. Wiss. ]894) hinzuweisen scheinen. 

,,Diese in erster Linie an angenommene 1% e a k t i o n s e i g e n s c h a f t e n d e s K n o r - 
p e ] s  a n k n i i p f e n d e A b l e i t u n g  d e r  k e i l f S r m i g e n G e s t a l ~  d e s  s k o l i o t i s c h e n  
W i r  b e ] s hare ich flit wahrscheinlicher als die der Praktiker; aber natiirlich muB aueh ihre 
Richtigkeit erst dureh a n a 1 y t i s e h e Experimente gepriif~ resp. ~estgestellt werden. Die so 
experimentell ermittelten G e w e b s r e a k t i o n e n kSnnen dann fill" die Ableitung der ab- 
normen Formen a ] 1 e r aus den gleichen Geweben gebauter Skeletteile, wie z. B. der des Beckens, 
des Fu~es in den spezie]len Verh~ltnissen entspreehender Weise angewendet werden und werden 
uns endlieh einen Einblick in die w i r k l i e h e n  V o r g ~ i n g  e b e i  d e n  D e ~ o r m a t i o n e n  
und danaeh aueh in das zur Heilung Niitige gestatten" (Ges. Abh. II, S. 47 u. t.). 

Das  is t  i n  sehr gedri~ngter F a s s u n g  m e i n  1895 i m  Anschlul~ a n  die  bere i t s  

1881 darge legten  Auf fas sungen  gegebenes P r o g r a m m d e r k a u s a t  a n a 1 y t i -  

s c h e n O r t h o p a d i e. Die zur  theo re t i schen  Vervo l l s t~nd igung  nS t igen  E r -  

5 r t e r u n g e n  fiber die g e s t a l t e n d e n  R e a k t i o n e n  des Bindegewebes ,  des Muskel -  

gewebes  u n d  des Knochengewebes  f inden  sich in  d e n  B e i t r ~ e n  I,  I I  u n d  I I I  zur  

f u n k t i o n e l l e n  A n p a s s u n g '  der J a h re  1883- -1885  (Ges. Abh.  Bd. I) .  

Das  is t  T h o m a alles offenbar  n i eh t  b e k a n n t .  

A m  Schlusse des e rs ten  Bandes  me ine r  G e s a m m e l t e n  A b h a n d l u n g e n  habe  

ich alle t t a u p t e r g e b n i s s e  me ine r  zur  f u n k t i o n e l l e n  A n p a s s u n g  gehSr igen on to -  

gene t i sehen  A b l e i t u n g e n  in  kfirzester  F a s s u n g  zusammenges te l l t ,  soda~ dies eine 

sehr bequeme  Gelegenhei t  ist,  sich rasch  fiber alles Wesen t l i che  zu informieren .  

Ich  wil l  d a v o n  einiges noch h ie rher  GehSrige reproduz ie ren  (Ges. Abh.  I,  

S. 806 807):  
Die E r n ~ i h r u n g  i s t  e i n e  a k t i v e  L e i s t u n g  d e s  E r n i ~ h r t e n  und kann 

innerhalb gewisser Grenzen bei verminderter Ern~i~rungsgelegenheit vergrSl~ert, bei vergrSt~erter 
Ern~hrungsgelegenheit vermindert sein (S. 307, 311). 

I n  d e r  P e r i o d e  d e s  , , e m b r y o n a l e n "  L e b e n s  [Periode I] ist diese Grii~c 
von der GrS~e der immanenten Wachstumsi~higkeit abhi~ngig; in der Periode rein funk~ionellen 
Lebens wird sie durch die GrSl~e des stattgehabten Verbrauehes und der trophisehen Wirkung 
der Funktion, also dutch die Fu~fl~tionsgrSl~e bedingt. [Prinzip der dem ,,Ganzen" geleisteter 
Arbeit entsprechenden S e l b s t 1 6 h n u n g. Ges. Abt. II, S. 215]. 

w Die allgemeinen g e s t a l t e n d e n  L e i s t u n g e n  d e r  , , t r o p h i s c h e n "  
W i r k u n g  d e r  F u n k t i o n a u f  das ihrdienendeSubstrat"  s ind in  der P e r i o d e  r e i n  
i u n k r  L e b e n s  folgende: 
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a) Dauernde m i t t I e r e Vergrii]erung [NB. in der Anpassungszeiteinheit s. o.] 
tier Vollziehung der Funktion (resp. des entsprechenden funktioneUen Reizes) 
wirk~ innerhalb normaler Grenzen derar~ auf das fungierende Substrat, da~ dasselbe 
so lange vergrS~ert wird (Al~ivitiitshypertrophie), bis ein bestimmten ,,B i 1 - 
d u n g s - K o e f f i z i e n t e n  ~ entsprechendes G l e i e h g e w i c h t  z w i s e h e n  O r g a n -  
g r S ~ e  u n d  F u n k t i o n s g r S l ~ e  horgestell~ ist: , , F u n k t i o n e l l e  G r i i ~ e "  d e r  
0 r g a n e (siehe Ges. Abh. I, S. 252, 286--269, 562, 637; II, S. 222). 

b) Dauernde Vorkleinerung der mi~tleren FunktionsgrS•e veranla~t in der ,,Periode des 
funktionellen Lebens" der Organe eine bei versehiedenen Geweben versehieden langsame, be- 
stimmten ,, E r h a 1 t u n g s k o e f f i z i e n t e n " en~spreohende Verldeinemng der Organe 
(Inakt~iviti~t satrophie ). 

0) Die E r h a l t u n g s k o e f f i z i e n t e n  des  f u n k t i o n e l l G e b i l d e t e n  s i n d  
k l e i n e r  a l s  d i e  B i l d u n g s k o e f f i z i e n t e n ;  d.h. zur funktionellbedingtenAusbil- 
dung einer bestimmten OrgangrS~e ist ein grSBeres mittleres h[aiJ an Funktion nStig, als zur 
blo]en Erhaltung des bereits Gebildeten (S. 555, 559, 281 Anm.). 

,,Die in w 8 charak~erisier~en gestaltenden Wirkungen sind elementare,' d. h. die einzelnen 
k l e i n s t e n  f u n g i e r e n d e n  T e i l c h e n  r e s p .  i h r e  ~ f a t r i z e s  betreffende; s i e  
l o k a l i s i e r  e n  s i e h  daher e n t  s p r  e e h  e n d  de r  L o k a l i s a t i o n  d e r  F u n k t i o n ,  
r e s p. d e s f u n k t i o n e 11 e n R e i z e s innerhalb dos aus diesen Teilen gebildeten Komplexes. 

Von dem Abschnitt: 

,,Spozielle [NB. ontogenetiseho] Organges~altungen, welche dutch die gesf~ltepden Wir- 
kungsweisen der Gewebe unter Wirkung tier Funktion entstehen kSnnen, nebs~ einigen anderen 
ursgchliehen Ableitungen von Organgestaltungen" sei noeh folgendes auf die bindegewebigen 
Organe Bezggliche zur Ergitnzung angeffihrt (Gas. Abh. I, S. 808): 

w 12. Bindegewebige Organe: 

a) i,Unfer Wirkung k o n s t a n t gerichteten stgrksten Zuges kann ein aus gleichmgl~ig 
ve~wirrten jugendlichen Bindegewebsfasern obiger Qualitgt gebildetes Organ i m L a u f e e i n e s 
e i n z i g e n p e r s 5 n 1 i e h e n L e b e n s zum Teil unter direl~er Umordnung dureh den Zug 
besonders ~ber unter Waehs~um und Neubfldung yon Fasern [am stgrksten] in den Riehtungen 
stgrkster Zugwirkung zu einem Organ mit ii b e r w i e g e n d rechtwinkelig zueinander stehenden 
und zwar in den Rieh~ungen prim~ren und sekundi~ren st~rksten Zuges stehenden Fasern um- 
gebilde~ werden (Sehnen, B~inder, Faszien). Da beim Bindegewebe die Inaktivit~tsatrophie nut  
gering is~ (S. 385), so wird das V o r h e r r s e h e n der Fasern in den Riehtungen st~rksten Zuges 
dutch dies Prinzip nicht oder nur wenig gesteiger~,; sondern schief iu diesen Richtungen stehende 
Fasern bleiben w~thrend eines ganzen personellen Lebens odor w~hrend des grSflten Teiles 
erhalten. 

b) ,,Diese an die besondere Funktion angepaBte Stm~urausbildung wird um so vollkom~ 
mener, je friiher die funk~ionelle Beansp~uchung stattfindet, also je relativ kleiner das Organ 
noch is~, je mehr as sich somit noch unter dieser Einwirkung vergrS/~ert und je bildungsf~higer 
noch die Fibroblasten sind, d. h. je grS~er n0ch die gestaltende Rea~ion des Gewebes auf den 
funktionellen Reiz ist und andererseits, ]e geringer das von der Funktion unabh~ngige 
,,embryonale" Eigenwaehstum des Gewebes is~" ~ B .  sofern dieses anders geriehte~ ist]. 

N a c h d e m  wir  vo r s t ehend  die groi~en a l lgemeinen  F r a g e n  e ingehender  b e -  

h a n d e l t  haben ,  seien noch  einige spezielle Di[[erenzen k u r z e r 5 r t e r t .  I ch  

begn t ige  reich, h ier  n u r  meiae  abweichende  Me inung  anzugeben .  

Ube r  die  Blutqe/gfianpassung habe  ich reich nach  den  berei ts  oben  in  e iner  

H ins i ch t  z i t i e r ten  Or ig ina l a rbe i t en  der  J ah re  1878 u n d  1879 im Jah re  1910 zu -  
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sammenfassend geaul~ert 1). Ich  verweise daher auf diese Schrift und  will blol~ 

noch betonen, dal~ T h o m a  die R e g u l a t i o n  d e r  Z a h t  d e r  B l u t -  

k a p i ] l a r e n  v o n d e r  G r S l ] e  d e s  B l u t d r u c k e s  a b l e i t e t ,  w ~ -  

rend ich die 'Regulat ion yon der spezifischen Funkt ion  abgeleitet babe. Als diese 

F u n k t i o n  d e r  K a p i l l a r e n  b e t r a c h t e  i c h  den Hindurcht r i t t  

yon  Stoff dutch die Kapil larwandung zufo]ge d e r  osmotischen Permea-  

bil i tat  der Wandung :  Je mehr Stoff vom Parenehym verbrancht  wird, um so mehr 

~ist die aul~ere Wand  der Kapillare osmotisch ftir die am meisten verbrauchten 

Stoffe entlastet, um so mehr diffundiert yon diesen Stoffen hindurch. So paint 

sich erstens die K a p i l l a r w a n d  q u a l i t a t i v  a n  d e n  b e s o n d e r e n  V e r -  

b r a u c h  j e d e s  O r g a n e s  a n  (s. Ges. Abh. I, S. 314). Und wenn die mittlere 

Verbrauchs- und daher auch die mittlere Diffusionsgr(il~e steigt, wird nach meiner 

Auffassung a n  den Stellen starkster Diffusion der Kapillarsehlinge der besondere 

lgechanismus der Sprossung der Kapillarwand ausgelSst, die Sprossen nahern 

sich einander entspreehend dem von mir an Furchungszellen nachgewiesenen 

, , z y t o t r o p i s c h e n  V e r m S g e n "  (Arch. Entw.-Mech. I)  und bilden 

eine neue, den Bezirk teilende Kapillare, und so neue kleinere Ernahrungsbezirke. 

Also  d u r e h  d e n  V e r b r a u e h ,  nieht d u t c h  den Blutdruck wird diese 

Regulation bewirkt. Dieser ~odus  seheint mir mehr zu angemessener Regulation 

geeignet als die Vermitt lung dureh den Blutdruck in der Kapillare und entspricht 

mehr dem allgemeinen Prinzip der funktionellen Anpassung. 

Beziiglieh seiner Erklarung der 0 b l i t e r a t i o n d e s D u e t u s B o t a 11 i sei, obsehon 
ieh sie fiir unzutreffend halte, da aus rein hamodynamisehen Griinden blol] kurze Zeit voriiber- 
gehend Stillstand des Blutes in ibm stattfinden wiirde, nut neuerdings daraui hingewiesen, dal~, 
wenn sie richtig ware, sie doeh nut ffir dieses eine Gerald, nicht ~iir die vielen sonstigen t y p i 
s e h e n embryonalen Rfiekbildungen yon Arterien and Venen im Embryo anwendbar ist. Diese 
miissen auch dann noch als nieht hamodynamisch, sondern dutch vererbte lokalisierte Riick- 
bildungsursachen bedingt aufgefal~t werden (1% o u x ,  Ges. Abh. I, S. 327)2). 

1) Dies gesehah in der Schrift von A. 0 p p e 1 : ~Jber die gestaltliche Anpassung der Blut- 
gefaBe usw. mit einer Originalbeigabe yon W. R o u x ,  enthaltend seine Theorie der Ge- 
staltung der Blutgefa~e, einschliel~lieh des Kollateralha'eislaufs. Leipzig 1910. 

~) T h o m a betont neuerdings wieder, dal] in der Gestalt des Lumens tier Blutgefalte und 
frei ausspringender Flfissigkeitsstrahlen nut eine A h n 1 i c h k e i t vorliege, keine aus- 
reiehende Identitat der Formeneharaktere, welehe zur Annahme aueh kausaler Identitat 
nStige. Ich babe dies bereits in dem vorigen Artikel a]s unrichtig bezeichnet und babe 
Thomagefragt,  ob er d i e s e G e s t a l t u n g  f l " e i a u s s p r i n g e n d e r S t r a h l e n  
j e s e 1 b e r g e s e h e n h a b e. Er hat abet seinen Zweifel jetzt nut wiederholt, ohne 
d i e s e  F r a g e  zu b e a n t w o r t e n .  Da nun T h o m a  in der vorletzten Sehrift 
einenEinwand dagegen erhob, d e r  v o n  T h o m a s  v o l l k o m m e n e r  U n k e n n t -  
n i s  d i e s e r  h y d r o d y n a m i s c h e n  G e s t a l t u n g  z e u g t e  - -  er behauptet 
namlieh, die E r w e i t e r u n g der Arterien unmittelbar vor dem Abgang eines Astes auf 
der Ursprungsseite des Astes sei nieht hamodynamiseh mSglieh, wahrend doeh die frei aus- 
springenden Strahlen gerade genau diese Form zeigen - -  ging daraus mit Sieherheit hervor, 
dal~ T h o m a  d i e s e  f r e i e n  S t r a h l e n  n i e m a l s  g e s e h e n  h a t .  
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Beztiglich der bereits im Titel besonders erwahn~en und so als besonders 
wichtig hervorgehobenen Gelenkbildung vertritt T h o m a in gesperrtem Druek die 
Ansicht, da6 schon die e r s t e  G e l e n k s p a l t  e dutch die Bewegungen der3$nskeln 
bewirkt werde. Er erwi~hnt jedoch nicht, dal~ diese Lehre sehon lattge Vertreter 
hat wie: L u d w i g F i e k (1859), H e n k e und R e y e r: (1863, 1874), R .  F i c k 
(1904), S t r a s s e r (1908). 

T h o m a hat also wohl aueh bei diesen Autoren, obschon er ihre Ansiehtel~ 
gewil~ wieder ebenso ,,ganz genau'; kannte wie die meinigen, nichts seiner Auf- 
fassung~anliehes, also eines Hinweises Wertes gefunden. Er ergeht sich in einigen 
Seiten fiber dieses Thema, ohne davon etwas zu sagen. 

Ersag t  S. 265: , , O f f e n b a r  ~ i r d  d i e G e s t a l t  t i e r  an  S t e i l e  
d e s  s p a t e r e n  G e ] e n k e s  a u f t r e  
Gesichtspunkten v o n d e n  B e w e g u n g 
Muskulatur ausgelOst werden. '~ 

t e n d e n  S p a l t e ,  naeh obigen 
en  b e s t i m m t ,  welche vonde r  

Zu dieser Art der Gelenkbildung wi~ren erstens recht starke Versehiebungen 
der betreffenden Gliederteile gegeneinander n6tig, also vielmal st~kere 3/[uskel- 
verktirzungen als zur Ausbildung einer anniihernden funktionellen Struktur in 
den Knoehen nStig ware (die fibrigens wohl durch den ruhenden 3$uskeltonus 
allein veranlai3t werden kann). 

H. B e r n a y s hat sehon einen guten Grund gegen diese Auffassung angegeben, 
indem er zeigte, dab in der bier wesentliehen ersten Periode der Gelenkbi]dung, 
welehe bereits die Form des Gelenkes herste]lt, noch weder eine GelenldaShle noeh 
funktionsf~hige 3$uskeln vorhanden sind. 

Vor einigen Jahren hat nun H. B r a u s (1909) die S e 1 b s t d i f f e r e n - 
z i e r u n g  d e r  G e s t a l t  d e r  G e l e n k e n d e n ,  die Bildung ohne Funk- 
tionierung der Muskeln direkt experimentell an der Unke erwiesen. Dies geschah 
einmal, indem er zeigte, da6 zur Zeit, als die Pfanne des Schultergelenkes bereits 
t y p i s e h an der Vorderextremitat der Unke ausgebildet war, die Muskeln sich 
w e d e r s p o n t a n b e w e g t e n ,  n o c h  a u c h n u r s c h o n e l e k t r i s c h e r r e g -  
b a r  waren. Abet anch i m p l a n t i e r t e  E x t r e m i t ~ t e n a n l a g e n ,  
welche noch keine ~Nerven batten, und deren Muskeln sich nicht beweg~en, welche 
also ' sichtlich n i e h t ,, m ti 11 e r t e n " und elektriseh nieht erregbar ~aren, 
bildeten eine normal gestaltete Gelenkpfanne des Sehultergelenkes. Es kam 
sogar vor, da]~ die an sich normal gestaltete Ideine Pfanne ftir den gleichfal]s an 
sieh normal gestalteten, daneben gebildeten Kopf des implantierten Gliedes z u 
k l e i n  war. 

Es gilt also genau, was ich 1881 sagte: Obgleieh d i e G e 1 e n k e durch 
funktionelle Anpassung gebildet werden kSnnten (s. Pseudarthrose) werden sic 
doch im Embryo sehon ohne solche Wirkungen entsprechend der kausalen Ge- 
staltungsperiode d u t c h  v e r e r b t e  a f u n k t i o n e l l e  G e s t a l t u n g s -  
f a k t o r e n  p r o d u z i e r t .  

Von allen diesen Argumenten wei~ T h o m a offenbar nichts, 
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Ich  will noch Bin neues Argument  dazu anffihren ffir einen Fal l ,  in welchem 

d ie  Bildung der typischen Gestalt der Skeletteile und ihrer Gelenkel auch wenn 

die typischen ~uske ln  rechtzeitig funktionsfahig w r e n  und s tark  fungierten; 

dutch deren Tiitigkeit doch nicht mOglich witre: Das sind die spezifischen, von 

.der vergleichenden Anatomie ermittelten, bei verschiedenen Tierabteihmgen ver- 

schiedenen Gestaltungen der H a n d - u n d F u 1~ w u r z e 1 k n o c h e ~ :Die 

~uskeln  sind bier lange nicht zahlreich genug und versehiedenartig genug a n g e -  

heftet, um diese Gestaltungen nach  L. und R. F i c k durch Bewegung der Skelett-  

teile gegeneinander  hervorbringen zu k O n n e n .  Dazu waren mindestens zwei 

antagonistische ~uskeln  ftir jeden einzelnen Skeletteil nOtig start  der relativ 

wenigen, fiber mehrere Skeletteile gemeinsam weggehenden Muskeln; und was 

ftir ererbte, in best immter Reihenfolge geschehende, also koordinierte Bewegungen 

mfi~ten dann noch yon diesen vielen ~uske ln  ausgdfihrt  werden, um d a d u r e h 

diese komplizierten t y p i s c h e n Gestaltungen hervorzubringen. 

Die der e r s t e n  S p a l t b i l d u n g  n a c h f o l g e n d e  U m b i l d u n g  

d e r G e ] e n k s p a 1 t e leitet T h o m a gleichfal]s yon den Bewegungen der 

betreffenden Skeletteile ab. Diese Gelenkbewegungen wirken naeh ihm (S. 266) 

,,wie die gegenseitige Abschleifung zweier Steine, mir dem w e s e n t 1 i e h e n 

Untersehiede, dai~ bei denselben die gegenseitige R e i b u n g d e r G e 1 e n k - 

f 1 ii c h e n n i e h t m a 1~ g e b e n d i s t '~. Denn wegen der Synovialflfissigkeit 

, , s i n d  d i e  S e h u b k r g f t e  v e r s c h w i n d e n d  k l e i n " .  Sondern die 

D r u c k k r ii f t e b e w i r k e n bei der Bewegung yon Kopf und Pfanne gegen- 

einander dig gegenseitige Formanpassung.  Letztere Ansieht billige ich und babe 

reich bereits 1891 (Biolog. Zentralbl. Bd. 11, S. 188 od. Ges. Abh. I, S. 354) in 

folgender (T h o m a wieder unbekannten)  Weise darfiber ge~ui~ert: 

,,Beziiglich des Speziellen der Gelenkanpassung sei der schSnen Versuche R u d. F i c k s 
(Arch. ~. Anat. u. Phys. anat. Abt. 1890, S. 391--204) gedacht; derselbe erwies durch Experi- 
mente an kiinstliehen 3~odellen, dal~ unter S e 1 b s t s c h 1 e i f u n g dasjenige Gelenkende, bei 
we]ehem die bewegende Kraft am n~chsten dem Gelenke angreift, zur Pfanne, das andere zum 
Kopfe wird; ein Ergebnis, dem die wirklichen Ansatzste]len der ~uskeln anden Gelenkenden im 
gro~en und ga~/zen entspreehen." ,,Ich wies im Anschlusse daran darauf bin, dal~ F i e k s S t e 1 - 
l e n  s ~ g r k s t e r  S c h l e i f u n g  z u g l e i c h  d i e  S t e l l e n  s t g r k s t e n  D r u e k e s  
sind, und da~ d a h e r a u c h o h n e S e h 1 e i i u n g eine Selbstregulation der Gelenkform 
mSglieh ist, soweit dieselbe nieht sehon auf Grund der'Vererbung in typiseher, zugleieh zweck- 
mgl]iger Weise stattfindet, was naeh B e r n a y s grS~tenteils tier Fall ist. S o 1 c h e R e g u - 
l a t i o n  g e s c h i e h t  s o m i t  v o r w i e g e n d  b e i  V a r i a t i o n e n  und zwar zun~ehst 
dadureh, dal~ an  d e n  S t e l l e n  s t g r k s t e n  D r u e k e s  d a s  , , s e l b s t g n d i g e "  
W a c h s t u m  des  K n o r p e l s  [der Periode I und II] g e h e m m t  w i r d ,  an den Stellen 
geringeren Druekes [info]ge der Entlastung] dagegen s t ~i r k e r erfolgt, b i s a 11 e S t e 11 e n 
g ] e i e h  s t a r k  g e d r i i c k t  w e r d e n .  Wasso entsteht, istaberblo~ein G l e i c h -  
g e w i c h t  des  W a e h s t u m s d r u c k e s ,  welches bei den unzweekm~l~igsten Formen 
bestehen kann. Sobald jedoeh Bewegung des Gelenkes erfolgt, wird die Dmekausgleichung 
auf die oben angegebene Weise gegen ~ul~eren Druek el'folgen, eine Ausgleichung, welche bei 
Rotation nur an entsprechenden R o t a t i o n s f 1 ~i e h e n vorhanden ist, so da~ also letztere 
d i r e k t e n t s t e h e n m ii s s e n. Die gestaltende D~uckwirkung wird sieh auf alle Tei]e der 
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Pfanne und des Kopfes erstrecken, welche sich bei der Bewegung berfilu'en. So kSnnen o h n e 
e i g~e n t 1 i c h e A b s c h I e i f u n g erhebliehe gegenseitige Regulationen der beiden Gelenk- 
~eile effolgen; und b e i g r o ~ e r V a r i a t i o n des einen Teiles kann Sich der andere gleich 
erheblieh a n p a s s e n. Doeh werden besonders vorspringende Stellen bei der Bewegung aueh 
abgeschliffen werdenkiinnen.  D e r  so  g e b i l d e t e n  K n o r p e l g e s t a l t  f o l g t  d a n n  
d i e e n d o c h o n d r a l e O s s i f i k a t i o n s o w e i t n a c h  (s. obenS.  3 9 ) , b i s d e r  G e l e n k -  
k n o r p e l  bloI~ noeh eine gewisse, d u r c h  d i e  G r S f l e  d e s  D r u e k e s  u n d  d e r  A b -  
s e h e r u n g b e s t i m m t e D i c k e beh~lt. Im Falle auf diese Weise erworbene Eigenschaften 
vererblieh sind, dann kann auf solehe Weise entstandenen Umbildungen ein erheblieher Anteil 
auch an der Phylogenese der Gelenke zugekommen sein". Ferner (Ges. Abh. I, S. 734): ,, 0 n t o - 
g e n e t i s c h i s t  d i e H a u p t f o r m d e r  G e l e n k e v e r e r b t u n d e n t s t e h t  o h n e  
M u s k e l w i r k u n g ;  a b e t  d i e  f e i n e r e  A u s g e s t a l t u n g u n d b e s o n d e r s  d i e , , A n -  
p a s s u n g :'! bei ,, V a r i a t i o n e n "  der Skeletteile oder der Muskeln [NB. der ~[uskelan- 
siitze] e r f o 1 g t d u r c h d i e M u s k e 1 w i r k u n g bei Bewegungen, aber weniger dutch Ab- 
schleifen als d u r c h Druck, indem an den Stellen starken Druekes das Wachstum des Knorpels 
gehemmt wird, an den Stellen geringeren Druekes starker stattfindet [NB. letzteres in der Pe- 
riode I u n d  II  des vererbten afunktionellen Knorpelwaehstums '12], bis g 1 e i e h e r Druek auf den 
verschiedenen Stellen derselben Fl~ehe hergestellt ist. '~ 

B e r e i t s  i m  J a h r e  1881 ( K a m p f  de r  Tei le  S. 185 od. Ges.  A b h .  I, S. 353)  h a t t e  

i c h  r e i ch  d a r t i b e r  g e a u ~ e r t :  

,,Zu einer solchen [NB. umgestaltend wirkenden] d a u e r n d e n  ~ n d e r u n g  d e s  
G e b r a u e h e s [eines Gelenkes, l~Iuskels usw.] sind abet aueh d a u e r n d e U r s a c h e n 
d i e s e r ji. n d e r u n g ni i  t i g. Eine solche dauernde Ursaehe' kann bei einer g e w e r b I i e h 
n 5 t i g e n B e w e g u n g s w e i s e dutch den Willen gegeben sein; sie kann abet auch darin 
bestehen, dal~ dutch e m b r y o n a l e  V a r i a t i o n  d i e  G e l e n k e n d e n  eines Knoehens 
eine die Bewegungsweise alterierende /~nderung der Gestalt erfahren haben. Umgekelu't kann 
die seknad~re _~nderung aueh an den Knoehen [Skeletteilen] stai~tfinden, wenn dutch embryonale 
V a r i a t i o n  d i e  M u s k e l a n o r d n u n g  erheblich ver~ndert worden ist; denn es werden 
dana dutch den anders wirkenden Dmck der Muskeln bei der T~tigkeit die Gelenkenden allmi~hlieh 
entsprechend umgeformt werden [z. B. bei svitlicher Verlagerung eines der Amtagonisten aus der 
reinen Gegenfiberstellung heraus kann aus einem Winke]gelenk ein Schraubengelenk werden. 
Genau genommen werden also stets beide in funkiione]len Korrela~ionen stehende Organe sich 
einauder anpassen; abet je naeh der GrSl~e der Variation und der raseheren oder langsameren 
Bildsamkeit des einen oder anderen wird die ~.nderung bald mehr am einen eder anderen Teile 
vet sich gehen, '95]. 

W e i t e r h i n  Ges.  A b h .  S. 3 7 6 :  

[Diese Anpassung wird natiirlich eine gegenseitige sein und so lange dauern, bis beide Organe 
einander entsprechen, wobei das anpassungsf~higere Organ eine grSl~ere ~mderung yon seiner 
urspriingliehen Anlage erfiihrt, als das weniger leieht sieh anpassende. So entstehen W i n k e 1 - 
g e 1 e n k e da, we eine einzige Antagonistengruppe vna ~uskeln  wirkt; wirken jedoeh die Anta- 
gonisten nicht ganz ia derselben Ebene, dann entsteht eine entspreehende Form des je naeh den 
Verh~]tnissen eehten oder uneehten S c h r a u b e n g e 1 e n k e s. K u g e 1 g e 1 e n k e bilden 
sieh nur da, we die Muskela mindestens zwei reehtwinkelig zueinander wirkende Antagonisten- 
gmppen yon fast gleieher St~rke bilden; wirken zugleieh noeh Rotateren, :so ist die Kagelform 
noeh gesiche~er; wird eine dieser l~Iuskelgruppen bei einem iugendlichen Tier fast ganz exstirpiert 
oder geli~hmt, so bfldet sich bei der Weiterentwicklung das urspriinglich vorhandene K u g e I -  
g e l e n k  z u  e i n e m  E l l i p s o i d g e l e n k  u r n , ' 9 5 . ]  , ,SowirddurehdasPrinzipdert rophi-  
sehen Reizwirkung aueh beim Auftreten n e u e r V a r i a t i o n e n d i e n 5 t i g e f u n k t i o - 
n e 11 e H a r m o n i e ira Baue und in der Funktion der versehiedenen Teile des Organismus 
y e n  s e l b e r  s i e h  a u s b i l d e n .  Wie raseh das gesehieht, und wie viel davna eventuell 
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schon im Embryo  stattf indet,  kana  nur dutch besondere :Einzelbeobachtungen festgestellt werden" 
(1881, Ges. Abh. I, S. 376; siehe aueh S. 734). 

W~rend ich also, wie vorstehend begr~ndet wurde, ffir die t y p i S c h e 
Gelenkspalte die Entstehung dutch die iguskelwirkung ablehne, habe ich dagegen 
d i e E n t s t e h u n g a b n o r m e r  n e u e r  G e l e n k e :  v o n P s e u d a r t h r o s e n  
d u t c h  d i e  B e w e g u n g  d e r E n d e n  gebrochener Knochenim,,Kampf 
der Teile" (S. 167, Ges. Abh. I, S. 334) besproehen und darfiber in der 1895 ge: 
gebenen Zusammenfassung (Ges. Abhdl. i, S. 812) folgendes ge/hfl]ert: 

,,Aus diesen [NB. Seite 808--812 geschilderten] Reaktionen der Stfitz- und Bindesub- 
stanzen w 12, 13, 14 a zusammen leitet  sieh die ,, 8 e 1 b s t g e s t a 1 t u n g v o n n e u e n G e - 
1 e n k e n a b :  die P s e u d a r t h r o s e. Art der Stelle ,,st~rkster '~ Versehiebung entsteht  resp. 
bleibt die Zusammenhangstrennung:  ein S p a 1 t ; daneben, also an dot Stelie s tarken D m e k e s  
mit  Reibung (somit Abschemng)  entsteht  und bleibt der K n o r p e 1, an der ruhigeren Stelle 
daneben K n o c h e n ; in der Peripherie der Berfihrungsflachen dieser Skelettefle, also an den 
Stel]en reinen Zuges, entsteht  B i n d e g e w e b e (Gelenkkapsel und B~nder), auf dessen Innen-  
seite, also bei der Versehiebung mi t  Reibung des Bindegewebes, Synovialis." 

Dal~ die D r u  e k t r  a j  e k t  o r i e n ,  a l s o  d i e  R i c h t u n g e n  s t i i r k s t e n D r u k -  
k e s ,  r e e h t w i n k l i g  z u r  G e l e n k o b e r i l ~ c h e  stehen, ist an manchen Stellen deu t :  
lieh, beweist abet  an sich niehts  gegen die Wirkung der kbseherung bis in den Knoehen hinein: 
Dagegen bekundet  die unter  ieder Gelenkfl~ehe vorhandene, zue]st yon mir beschriebene und  in 
ihrer funktionellen Bedeutung gewfirdigte rundmaschige Spongiosa resp. Kugdsehalensp0ngiosa 
( S p o n g i o s a p i 1 o s a ) ,  dab Druek, in sehr s tark yon diesen rechtwinkligen Resultierenden 
a b w e i c h e n d e n R i e h t U n g e n yon der Gelen]dl~che aus in den Knoehen hinein wi~kt, 
was T h o m a ablehnt,  weft die Reibung wegen tier Synovia gleich Null sei. 

Weiterhin ein anderes: 
Wie T h e r o n  als Pathologe, der doeh oft sieht, dab Paechinisehe Granulationen, 

Aneurysmen-anl iegenden Kneehen oder erweiterte, den Knoohen durchsetzende Venen diesen 
zum Sehwund bringen, in Abrede stellen kann,  da~ st~ndiger relativ s o h w a e h e r D r U o k 
aui das P e r i o s t u n d  auf die sonstige bindegewebige iJberkleidung des Knoehens (z. B. oben 
an den Durohtrit tsste]len der Ge/afie) den K n o e h e n z u m S e h w u n d b r i n g t ,  ist  mi r  
nioht vefst~ndlich; unverst~ndlioher als alas bez/igliehe Verhalten des Knoehens selber, denn es 
werden an diesen Stellen die GefEl~e zugedriiokt, besonders die Osteoblasten direkt gedrfickt 
s tar t  wie normal veto Knoehen aus minimal ersohiittert, und so vielleieht in Osteoklasten 
verwandelt ,  um yon eventuellen unbekann~en chemischen~Wirkungen ganz abzusehen. An den 
rypisohen Dmckaufnahmestel len,  den Gelenkknorpela, dagegen sind die Strukturverhs 
derartig, daft nichts zur Erhal tung NStiges zugedriiokt wird oder die Osteoblasten nicht auf 
abnorme Weise gereizt werden ; deshalb kommt  bei yon bier ausgehendem .Dru@ des Knoehens 
die spezifische Dmckfestigkeit  zur vollen Geltung and  der K n  o c h e n w i d e r s t e h t v o n 
h i e r a u s s t a r k e m u n d d a u e r n d e m D r u e k. Ubrigens haben auch andere Autoren. 
z. B. H i e r o n. H i r s c h, dieser zue~s~ von nnr  Iormu]ierten Versehiedenheit der Wider- 
s~andsf~higkeit des Knoehens (s. Ges. Abh. L S. 735, 761--763) und zwar wohl auch nut  wie 
T h o m a trotz ihrer offenkundigen Tats~ehliehkeit blo$ deshalb widersprochen, well sie sich die 
Ursaehe nieht  vorstellen konn~en. ~ a n  sell aber die , ,Tatsachen" nicht verleugnen, auch 
wenn man sle nieht  erkl~iren kann. 

1Nachdem ich in der vorigen Erwiderung (Virchows Arch. Bd. 206) T h o m a s 
Ein~and, daft die rilekli~ufigen Arterien meinen hiimodynamisehen Regeln wider- 
spriiehen, lnit dem bereits in meiner Originalarbeit (1878) angegebenen, aber 
T h o m a unbekannten Argument zuriiekgewiesen habe, dug an diesen Stellen 
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auger den inneren hiimodynamischen noch iiuBere, den Verlauf bestimmende 
Faktoren auf die Gef~l~e zurfickziehend wirken, welche nun natfirlich die r e i  n 
I~amodynamische Gestaltung verhindern, d a j e d e s G e s c h e h e n g e ~ n d e r t 
w e r d e n  m u ~ ,  w e n n  n o e h  e i n  a n d e r e r  F a k t o r  h i n z u k o m m t ,  
so nimmt T h  o m a jetzt diles:es selbstverstiindtiche Prinzip an. 

Dies geschieht abet, um meinen V0rwurf zu bekiimpfen, dab sein Sehwellen- 
weft 6,5 g Druek pro Quadratmillimeter Knochen, nicht, wie er bisher behauptete, 
ftir alle Knocheu Geltung babe. Ieh bestritt das, indem ieh daraufhinwies, dab ich 
(1881) d r e i v e r S e h i e d e n e f u n k t i o n e 11 e Knochenbildungs~oef/izienten 
ffir den Knochen des erwachsenen ~enSchen als anzunehmen nStig bezeichner 
habe nnd auch ausgesprochen babe, da~  sieh diese Koeffizienten im Laufe der 
individuellen Eatwieklung noch iindern. 

T h o m a l~i~t nun auch seinerseits plStzlich die Knoehenbildungskoeffizienten, 
deren Namen er durch die Bezeiehnung Schwellenwerte umgeht, sieh meiaer An- 
gabe entsprechend andern und verwendet dabei die soeben yon mir reproduzierte 
Begrfindung. Dies gesehieht mit dem Anschein, als belehrte er reich fiber Selbst- 
verst~ndliches, wfihrend er in Wirkliehkeit dutch meine Einwendung zu dieser 
auch quantitativ meiner Auffassung angepai~ten ~nderung veranlal~t worden ist. 

Diese Art der ~otiviernug seiner s bezfiglieh de s Knoehenbildungs- 
koeffizienten ist abet sachlich u n z u 1 a S s i g. Denn da er frfiher e r m i t t e 1 t 
haben will, dab sein einziger Knochenbildungskoeffizient f fir a 11 e K n o e h e  n 
g i 1 t ,  trod er aueh im vorhergehenden Aufsatz noeh meine abweichende Auf- 
fassung als falseh bezeichnet hat, kann er s e i n e ~ e s s u n g s r e s u 1 t a t e nicht pl(itz- 
lic h mit der Motivierung i~ndern, dab bier noch andere Faktoren hinzukommen. Diese 
waren doeh  frfiher auch da, als er seine angeblichen Messungen ausffihrte, 
Und warum v e r w a r  f e r v o r h e r meine Verschiedenheit der Knochen- 
bildungskoeffizienten ? Ieh habe gerade (seit 1881) vertreten, da~ an@re (NB. ver- 
erbte) Gestaltungsfaktoren bei der Bestimmung der Gr(il~e des Wachstums der ge- 
nannten. Knoehen beteiligt sind, was dureh die Bezeichnung ,,anderer Bildungs- 
koeffizient" ausgedrfiekt wurde. 

Wir ersehen aus dem Verhalten T h o m a s, w ie  w e n i g  w e f t  s e i n  an- 
geblieh durch genaue ]gessungen ermittelter, ffir alle Knoehen gfiltiger 
S c h w e l l e n w e r t  i s t ,  wenn er ihn gleich auf einen Einwand hin nach Belieben 
abiindert. Bis jetzt hat noeh niemand diese Messungen naehgeprfift. Naeh 
seinem jetzigen Verhalten sind bei diese r Prfifung Uberraschungen zu gewi~rtigen. 

Ich habe bei Aufstellung der d r e i  K n o e h e n b i l d u n g s k o e i f i -  
z i e n t e n keine GrSBen angegeben, denn ich hatte bloB Absehiitzungen vor- 
genommen. Ieh sagte mir: Die Pyramide des Felsenbeins, welehe so wenig, 
nut dutch :einen Tell des Gehirns und relativ wenig yon Naehbarknoehen, gedrfiekt 
~irdl hat soviel und fiberaus dichte Knoehensubstanz, wiihrend die Hinterhaupts- 
gelenkh(icker, obschon s ie  das Gewicht des g a n z e n Kopfes zu tragen und den 
D r u c k d e r  N a e k e n m u s k e 1 n auszuhalten haben, aus einer nieht sehr 
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dicken Rinde und aus schwammiger Substanz gebildet sind. Das bedeutet e[nen 
s e h r  g r o l ] e n  U n t e r s c h i e d  d e r  m i t t l e r e n  r e l a t i v e n  B e a n :  
s p r u c h u ng. Nach T h o.m a s angeblichen ~essungen bestand dagegen bis 
zu seiner letzten Abhandlung, in derer endlich die Bedeutung meiner Einwendung 
teilweise erkannt haste, kein solcher Unterschied. Auch die R u m p f -  u n d 
E x t r e  m i t a  t e n k n o c h e n werdea vielmal mehr durch Muskeldruck resp. 
Schwerewirkung beansprucht als die Pyramide des Felsenbeins. Z w i s c h e n 
beiden Grupper/ schien mir und scheint mir die GrSl~e der ,,mittleren relativen 
Beanspruchung" der Knochen des S c h a  d e I d a ch e s zu stehen, die aul~er zeit- 
weise der Schwere des Gehirns (bei:verschiedenen Lagen des Kopfes) auch oft 
~ul~eren driickenden Einwirl~ngen ausgesetzt sind, deren ,,m it  t 1 e r e G e s a m t- 
grSBe der  r e l a t i v e n  B e a n s p r u c h u n g "  i n d e r , , A n p a : s s u n g s z e i t e i n -  
h e i t "  (R o u x )  aber doch viel geringer als die der Rump~knoche~ ist,: wenn 
sie wohl auch mehr als die der Pyramid e des Felsenbeins betr~t .  

Die oft yon, den ~uskeln beanspruchten Knochea der Sch~delbasis: die 
Schuppe des Hinterhauptbeins, des Sah]afenbeins und die sonstigen zum Ur- 

sprunge odar Ansatze der Kau~ und ttalsmuskeln dienenden;Knocken sind auch 
auffallend schwach gegen•ber dem Sahadeldaah, sodal~ auch hier ungef~hr dasselbe 
Verh~ltnis vorliegt, wie bei den Rumpf- und Extremitatenknochen. Das waren 
meine Griinde ffir die Aufstellung in der ttauptsache drei Verschiedener vererb~er 
Knochenbildungskodfiz~enten, welche nach meiner ~einung ira Kampfe: der 
Individuen gezfichtet worden sind, und zwar derienige der Pyramide wegen des 
eingelagerten Geh0rorganges. (Ges. Abh. I, S. 281, 345.) 

Obgleiah nun T h o m a,  wie wir sahen, ietzt die entsprechende Versahieden- 
heit der relativen Beanspruchung zugibt, verwirft er doah danach immer noah 
ausdriiaklich die Verschiedenheit der Knochenbildungskodfizieaten, und sagt, 
dab nut noah andere Faktoren beteiligt seien. Das bedeutet abet im Wesen 'das- 
selbe; denn unsere biologisahen ,,Kodfizienten" bezeichnen ~ eben zurzeit Gruppen 
noah unbekannter ~ererbter; einige Zeit konstanter oder wenig sich ver~ndernder 
Faktoren. 

Zum Sahlul~ sei nach erw~hnt, dab T h 0m a auch yon :meiner kausalen G e -  

staItungsperiode I d e m L e s e r e i n e g a n z f a 1 s c h e Vo r s t e 11 u n g g i b t ,  
indem er sagt, alas w~re die Periode, @ran Geschehen ich als d e f i n i t  i v n i c h t 
e r k 1 a r b a r bezeichnet h~tte. Im Gegenteil zu dieser ~ul3erung gilt ihrer Er-  
mittlung gerade das Hauptbestreben unserer Forschung, ihre Analyse stellt die 
Hauptarbeit der Entwicklungsmechanik dar. 

Behufs der Inangriffnahme dieser ~rSl~ten und schwierigsten Au~gabe babe 
ich maine O r i e n t i e r u n g S v e r s u c h e in Beitrag I zur Entwicklungs- 
mechanik(1885)gemaaht und eingehende methodol0gisah%kausalanalytischeAus- 
ffihrungen gegeben; und auf sie beziehen sich auch fast alle meine weiteren V e r  - 
s u c h e,  sowie diejenigen vieler Nachfolger. Wean T h o m a die  34 B~nde 
meines Archivs ffir Entwicklungsmechanik oder alas Journal of experimental 
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Zoology der Amerikaner aueh nut flaehtig durehsehen wt~rde, so wt~rde er eine 
Ft~tle yon Experimenten und Arbeiten finden, die diese Periode zu analysieren 
streben bzw. zu analysieren begonnen haben. 

T h e  m a verwirft seinerseits diese Periode I des ,,Gesehehens dutch ver-~ 
erbte afunktionelle Faktoren" ausdrt~eklieh , dies aueh jetzt noeh, naehdem sie 
doeh die E x p l a n t a t i o n s v e r s u e h e  yon P I a r r i s o n ,  B u r r o w s ,  B r a u n s , i  
R e d n i e k  mit  N e u r o b l a s t e n ,  die reiehe Forts~tze in das fremde Medium 
hinein sprossen liegen, eine gl~nzende Bost~tigung erhalten hat. Trotz dieser Ver- 
werfung erkl~rt aueh Thoma wiederholt die Annahme soleher v or dem funktio- 
nellen Gestaltungsgesehehen hergestellter Gestaltungen und Eigensehaften far 
n6tig. Er widersprieht sieh somit aueh hier wieder selber~ und dieser Widersprueh 
beruht; wie bei seinem gleiehen Verhalten zur funktionellen Anloassung darauf, 
da13T h o m a nieht weil~, was der betreffende Terminus bedeutet. 

Die Leser der reiehliehen, abet die ausgedehnten Originalien nut 1Jrobe- 
sttiekweiso andeutenden Zitate aus meinen ersten Arbeiten der Jahre 1879--1885 
werden gleiehwohl sehon erkannt haben, dag T h o m a nut irrttimlieherweise 
behauptet, er erst habe aufgezeigt, wie sogen, zweekmii13ige, typisehe Gestal- 
tungen ,,ohne Zweckt/itigkeit': enCstehen k6nnen. Sie haben ersehen, da13 ich 
das Prinzip der , , r e a k t i v e n  S e l b s t g e s t a l t u n g "  vieler , , t y p i s c h e n "  
z w e c k m ~ 1 3 i g e n .  G e s t a l t u n g e n  sowie , a t y p i s c h e r "  Z w e c k -  
m ~ 1~ i g k e i t e n bereits im Jahre 1879 als erstes Glied meiner kausalen Ana- 
lyse der organischen Gestaltungen aufgestellt, dann zu einer Theorie ausgebildet 
und im Speziellen vielfaeh, zuerst ffir die tiberaus ,,zweekm~13ige" Gestaltung 
der Lichtung und ftir sonstige Gestaltungen der B 1 u t g e f ~ 13 e angewandt 
babe. 

Letzteres geschah, indem ich zeigte, dal~ diese fin einzelnen verschiedenen, 
wunderbaren gestaltliehen Leistungen a 11 e e n t s t e h e n m ii s s e n ,  wenn die 
wachsende Intima die eine Fahigkeit hat, so zu waehsen, da13 sie nieht oder ,,mfg- 
liehst wenig +-' yon den Fttissigkeitsstrahlen ,,gestoI~en'! wird. Damit la13t sich die 
Identitat der Gestaltung des Lumens der Blutgef~13e und frei ausspringender 
Fltissigkeitsstrahlen ableiten, und dadurch wird die Verteilung des Blutes mit 
dem Minimum an Reibung an den zahllosen Veriistehngsstellen mSglie h. I s t  
das keine ZweekmN~igkeit oder, objektiver ausgedriiekt, nach meiner Bezeichnung 
keine DaueffNligkeit ? 

Die ~orstehenden ErOrterungen und Zitate bekunden zugteicla, da13 T h o m  a 
weder wei13, was Entwieklungsmeehanik noch was funktionelte Anioassung ist, noch 
worin die wahre Bedeutung des Kampfes*der Teile fiir die funktionelle Anpassung 
besteht, noeh ~as die kausale Gestaltungsperiode I und die biologisehen Bildungs- 
koeffizienten bedeuten. Die Leser erkannten, dal~ T 11 o m a ' s angeblich ohne 
funktionelle Anpassung auskommende Ableitung eine lunktionelle Anpassungs- 
lehre, aber nur niederen unzureichenden Grades ist, und dal~ Th o ma  yon diesem 
Gestaltungsprinziioe (NB, ohne jeden Beweisversuch) einen viel zu welt gehenden 
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Gebraneh gemaeht hat, letzteres obgleieh ieh bereits 1881 und 1885 die einschr~nken- 
den Griinde ftir die Anwendung dieses Gestaltungsprinzipes auf die embryonale 
Gestaltung angegeben hatte. Aueh seine jetzt angeblich neu aufgestellte Lehre 
yon der Bildung der Gelenkspalte ist nieht neu, sondern alt und zudem bereits 
widerlegt. 

Ich habe atle die Jahre her T h o m a~s standige Ubergehung meiner kausalen 
Abteitungen ignoriert, indem ieh annahm, er werde sieh mit  der Zeit wohl noch 
informieren und dann seinen Irrtum bekennen; daher hatte ieh reich begnfigt, ihm 
einige Male diese Information anzuempfehlen. Nachdem T h o m a ,  ohne dem 
Folge zu geben, im vorigen Jahre dazu fortgeschritten ist, racine Lehren direkt 
anzugreifen, sic uariehtig darznstellen und meiner Iogisch vollstiindigen Analyse 
des organischen Gestaltens einen unerlai~lichen, noch dazu den zuerst .und am 
weitesten ausgebildeten Teil derselben abzusprechen, um ihn, wenn auch unter 
der falsehen Begrtindung, dal3 seine Lehre keine funktionelle Anpassung benutze, 
sich zuzuschreiben, hielt ich es nun doch ftir an der Zeit, das an dem Gegenstand 
interessierte wissensehaftliche Publikum bier fiber di e Sachlage aufzukliixen, naeh- 
dem aueh eine briefliche Aufforderung zur Information (unfer Angabe der 
nOtigsten Stellen) yon T h o m a  abgelehnt worden war. 

XII. 
Zur Frage der fiikalen Ausscheidung darmfTemderBakterien. 

(Aus dcm pathologisch-bakteriologischen Institut der Landeskrankenanstalt in Czernowitz.) 

Von 

Privatdozent H u g o  R a u b i t s c h e k .  

Fiitterungsversuche mit Bakterien, die in der menschlichen Pathologic als 
Erreger infektiSser Darmerkrankungen eine Rolle spielen, haben trotz mannigfach 
variierter Anordnung bei den un~erschiedliehsten Versuchstieren nieht zu b e- 
friedigenden Resultaten gefiihrt. So die z. B. durchaus negativ verlaufenden 
Experimente yon S h i g a l ) ,  F l e x n e r ~ ) ,  F i r t h s ) ,  C o u r a d i 4 ) ,  K a z a -  
r i n o w 5), dutch Verffitterung dysenteriebazillenhaltiger Nahrung bei Kaninchen, 
jungen Hunden, Katzen oder Affen Erkrankungen und Affektionen hervorzu- 
rufen, die einigermal~eri ~nl ichkei t  mit der menschliehen Dysentefie haben. Fast 
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~) Ztlbl. f. Bakt. Bd, 24, 1898. 
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