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XI.

Anpassungslehre, Histomechanik und Histochemie.
Mit Bemerkungen iber die Entwickelung und Formgestaltung der Gelenke.
Berichtigungen zu R. Thomas gleichnamigem Aufsatz.

Von

W. Roux.
(Hierzu 3 Textfiguren.)

Der unter dem obigen gleichen Titel erschienene Aufsatz T h o m a s?1) bringt
trotz der Absicht zu kléren und zu berichtigen doch viel neue Irrtiimer und Un-
Klarheiten, und zwar auch iiber Fragen von weitgehender Bedeutung.

Ich will zunéchst 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 Anpassang und
meine bereits im Jahre 1879 aufgestellte Ableitung der unendlich zahlreichen
typischen oder normalen Einzelgestaltungen der Organismen
von wenigen gestaltenden Reaktionsweisen der Gewebe
bei dem Gegebensein von gleichfalls nur wenigen determinirenden Faktoren.

Das ist freilich sehr viel des Stoffes. Da aber diese Themata fiir die haupt-
sichlich aus Arzten bestehenden Leser dieses Archivs von Interesse sein werden,
und da Thoma alle diese Gegenstéinde in seiner Abhandlung unrichtig darge-
stellt hat, so wird diese Berichtigung wohl einiges Interesse finden. Es ist indes
nicht moglich, jede dieser fiinf Hanptlehren meines ganzen kausalen Systems
vollstéindig darzustellen; sondern ich werde mich meist begniigen miissen, einige
meiner Hauptsitze zu reproduzieren. ILetzteres soll im Original geschehen, soweit
Thoma mir anderes zugeschrieben hat wnd soweit er frithere Lehren von mir
als neu vertritt. Es kommt dabei vor, daf er mir Lehren direkt abspricht und sie
als ihm eigen publiziert, die ich bereits ein bis zwei Dezennien vor ihm verdffent-
licht habe, und die unerlé#filiche Grundsteine meines kausalen Systems bilden;
es handelt sich sogar um die ersten Grundsteine meiner Lehre,
ohne die sie gar nicht bestehen kann, die aber Thoma unbekannt zu sein
scheinen.

Th om a gehdrt noch zu den Autoren, die nicht recht wissen, was Ent -
wicklungsmechanik ist. Manche meinen, das wire allein die Lehre
von den groben Massenwirkungen, die in der Schulphysik unter dem Namen
Mechanik gelehrt werden, wihrend diese Wirkungen doch bloB einen kleinen Teil
meiner Lehre bilden. Andere glauben, die Entwicklungsmechanik umfasse bloB
die physikalischen, nicht die chemischen gestaltenden Wirkungen, wieder

1) Virch. Arch, 207. Bd., 1912, §. 257—277.
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andere gar nehmen an, sie wire nur die Lehre von den Operationen am Ei, und da
bald alle Eier angestochen und angeschnitten sein wiirden, wiirde sie bald am
Ende angelangt sein. Das sind alles Leute, die keine meiner Programmschriften
gelesen oder verstanden haben. Denn die Entwicklungsmechanik ist die Lehre
von der Beschaffenheit und Anordnung aller, sei es physikalischen
oder chemischen, einfachen oder komplexen, physischen oder psychischen
Faktoren, welche die typische oder normale Gestaltung der Lebewesen
determinieren und das Determinierte aktivieren, das Typische alterieren; sie ist
ferner die Lehre von den Wirkungsweisen dieser Faktoren.

Voraussetzung ist nur, daBl die Faktoren in ihrem Wirken durchaus
dem Kausalgesetz unterstehen; das ist die Bedentung des Wortes me -
chanistisch im Sinne Kants. In diesem weitestgehenden Sinne habe ich das
Wort Entwicklungsmechanik verwendet und vor 27 Jahren eingefiihrt.

‘Was das im Speziellen fiir ein unendlich groBes Forschungsgebiet ist, das kann
hier nicht Gegenstand der Darstellung sein. Eine Ahnung davon werden die Leser
aus der Lektiire des Nachstehenden gleichwohl erhalten.

Thoma stellt seine , Histomechanik als etwas neben der ,Entwick-
lungsmechanik R o ux’ Stehendes hin und gibt ihr vor dieser den Vorzug. Das
erweckt den Anschein, daB es sich um zwei koordinierte Lehren handelt.

Thomas sogen. Histomechanik befalt sich mit von ihm ange-
nommenen gestaltenden Reaktionsweisen der jungen Gewebe, welche die
Stiitz- und Bindeorgane sowie die BlutgefiBe bilden. Sie stimmt darin trotz einiger
nicht unwesentlicher spezieller Verschiedenheiten doch im Prinzipiellen
durchaus mit der von mir bereits in den Jahren 1879—1885 ausgebildeten Lehre
iiberein. Obschon auferdem auch im speziellen einige seiner viel spéter aufge-
stellten Annahmen mit den meinigen iibereinstimmen, versichert T h. doeh den
Lesern immer wiederholt, daf er ihnen etwas prinzipiell anderes und zugleich
Besseres darbiete. Wir werden daher diesen Teil mehr im Detail behandeln.
Die Leser werden dabei anBerdem erkennen, daf Thomas Lehre nicht nur
nicht neben der Entwicklungsmechanik steht, sondern nur einen kleinen Teil
derselben behandelt. ,

Ich leitete die bezeichneten ,,typischen* Gestaltungen der
Skeletteile, bindegewebigen Organe und Blutgefifie wie die der anderen Organe
in zweierlei Weise ab: in ihrer ersten embryonalen Anlage von ver-
erbten, also im Keimplasma enthaltenen ,,determinierenden Faktoren, die da-
mals (1879—1881) noch ganz unbekannt waren. Aber daf der Sitz dieser
determinierenden Faktoren im Keimplasma ist, daf es also eine
Vererbungsstruktur gibt, dafiir habe ich entgegen Pfliiger (1884) den
experimentellen Beweis erbracht 1).

1) Beitrag II zur Entwicklungsmechanik des Embryo: Uber die Entwicklung des Frosch-
eies bei Aufhebung der richtenden Wirkung der Schwere 1884. Ges. Abh. Bd. II, S. 256
bis 276.
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Diese Periode der alleinigen Titigkeit der vererbten Gestaltungsfaktoren-
nannte ich die PeriodederOrgananlage oder Periode I Sie bildet
die Klassen-, Gattungs-, zum Teil auch schon Speziescharaktere aus. Thoma
weist sie als iiberfliissige Annahme zuriick. Wodureh dann diese Charaktere
hergestellt werden, sagt er nicht, da er dieses Problem nicht behandelt.

Nach der bereits ,,entwickelten* ersten Anlage der Organe und Gewebe lasse
ich die funktionellen Reize oder die Vollziehung der Funktion neben
der Fortdauer der starken Wirkung der vererbten gestaltenden Faktoren
an der weiteren Ausgestaltung mitwirken. Das ist die Periode II, die
Periode der anndhernd gleich gemisechten Wirkung
beider Gestaltungsprinzipien. In der dritten, Periode III,
iiherwiegt die gestaltende Wirkung der funktionellen
Reize weit iiber die nur noch schwache Gestaltung durch vererbte Faktoren;
das ist die Periode des Vorherrschens des funktionellen Reizlebens. Thr folgt
als vierte Periode: die Involution, die Periode des von Krankheiten
freien Seniums.

Wir haben es hier nur mit den beiden ersten Perioden zu tun, speziell mit
der Frage nach der Zeit oder Phase der Gestaltung des Embryonal-
lebens, in weleherdie zweite Periode, also die Gestaltung durch
die Wirkung der funktionellen Reize fiir die behandelten Organe,
beginnt. Thoma verlingert diese letztere Art der Gestaltung so weit gegen
den Anfang der Entwickelung, daf er glaubt, die Periode I ganz verwerfen zu
konnen, ,,da in allen Perioden dhnliche Bezichungen zwischen der Nutrition, der
Funktion und der Formation der Gewebe zu gewirtigen sind* (S. 275).

Diese Verwerfung der Periode I kann ihm nur deshalb mdglich erscheinen,
weil er die oben erwahnten Probleme der Herstellung der Klassen-, Gattungs-
und Speziescharaktere nicht beriicksichtigt. AuBerdem aber nimmt er trotz dieser
Verwerfung und im Widerspruch mit ihr im speziellen doch eine ganze Anzahl
typischer besonderer Anlagen, die er nicht von den funktionellen Reizen ableiten
kann, die also in meine Periode I gehoren, als vorher gegeben an, so daB fiir den
Leser, der die wahre Bedeutung meiner Perioden I und II kennt, ein stindiger
Widerspruch der einzelnen AuBerungen Th om as untereinander stérend her-
vortritt. :

Tch habe nun die theoretisehe ,,Moglichkeit der gestaltenden Wir-
kung der funktionellen Reize, wie aus den folgenden Zitaten hervorgehen wird,
anch sehr weit zuriickverfolgt. Aber bestimmte Griinde, die Th oma unbekannt
geblieben sind, obgleich ich sie wiederholt dargelegt habe, haben mich veranlaBt,
die ,, Wirklichkeit* dieses Anteils sehr einzuschrinken. Und so lange diese
Gegengriinde nicht genauer gepriift sind, wollte ich mich nicht durch weitgehende
Ausnutzung der von mir aufgezeigten ,,Gestaltungsmoglichkeiten* festlegen.

Tch muB, um weiterhin Verwechslungen zu vermeiden, noch einer von mir
eingefithrten Distinktion gedenken.
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Die rein vererbten, also die rein durch im K eimplasm a enthaltene:
Faktoren ,,determinierten‘* Gestaltungen nenne ich ,,typische* Gestal-
tungent) zum Unterschied von den gleichfalls in der Mehrzahl der Fille vor-
- kommenden, aber durch duBere (klimatische) Faktoren oder durch den ,,gewthn-
lichen** Gebrauch der Ovgane ,,determinierten‘* Gestaltungen, die ich als nor -
m al e Gestaltungen bezeichne. Wenn also der gestaltende Anteil der funktionellen
Reize schon weit in das Embryonalleben zuriickreicht, so werden dadurch die
»hormalen Gestaltungen auf Kosten der ,,typischen‘ vermehrt.

Eine Thom a eigene Auffassung ist es, daB er glaubt und oft wiederholt
ausspricht, daB er bei seiner  Ableitung der genannten Gestaltungen ohne die
funktionelle Anpassungauskommt; dies nicht bloB beiden nach
der vorstehenden Definition als ,,normale* bezeichneten , funktionell vermittelten‘
Gestaltungen, sondern sogar auch bei der Herstellung der anormalen funktionellen
Strukturen in sehief geheilten gebrochenen Knochen, ja daf er ausspricht, es
gibe tiberhaupt keine Anpassung und im besonderen keine
funktionelle Anpassung.

Ersteren Falles wire seine Ableitung der Einzelgestaltungen von gestalten-
den Reaktionsfahigkeiten der Gewebe meiner Ableitung iiberlegen. Auch behauptet
er, ich hitte allein von den funktionellen Reaktionsqualititen der Gewebe
die normalen Gestaltungen abgeleitet, wihrend nur er nichtfunktionelle Reaktions-
qualititen der Gewebe zur Ableitung der Gestaltung verwendet habe. Wir wer-
den dagegen erkennen, daf Th om a groBenteils wider Willen mit der von ihm
verworfenen funktionellen Anpassung arbeitet, wihrend andererseits ich auBer
dieser Gestaltungsweise auch (und zwar lange vor Thoma ) afunktionelle
Reaktionsqualitidten von Geweben zur Ableitung normaler, zweck-
miBiger Gestaltung verwendet habe.

Wir miissen daher fragen: Was ist funktionalle Anpassung?
und wie steht Thom as Lehre nach seiner eigenen Schilderung zu dieser und
zu meiner sonstigen Lehre?

Den Namen funktionelle Anpassung habe ich 1880 gegeben um
die, sei es gewollte (sog. Ubung) oder ungewollte ,,Wirkung des Gebrauches und
Nichtgebrauches”, kurz die Anpassung an die Funktion durch
Austibung der Funktion und an das Ausbleiben der Funktion passend
und kurz zu bezeichnen. Diese Wirkung betrifft die GroBe und die damals von
mir diesem Prinzipe neu hinzugefiigte ,,funktionelle Struktur* der Organe,
(Gesam. Abh. I S. 114, 461).

Nach meiner Lehre wird ein stirker gebrauchtes Organ nui in den stéirker
gebrauchten Dimensionen dicker, dies durch die ,,dimensional be-
sehriankte* Aktivitdtshypertrophie; ein dauernd schwicher
gebrauchtes Organ wird nur in den weniger gebrauchten Dimensionen verkleinert:

1) NB. Die Realisations- oder Ausfiihrungsfaktoren des Determinierten, (z..B. Wirme, Nah-
rung) konnen aber vor au Ben zugefiihrt werden.
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durch dimensional beschrinkte Inaktivitdtsatrophie. Auch einzelne
stiarker gebrauchte Stellen eines Organs z. B. eines Knochens werden dement-
sprechend dimensional vergréBert und konnen danach dadurch, daB sie vergroBert
sind und mehr Druckwiderstand leisten, den Druck den ungiinstiger gelegenen
Teilen gleichsam vorwegnehmen, so daB diese Teile infolge solcher ,, Konkur -
renzum den funktionellen Reiz* allmihlich der Inaktivititsatro-
phie verfallen und schwinden. Dadurch erhilt das Organ aufer der der Funktion
angepaBten Grofe auch noch funktionelle Gestalt und Struktur.

Diese Anpassung wird nach meiner Erklirung durch die trophische, d. h. die
,,morphologische* Assimilation anregende Wirkung des funktionellen Reizes oder
(z. B. bei den Muskeln, Driisen durch die entsprechende Wirkung der Voll-
ziehung der Funktion) vermittelt. Dies wenige geniigt fiir unseren jetzigen
Bedarf zur Charakterisierung der funktionellen Anpassung und meiner
kausalen Erklirung derselben. Wer nun die ,,dimensionale Beschrinkung*
der Aktivitatshypertrophie und Inaktivitdtsatrophie nicht kennt und die
der Funktion angepafte ,funktionelle Gestalt und Struktur iibergeht?), der
braucht auch das Prinzip der ,,Konkurrenz um den funktionellen Reiz‘ nicht
zur Erkldrung. Das wenige Allgemeinste, das fiir ihn allein nétig ist, um nur die
der Funktion angepafite Gr o B e der Organe abzuleiten, sind das Prinzip der
Aktivitatshypertrophie und das der Inaktivititsatrophie. Frither, als die funk-
tionelle Struktur nicht erklirt wurde, und die dimensionale Beschrankung der
Aktivitdtshypertrophie mnoch nicht bekannt war, genfigte zur Erklirung der
groben Tatsachen der unbestimmte Begriff einer ,Beziehung zwischen
Funktion und Nutrition.“ Andere nahmen an, daf die mit der Funktion
verbundene funktionelle Hyperdmie die Ursache der Hypertrophie, ihr
Ausbleiben die Ursache der Atrophie sei. Ich zeigte in meiner Schrift der
n,Kampt der Teile” (S. 187—164 oder Ges. Abh. I S. 304—331), dal dies un-
moglich sei, und begriindete eingehend die vorstehend angedeutete Ableitung
von der trophischen Wirkung des funktionellen Reizes resp. der Voll-
ziehung der Funktion (S. 164—200 und Ges. Abh. I 8. 331--371).

Dazu gehort also eine Definition dieses Reizes resp. der spezifisehen Funktion
fir jedes Gewebe. Als funktionellen Reiz des Knochens be-
zeichnete ich Druck odet Druck weehselnd mit Zug, des Binde-
gewebes Zug oder noch rechtwinkelig zum Zug gerichteter Druck des
Knorpels Abscherung kombiniert mit Druek, und als Funktion dieser Gewebe
die Widerstandsleistung gegen die entsprechenden Einwirkungen. Die Funktion
der BlutgefaBe ist es, das Blut zu leiten, also es durch Druckwiderstand in der
dargebotenen Menge zusammenzuhalten und in gesehlossener Bahn fortzuleiten;
bei den Blutkapillaren kommt noch dazu die Funktion, Stoffe zur Erndhrung des
Parenchyms in geniigendem MaBe durch die Wandung hindurch treten zu lassen,

) Driesch, Resultate und Probleme der Entwicklungsphysiologie der Tiere. Iirgebnisse
der Anatomie u. Entw.-Geschichte, Bd. VIII, 1898, 8. 792 u. £,
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also auch die Wandung dazu ausreichend durch Erweiterung zu vergroBern und
besonders das wachsende Ernghrungsgebiet durch Neubildung von Kapillaren zu
verkleinern.

Soweit alle diese beziiglichen Gestaltungen der Organe direkt oder indirekt
,durch* die Funktion selber oder dureh den funktionellen
‘Reiz vermittelt werden, sind siealsoProdukte der ,,funktio-
nellen Anpassung®., Thoma stellt aber die funktionelle Anpassung
als bei diesen Gestaltungen nicht beteiligt hin; er kommt, wie er sagt, miteiner
Erklarung ohne die funktionelle Anpassung aus, und figt
noch hinzu, man kénnte die funktionelle Anpassung im Einzelfall iiberhaupt
niecht beweisen und meine Beweismethode wire auBerdem auch
an sich falsch.

Thoma sagt: ,Diejenigen Untersuchungen Roux’, welche den Aus-
gangspunkt des zwischen uns schwebenden Streites bilden, beginnen in der Rege
mit dem Nachweise einer hochinteressanten Formgestaltung welche dem Beob-
achter die Annahme einer funktionellen Anpassung nahelegt.* (Gemeint ist jeden-
falls die Entstehung der funktionellen Knochenstruktur in neuen funktionellen
Verhéltnissen, z. B. der knochernen Kniegelenksankylose und die himo-
dynamische Gestalt der BlutgefédBlichtung, sowie die Ausbildung der dem funk-
tionellen Bedarf entsprechenden Weite und der ausreichenden Dicke der Blut-
gefiBwand.) ,,Sodann folgt ein Vergleich mit einem bekannten physikalischen
“Vorgange (T h o m a meint wohl den freien Ausflul des Wassers aus der ovalen
seitlichen Offnung eines dilnnwandigen durchflossenen Rohres) oder mit einem
Modelle (z. B. meine Gummimodelle der synostotischen Kniegelenksankylose),
welches keinen Zweifel dariiber 148t, welche Einwirkung von Roux als maB-
gebend bei der funktionellen Anpassung angesehen wird“. ,,,,Gédnzlich
fibersehen aber wird bei diesem Verfahren immer**, da
Vergleiche und Modelle nichts beweisen?) und nur den Zweck haben kénnen,
irgendeine Auffassung oder einen Befund zu veranschaulichen. Ebenso ist
Rouxtiefim Irrtum, wennerannimmt, daB durch solche
Vergleiche und Modelle die funktionelle Anpassung
nachgewiesen werden konne. Vielmehr darf man behaupten, da B
beidereinzelnen Untersuchung der Nachweis der funk-
tionellen Anpassung und des Kampfes der Teile iiber-
haupt nicht gefihrt werden kann, weil oben auch andere Erklii-
rungen fiir die beobachteten Tatsachen nachgewiesen werden konnten. Roux’
Theorie der funktionellen Anpassung und des Kampfes der Teile ist eine, aber
keineswegs die allein mogliche Erklirung der in Redestehenden Natur-
erscheinungen.

) Thoma moge zu seiner besseren Information ilber meine Ansichten meine ihm unbe-
kannte Darstellung der Verwertbarkeit der Modelle und Modellversuche in der Biologie
vergleichen. Arch. f. Entw.-Mech. Bd. V, 8. 251255, 1897,
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Th oma seinerseits will S. 260 ,,ohne Riicksicht auf irgendwelche Theorie
rein empirisch gesetzmaBige Beziehungen festzustellen versuchen, welche zwischen
meBbaren mechanischen und chemischen Einwirkungen
einerseits und der Waehstumsgeschwindigkeit der Gewebe
und &hnlichen Werten andererseits bestehen*. ,,Beisolchen Untersuchungen findet
jedoch die funktionelle Anpassung und der Kampf der Teile keine Be-
ritcksichtigung.* , Nach dem Abschlusse der Untersuchung wird sich zeigen, ob
ein Kampf der Teile bei der Entwicklung eines Gewebes oder Organes notwendig ist,
oder ob nicht vielmehr die Eigenschaften der Materie solche sind, daf sie ohne
einen Kampf der Molekel, Gewebe und Organe und ohne
irgendwelche Anpassung notwendigerweise die gegebenen Formge-
staltungen der Organismen herbeifithren. Bei der Entwieklung der
BlutgefédBeundder Knochenscheint mirletzteres in der
Tat derFall zu sein® ,,In diesen Sitzen ist eine Auffassung der Entwick-
lungsgeschichte der organischen Strukturen und der Organismen gegeben, welche
in ganz einschneidender Weise von den Auffassungen
von Roux abweicht und mich veranlaBt hat, die Gesamtheit der erzielten
Ergebnisse — zum Unterschied von der Entwicklungsmechanik von Roux —
als Histomechanik und Histochemie zn bezeichnen.*

Dieses Programm findet durchaus meinen Beifall; und die Leser werden aus
den nachstehenden Zitaten ersehen, daB ich es lange vor Th o m a (bereits 1879)
aufgestellt und in Spezialbearbeitung genommen habe, dal aber Thoma die-
selben Prinzipien ohne Priifung der Zulissigkeit zu weitgehend ausgenutzt hat.
Thoma kommt zu dem Ergebnis, daB selbst bei der Aushildung der
funktionellen Struktur in geheilten Knochenbriichen keine Anpassung
vorliegt, er lehnt diese und im speziellen die funktionelle Anpassung tiberhaupt ab.

‘Was zunéchst den Kampf der Teile, der lebenstédtigen Mo-
lekelund Zellen um Nahrung und Raum, ohne den Th oma, angeblich
im Gegensatz zu mir, auskommen will, angeht, so verwende ich diesen Kampf
iiberhaupt mnieht bei der Erklirung des einzelnen An-
passungsgeschehens des Individuums, sondern das geschah fiir
die der Phylogenese, und zwar zur Ziichtung derjenigen Ge-
websqualitiat, welche durch den funktionellen Reiz trophisch erregt
wird. Von dieser Gewebsqualitdt leite ich danach das individuelle An-
passungsgeschehen ohne solchen Kampf ab  Ich zeigte, daB, wenn diese Ge-
websqualitit phylogenetisch auch nur in Spuren aufgetreten war,
sie im Kampf der Teile um Nahrung und Raum in den einzelnen Individuen sowie
auBerdem aueh im Kampf der Individuen geziichtet werden muBite.
Thoma denkt sich meine Verwendung des Kampfs der Teile also total un-
richtig. Ich verwende bei der einzelnen funktionellen Anpassung im Indi-
viduum nur die ,,Konkurrenz um den funktionellen Reiz*’. Und diese brauche
ich auch nicht zur Herstellung der der Funktion entsprechenden GroBe der
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Organe, sondern -erst zur Ableitung der funktionellen Gestalt und Struktur,
wozu auch die. dimensionale Beschrinkung des Wachstums und Schwundes
gehort. Wer aber diese schwierigen Strukturverhiltnisse nicht mit erklirt, der
braucht auch diese Konkurrenz nicht. Diese mir erst zngeschriebene unrichtige
Anwendung und ihre Zuriickweisung des Kampfes. der Teile als iiberfliissig bei
der funktionellen Anpassung stammt (1898) von Driesch und ich habe sie
bereits damals berichtigt 1) (Arch., Entw.-Mechan. Bd. 13, S. 634 bis 650, 1902)
-und habe auch Thoma die Berichtigung iibersandt. Th oma wurde auch
in meinem vorigen Artikel schon auf diese Berichtigung verwiesen.

Sodann wollen wir meinen nach Thoma fehlerhaften ,, Beweis* des
Anteils der funktionellen Anpassung priifen; der angeblich
nur durch Vergleiche und Modelle gefithrt worden ist. Wir werden sehen, daf
Thoma meine wirklichen beziiglichen Argumentationen ginzlich unbekannt sind.

E. Haeckel nennt Anpassung jede Abanderung, Variation der
(NB. dabei erhalten bleibenden und sich weiterhin vermehrenden) Lebewesen
‘mag diese zweckmiBig oder wertlos sein; blof schidlich darf sie alsonicht
sein. Sie geschieht nach Haeckel durch Einwirkung der #uBeren Um-
sténde und steht als das Variationen schaffende Prinzip im Gegensatz zur Ver-
erbung, dem konservativen Prinzip. Sie bezeichnet somit sowohl sogen. Z w e ¢ k -
miBigeswie Uberfliissiges.

Solche Zusammenfassung von heterogenem Geschehen war aber fiir die kaunsal-
analytische Forschung nicht brauchbar; deshalb verwendete ich das Wort An-
‘passung von Anfang an allein in dessen ganz spezifischem Sinne:

Gestaltliche Anpassung?) eines Lebewesens liegt meiner
Definition des Wortes nach ,,unzweifelhaft* vor, wenn in neuen Verhalt-
nissen, in denen der Organismus ohne Anderung nicht dauerfihig oder
‘wenigstens in  seiner Selbsterhaltungsfdhigkeit herabgesetzt wire,
das Lebewesen sich derartig gestaltlich abéindert, daB seine Dauerfahigkeit,
seine Selbsterhaltungsfshigkeit erhalten, resp. wiederhergestellt oder
gar erhoht wird. Wenn diese beiden Bedingungen: neue, die Dauerfihigkeit
herabsetzende Verhiltnisse und Reaktion des Organismus, welche die Dauer-
fahigkeit trotz der Fortdauer der herabsetzenden Umstinde wieder herstellt,
zusammen vorkommen, dann ist der Tatbestand der Definition der Anpassung
erfillt und ein weiterer Beweis nicht nétig.

Diese wirkliche Anpassung kann nun auf sehr verschiedene Weise
verursacht gedacht werden, z. B. durch eine zwecktitige Entelechie, die iibrigens

) Von der sogen. qualitativenfunktionellen Anpassung sehe ich hier ab,
da sienicht zur Diskussion steht, und daihre Beriicksichtigung die Darstellung noch erheblich
in die Lange dehnen wiirde. Ich muB Interessenten bitten, darilber die Originale einzu-
sehen: Rounx, 1. Uber die Leistungstahigkeit der Prinzipien der Deszendenszlehre zur Fa-

Kldrung der ZweckmiBigkeiten des tierischen Organismus. Breslau 1880, 31 St. 2. Der

Kampf der Teile im Organismus, 1881. Beide abgedruckt in: Ges. Abh. iiber Entwicklungs-
mechanik, Bd. I, 1895.
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dem Archeus des Paracelsus entspricht, auech durch eine zwecktitige Gottheit.
Oder zweitens, aber nur in einfachsten Fillen, vielleicht auch nur durch Aus-
lésung eines prastabilierten Reaktionsmechanismus, der ohne Mitwirkung der
spezifischen Funktion z. B. bewirkt, daf in dem heiBen Klima die Haut des
Menschen dunkel und das Individuum dadurch auffallenderweise zugleich
widerstandsfihiger gegen die Hitze wird, oder indem durch eine entziindliche
‘Wucherung und Knochenbildung, ein gebrochenes Glied wieder vereinigt wird.
Oder aber endlich drittens durch die anpassende ,,Wirkung der Funktionierung*
selber. In letzterem Falle liegt funktionelle Anpassung vor.

Wie ist nun zu erkennen resp. zu beweisen, welche dieser Arven des Ge-
schehens im Einzelfalle stattfindet, insbesondere, um hier nicht zu weitlgufig zu
werden, wann , funktionelle Anpassung* vorliegt. Diesen Beweis habe ich nun
nicht, wie Thoma angibt, ,iibersehen, sondern wiederholt und eingehend
behandelt.

Die erste, eine in Wirklichkeit ,,teleologische* Art der Erkldrung wies ich
stets als unnotig und erledigt ab, wenn es gelang, auch nur die ,,Mdglichkeit*
einer ateleologischen Erklirung darzutun. Das war geschehen durch den Nach-
weis, daB eine der beiden anderen Ableitungen ,méglich* sei. Funktionelle An-.
passung wurde dann angenommen, wenn die ,,Ausitbung der Funktion* bei dem
Geschehen nachweisbar oder annehmbar war, und wenn die Ableitung von einem
ererbten afunktionellen Gestaltungsprinzip der zweiten Gruppe mir nicht moglich
erschien. Dann wurde noch der spezielle Nachweis erbracht, daB,
resp. auf weleche Weise diese Gestaltung durch funktionelle Anpassung
moglichist.

Die erste Heilung des Knochenbruches, die einfache Kon-
solidation, kann als bloB durch Auslosung eines reaktiven Gestaltungsprinzip-
mechanismus der zweiten Gruppe anfgefalt werden; denn sie ist zunéchst so plump
und arbeitet mit der Bildung von solehem UberschuB an Material und dies auch
an ganz unzweekméBigen Stellen, daf keine feinere Anpassung an die Besonderheit
des Einzelfalles vorliegt, Daraus folgt aber noch nicht, daB funktionelle Reize
nicht schon etwas an ihm mitbheteiligt seien.

Das spitere Gestaltungsgeschehen dagegen bildet allmihlich eine neue, der
neuen speziellen Funktionsweise jedes Einzelfalles genau angepaBte Knochen-
struktur aus. Ich behaupte,dafdasohnedie, gestaltendeWirkung*
der Funktion nicht mdglich ist, Da der Knochen auf neue Weise
wirklich fungiert, sei es, da er durch Muskeln oder durch Schwerwirkung
gedriickt wird, da also die Funktion ausgeiibt wird, ist auch die letzte Vor-
bedingung der Anpassung erfiillt.

Einen selbstindigen vererbten Gestaltungsmechanismus,
welcher rein von sich aus in jedem Spezialfalle diese direkt der speziellen Art der
dureh den zuerst aktivierten vererbten mangelhaften Mechanismus hergestellten
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falschen Heilung angepaBte komplizierte Struktur hervorbringt — die in jedem
anderen Falle andere Kurven ausbildet, halte ich fiir absolut unméglich.

Aber eine gestaltende Reaktionsfihigkeit der betreffenden Gewebe, welche
in ihrer speziellen Titigkeit von der durch die nenen Verhaltnisse gegebenen
neuen spezifischenFunktionsweise selber geleitet wird,
kann nach meiner Meinung dies auch in jedem beliebigen Falle dessen Eigenart
entsprechend leisten, da sie selber in jedem.Falle zu entsprechend anderer Titig-
keit veranlafit wird. Das ist meine 1881 gegebene Erklarungsweise.

Es lag mir daher ob, zu zeigen, was fiir eine Reaktionsfahigkeit solches leisten
konnte. Das habe ich gleichfalls in der Thoma zu wenig bekannten Schrift
»Der Kampf der Teile im Organismus* eingehend dargetan und habe dort vorher
gezeigt, auf welche Weise in der Phylo genese diese so Wunderbares leistende
Gewebsqualitit der trophischen Wirkung der funktionellen Reize aus zufilligen,
also in ihren Ursachen unbekannten Variationen durch den wirklichen Kampf
der Teile im Organismus geziichtet werden konnte, ja muBte, wenn sie auch nur
in Spuren aufgetreten war. Und ich sagte, daB dieserziichtende Kamypf
der Teile schon auf sehr niederer Stufe der tierisechen
Entwicklung begonnen haben mub.

Danach lag mir noch ob, im speziellen darzutun, auf welche Weise diese
Reaktionsqualitét in den verschiedenartigen Fillen der Knochen-, Bindegewebs-
und BlutgefiaBgestaltungen dies leisten konnte. Dazu brauchte ich die Modelle,
AuBerdem aber waren sie auch vorher notig, um in schwierigem Falle zu zeigen,
daB itberhaupt eine ,funktionelle Strukturt?!) vorliege; letzteres bei der Knie-
gelenksankylose.

~Thomas vorstehend reproduzierte, mir zugeschriebene angebliche Art des
Beweises der funktionellen Anpassung durch Modelle betriftt also gar nicht meinen
Beweis des Vorliegens der funktionellen Anpassung an sich, sondern nur den
Nachweis, da8 die Ableitung als funktionelle Anpassung auf die von mir gekenn-
zeichnete Art moglich ist, sowie anderenfalls, daB eine der Funktion ent-
sprechende Struktur hergestellt worden war. Damals vor 80 Jahren war ein
solcher Nachweis der mechanistischen ,,Moglichkeit* eines bisher
nur ,teleologisch** moglich erschienenen Geschehens die grofe Aufgabe. Den spe-
ziellen Nachweis, dal diese mogliche Art des Geschehenswirklieh die statt-

Y Als funktionelle Struktur habe ich eine der Funktion ganz oder doch in so hohem
MaBe angepalite Struktur bezeichnet, daB sie 1. die betreffende Funktion ersteren Falles
mit dem Minimum zweiten Falles fast mit dem Minimum an Strukturmaterial (bei aktiv
tatigen Organen aunch mit dem Minimum an Betriebsmaterial) leistet; oder 2., was beson-
ders fiir die mit mehrfacher Sicherheit gebauten Knochen gilt, daff das auf-
gewendete Strukturmaterial das Maximum oder fast das Maximum an Funktion leistet.
Diese Bezeichnung besagt aber an sich nicht, daf diese Struktur auch durch die gestal-
tende Wirkung der Funktion oder des funktionellen Reizes entstanden sein miisse; eine
typisehe, also vererbte solche Struktur kann auch durch die vererbten afunktionellen
Faktoren der kausalen Gestaltungsperioden I und II hergestellt werden.

Virchows Archiv f. pathol. Anat. Bd. 209. Hft. 2. 12
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findend e sei, habe ich zugleich als weiterhin notig bezeichet. Leider hat sich
bisher niemand des Themas forschend angenommen. Sondern es sind nur theore-
tische Betrachtungen angestellt worden; dies zum Teil von Autoren, die ebenso-
wenig wie Th o m a in das Wesen meiner Theorie eingedrungen waren.

Beziiglich der Argumentation, dafl Anpassungsgeschehen vorliege, sagte ich,
fiir typische und atypische Fille geltend, 1883 1):

sJde komplizierter eine die ,,funktionellen Linien
%ot &ény7yv, die Linien starkster Beanspruchung und Lei-
stung darstellende ,funktionelle Struktur® ist,um so
geringer mufB die Mdoglichkeit der Entstehung der-
selben durch ein selbsténdiges, nicht von der Funk-
tion abhingiges Bildungs- oder Wachstumsgesetz, um
so grofer die Wahrscheinlichkeit der Entstehung naech
unseremPrinzipe(d h. der Gestaltung durch die Mitwirkung der Funktion,
also durch funktionelle Anpassung) sein.” -

Bei den abnorm verheilten Knochenbriichen und den Synostosen der Gelenk-
enden handelt es sich nun aber nicht um typische solche Struktur, sondern
um atypische und in jedem besondersartigenFalle um entsprechend
andere, aber dieselben allgemeinen funktionellen Charaktere tragende Struk-
tur. Da ich in dem kompliziertesten bekannten Falle, dem der Kniegelenks-
ankylose, am Modelle gezeigt habe, dafl die entstandenen neuen Strukturen (es
liegen bei der geschilderten Kniegelenkssynostose aus zuféllig bei dem abnormen Ge-
schehen eingetretenen bestimmenden Verhéltnissen drei verschiedene Strukturen
nebeneinander vor) den Richtungen stirksten Druckes und Zuges entsprechen,
wie es . W o1 £ £ vorher an einfacheren Strukturen dargetan hat, so muf ich jede
andere, 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 trifft: »

Thoma behauptet, das Schema meiner Umbildung eines schief zur
konstanten Druekrichtung stehenden Bélkchens zur Richtung des
Druckes durch die Wirkung der Funktion wire ,,zweifellosunrichtig,
denn es finde zwar (wie ich angebe) erhebliche Druckwirkung auf Seite des spitzen
Winkels statt, so daB} hier in der Tat Anbildung erfolge; aber auf der anderen Seite
am stumpfen Winkel miiften erhebliche Zugspannungen bestehen, so daB
auch da betridchtliche Knochenappositionen -eintreten
miigsen, denn das Knochengewebe reagiert auf Druckbe-
lastungenund Zughbelastungeningenaugleicher Weise*,

Sehen wir von dieser letzteren, neuen Behauptung zunéchst ab. Ich habe an
meinem Gummimodell direkt sichtbar gemacht, daB die Bean-

1) W. Rou x; Beitrag zur Morphologie der funktionellen Anpassung. L Struktuf eines hoch-
differenzierten bindegewebigen Organes (der Schwanzflosse des Delphin). Arch. f. Anat.
u. Physiol. Anat. Abteil. 1883, 8. 78. Auch in Ges. Abh. I, S. 463.
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spruchung auf der Seite des spitzen Winkels, also, bei-+, viel stédrker afs
aul-der anderen Seite bei—, ist. Das ist um so mehr der Fall, je spitzer
der Winkel ist, je groBer also die Differenz heider Winkel ist.

Die Ungleichheit der Beanspruchung kann so groB sein, daB am Gummi-
modell anf der konkaven also spitzwinkligen Seite der oberflachliche Kreis zu
einer sehr linglichen Ellipse deformiert wird, wihrend an der Oberfliche des
stumpfen Winkels noch keine Deformation sichtbar ist. Die- Knochen selber
werden nie so stark deformiert, daB solche Veranderung sichtbar wiirde; es sei denn,
dab der Knochen bricht. Aber die entsprechende Differenz der Beanspruchungs-
grofen beider Seiten ist gleichwohl vorhanden; und es wird also auf der einen
Seite durch den Druck Knochenanbildung, auf der anderen Seite Resorption statt-
finden.

Die Sachlage ist so, daB bei groBer Winkeldifferenz und bei im Verhiltnis zur
Beanspruchungsgrofe noch diinnen Bilkchen am stumpfen Winkel erhebliche
Z1u g beanspruchung stattfinden kann, wenn der Zug pro [J mm Quer-
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sehnittanchimmer schwédcher ist als der Druck aufder
anderen Seite. Wenn andererseits das Béilkchen schon mehr der richtigen
Richtung gendhert ist, die Winkeldifferenz also klein ist, werden sogar
beide Seiten gedriickt. Also gibt es ein Ubergangsstadium, in dem die
Beanspruchung auf der stumpfwinkligen Seite Nu 1l ist, ehe sie vom Zug zum Druck
iibergeht, ein Stadium, in dem also wegen ganz m angelnder Beanspruchung
Resorption stattfindet.

Alles dies ist Th ¢m a nicht bekannt und seine Einwendung ist daher
unrichtig. Sind die genannten beiden Verhiltnisse aber derartig, daf
auf der stumpfwinkligen Seite schwache oder starke Z u g beanspruchung
eintritt, so wiirde (sofern wirklich rteine Zugbeanspruchung Knochen-
anbildung veranlaBte) gleichwohl das Bélkchen durch die s t 41 k e r e Anlagerung
von Knochen auf der anderen Seite, im ganzen betrachtet, etwas, aber nicht
vollkommen umgerichtet. So lange der Knochen in toto noch so schwach ist,
daB er auf beiden Seiten der einzelnen Bilkehen Knochen anbildet, wiirde also
eine vollkommene Umrichtung nicht stattfinden. Da aber immer die spitzwinklige

12*
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Seite stérker beansprucht wird, also stirker anbildet, wird allmihlich wieder das
Stadium eintreten, in welchem auf der anderen Seite nicht mehr angebildet wird;
und weiterhin wird schlieflich doch durch die andauernde Anlagerung auf der
spitzwinkligen Seite das weitere Stadium eintreten, in dem nur auf dieser Seite
angebildet, dadurch die stumpfwinklige Seite direkt entlastet und die Knochen-
substanz daher hier resorbiert wird. Das Bélkchen wird also durch diese,, Kon -
kurrenz um den funktionellen Reiz* soweit umgearbeitet, bis es
ganzin der konstanten Druckrichtung liegt, und bis auf beiden Seiten derselbe
Winkel und dieselbe sogen. ,,Ausrundung® hergestellt ist. Dann erst ist das
Gleichgewicht zwischen der konstant gerichteten Be-
anspruchung von bestimmter ,mittlerer GroBe in der
sAnpassungszeiteinheit* und der Gestaltung hergestellt.

Dasselbe Ergebnis ist auch ohne direkteInaktivitdtsatrophie
méglich, sofern man annimmt, daB aller Knochen in gewisser Zeit der Atrophie
verfillt, daf es einen physiologisechen Knoshensehwund, also
eineri besonderen von der Funktionierung unabhéngigen, also afunk-
tionellen, gestaltenden Knochenstoffwechsel gibt.
Dann wird der Knochen an den stumpfwinkligen Seiten, nachdem er aus
den unbekannten Griinden aufgefressen oder geschwunden ist, an diesen ent-
lasteten Stellen nicht wieder angebildet. Das Bilkchen wird daher, aber wohl
erst in viel lingerer Zeit, gleichfalls funktionell umgerichtet. Im Kampf der
Teile (1881, S. 114 und 118 oder Ges. Abh. I S. 282, 358, 434) habe ich zunichst
anf diese Weise, also ohne direkte Inaktivititsatrophie, die Bildung der funk-
tionellen Knochenstruktur abgeleitet, um nur mit dem Minimum an Annahmen
zu arbeiten. Da mir aber doch das Prinzip der wirklichen Inaktivitstsatrophie
der Knochen sichergestellt zu sein schien, wie ich dies auch anderwérts in derselben
Schrift (8. 184, Ges. Abh. I, 8. 351, 358) bereits vertrat, habe ich dann bei der
niichsten Darstellung 1885, im ersten Beitrag zur Entwicklungsmechanik ), die
direkte Inaktivitatsatrophie in der oben angegebenen Weise bei der
Ableitung verwertet.

Es handelte sich zwar, wie erwihnt, damals zuniichst nur um den Nachweis,
daB eine,mechanistische* Erklarung des wunderbaren, anscheinend teleologisehen
Anpassungsgeschehens iiberhaupt m 6 glieh ist. Ieh habe aber nicht versgumt,
wiederholt auszusprechen, daB noch durch geeignete Experimente und Unter-
suchungen zu ermitteln ist, ob diese spezielle Art meiner Ableitung auch die wirk-
liche ist. Leider fehlen wie iiberhaupt iiber dies ganze Gebiet der direkten An-
passung bislang noch die notigen Untersuchungen. Allein W. Gebhardt hat
darauf geachtet und an einigen den stumpfwinkligen Seiten der Bélkchen ent-
sprechenden Stellen osteoporotischen Zustand beobachtet.

1) W. Roux, Beitrag I zur Entw.-Mech. des Embryo. Zur Orientierung iiber einige Probleme

der embryonalen Entwicklung. Ztschr. £ Biolog. Bd. 21, Miinchen, 1885, S. 495 oder Ges.
Abh. 11, S. 221. ‘
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- Es sei ferner erwihnt, das Thomas Behauptung,das Knochen-
gewebe reagiere auf reine Druckbelastungen und reine
‘Zugbelastungen (sic!) in gleicher Weise, keineswegs erwiesen ist.
An- der Oberfliche des stumpfen Winkels findet bei gewisser BelastungsgroBe
witklich reiner Zug statt, der aber, wie wir sahen, stets viel schwacher pro
Omm ist als der Druck am spitzen Winkel ist, so daf T h om as Einspruch
gegen meine Ableitung schon aus diesem Grunde hinfallig ist. DaB aber reiner
Zug wirklich Knochenbildung veranlassen kann, ist keineswegs erwiesen oder
selbstverstandlich.

Ich habe vor 30 Jahren fast alle Saugetierknochen auf ihre Beanspruchung
denkend durchgepriift, darunter natiirlich auch und zuerst den Oberschenkelhals
des menschlichen Femur, an dem Thoma erkannt zu haben glaubt, daB das
Knochengewebe auf beide Beanspruchungsarten gleich reagiert. Ich dagegen
bin zu dem Ergebnis gekommen, daB 1. aller Siugetierknochen
zeitweilig auf Druck, an vielen Stellen auBier auf Druck abwechselnd
aueh auf Zug beansprucht wird, daB es aber keine typischeKnochen -
stelle gibt, die nie auf Druck, die blof auf Zug beansprueht wird.

Selbst die Sehnenknochen der Vigel, die iibrigens einen anderen Bau als die
Saugetierknochen haben und uns hier nicht zu beschiftigen haben, werden nicht
rein auf Zug, sondern auch wie alle anderen gezogenen Knochen auch auf
Biegungnach verschiedenen Richtungen und deshalbauchaufDruck
nach verschiedenen Seiten hin beansprucht. Die Beanspruchung durch den
Muskeldruck und -zug schafft in Kombination mit der Wirkung oder Schwere
in unseren Knochen iiberaus verschiedene Beanspruchungen, sogar solche, die be-
wirkt, daf auch die sogen. Zugbilkchen des Oberschenkelhalses zeitweilig auf
Druck beansprucht werden, wie ich besonders betont habe (Ges. Abh. I S. 760,
745, 682). Thoma ist das alles nicht bekannt.

Esist nunmehr anderZeit Thomas Theorie der Histomechanik,
die nach seiner Angabe ohne funktionelle Anpassung im speziellen und
itberhaupt ohne Anpassung auskommt, allméhlich néher zu treten.

Th om a nimmt Gewebe an, welches, wie er sagt, so reagiert, daB es die von
mir als Anpassung bezeichnete Gestaltung von selber, ohne Anpassungsgeschehen
produziert. Das wire in gewissem Sinne eine erhebliche Uberlegenheit iiber
meine Theorie. Andererseits wire es doch ein wirklich teleologisch wirkendes
Prinzip, wenn es bei Knochenbriichen, die in irgend verschiedener Weise schief
geheilt sind, immer die der neuen besonderen Beanspruchung entsprechende beste
Struktur ohne ,,bestimmende Mitwirkung dieser ,,besonderen* Beanspruchung aus-
‘bildet. Dieser teleologische Charakter wire ein Nachteil gegeniiber meiner. Theorie,
nach welcherblo Selbstgestaltung derfunktionellen Struktur des Organes
durch diebestimmende Wirkung der speziellen vorhandenen Funktionsweise selber,
resp. durch die dabei entstehenden funktionellen Reize vorliegt, wobei alles
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nitige ,,Besondere** -des Falles, rein mechanistisch ohne ein zwecktétiges Agens
sich selber herstellt.

Leider behandelt Th om a diesen eklatantesten Fall direkter ,,Anpassung*
im striktesten Sinne an neue Verhiltnisse gar nicht, sondern er verweist beziig-
lich desselben auf seine Darstellung solcher Ableitungen in der,,Synostosenarbeit
(1907). In dieser Arbeit behandelt er Geschehen mit diesen Besonderheiten aber
auch nicht, sondern normales und wenig davon abweichendes Geschehen, von
dem es auch nach meiner oben dargelegten Auffassung noch zweifelhaft ist, ob
resp. wie weit Anpassungsgeschehen vorliegt. Er behandelt hier die ,,typi-
sche resp. normale® Knochenbildung und -gestaltung,
will aber also diese Ableitung auch auf die sekundére Aushildung der funktionellen
Struktur bei geheilten Knochenbriichen angewendet wissen, was durchaus unzu-
lassig ist.

Mit der Erérterung der typischen resp. normalen Knochen-
bildung und Gestaltung im Embryo kommen wir zu einem ganz an-
deren Gebiete.

Ich habe 1879 und 1881 die Mdglichkeit, einen Teil der in dieser Zeit des
embryonalen Lebens und spiter noch entstehenden normalen Gestaltungen von
dem fiir die Ableitung der funktionellen Anpassung in neuen Verh#ltnissen von
mir angenommenen gestaltenden Reaktionsvermogen der Gewebe
abgeleitet. Thoma erklirt jetzt, daB er im Jahre 1907 fiir dieselben Gestal-
tungen eine ohne die funktionelle Anpassung auskommende Ableitung gegeben
habe.

Hier, wo es sich nicht um direkte ZweckmiBigkeit in neuen Verhilt-
nissen handelt, ist natiirlich der wirkliche Beweis der Entstehung der Gestaltungen
durch die Prinzipien der funktionellen Anpassung ohne entsprechende analytische
Experimente oder ohne gleichwertige , Naturexperimente* in Form von Mif-
bildungen nicht zu erbringen. Da mir diese nicht zu Gebote standen, muBte ich
mich mit der apagogischen Beweismethode begniigen, die aber natinlich den
direkten Beweis nicht ganz zu ersetzen vermag. Doch ist Th om a diese ganze
Beweisfithrung unbekannt, und er selber arbeitet bei seiner Ableitung derselben
Gestaltungen sogar ohne jeden Beweisversuch.

AuBerdem habe ich damals anch bereits ein nicht funktionell be-
dingtes Reaktionsprinzip eines Gewebes verwendet, was
T h o m a gleichfalls nicht bekannt ist, obgleich es sich um die BlutgeféaBe handelt,
die er selber seit vielen Jahren bearbeitet hat.

Wir werden im Nachstehenden erkennen, daf Thoma, wider sein eigenes
Wissen, der Hauptsache nach mit funktioneller Anpassung, anderen-
teils mit meinen afunktionellen Gestaltungsprinzipien &hn-
lichen Reaktionsweisen der Gewebe arbeitet, ersteres in der Weise, daB er von der
funktionellen Anpassung ohne jeden Beweisversuch einen viel weiter gehenden
Gebrauch macht, als ich es ohne direkten Beweis fiir zuldssig erachtet habe. Er
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dehnt sogar die funktionelle Ableitung weit in meine afunktionelle Periode I
hinein aus.

Teh argumentierte damals folgendermaBen: Da die Gewebe des geborenen
Saugetiers und Menschen die oben erwéihnte Eigenschaft haben, zufolge deren sie
durch den funktionellen Reiz zum Wachstum und daher in neuen Verhiltnissen
zur Bildung einer der Verteilung des Reizes entsprechenden Ge-
staltung und Struktur veranlaBt werden, kann dies wohl auch schon im
Embryo der Fall sein und gestaltend wirken, sobald erst die Gewebe resp.
Organe zu fungieren begonnen haben. Um dadurch aber die normalen Gestaltungen
zu produzieren, ist es notig, daB die Organe vorher schon ohne Funktion bis zu
einem gewissen typischen Grade, also durch andere direkt vererbte ,deter-
minierende* Bildungsfaktoren, durch die ,minimalen Determinations-
faktoren* ausgebildet worden sind. Diese Periode bezeichnete ich oben als
Periode I. Sie bestimmt bereits alle vererbten Gestaltungseigentiimlichkeiten,
also die Klassen-, Gattungs-, Speziescharaktere. Ieh vertrat die Moglichkeit,
daB viele normale Einzelgestaltungen des Embryo von den gegebenen wenigen
Determinationsfaktoren aus durch die Mechanismen der funktionellen Anpassung
sich selber herstellen konnen. Wenn durch den Einfluff des funktionellen Reizes
oder durch die Ausiibung der Funktion hier normale Gestaltungen entstehen, so
stellt das direkte, funktionelle Selbstgestaltung des Normalen
dar. Und man kann die Gestaltungen durchaus als der funktionellen
Anpassung zugehorig Dbezeichnen, denn sie entstanden durch die
Funktion, und die betreffenden fungierenden Gebilde werden durch die gestalten-
den Wirkungen dieser ersten Funktionierung weiter ausgestaltet und dadurch zu-
gleich zu weiterer Funktionierung geeigneter, es liegt also ,,Anpassung an die
Funktion durch Ausiibung derselben‘ vor, was eben funktionelle Anpassung ist.

Ich erlaube mir, das vorstehend Angedeutete durch eine Reihe von Zitaten
zu belegen:

An meine Doktordissertation tiber die hamodynamisehen Gesetze der Blut-
gefdBverzweigungen (1878) schlof ich bereits 1879 eine theoretische Ab-
leitung der in ersterer aufgefundenen vielen verschiedenen Gestaltungen an
und leitete sie als gestaltende Reaktionen von wenigen
angenommenen Gewebsqualitdten ab. Diese Reaktionen er-
folgen teils auf den funktionellen Reiz, geschehen also als funktionelle Anpassungen;
anderenteils waren es andere afunktionelle Reaktion en, 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 ,,ziichtenden Kampfes der Teile** und der ,,funktionellen Anpassung** im Kerne
dargelegt, die dann zwei Jahre spéter, ausfithrlich bearbeitet als die Schrift: ,,Der
Kampf der Teile*, erschien.

Ich sagte (Ges. Abh. I, §.100): ,,Ich halte es auch fiir Johnend, in dhnlicher
Weise, wie man die physiologischen und die pathologisch-anatomischen und che-
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mischen Reaktionen des Organismus untersucht, so auch das normale mor-
phologische Geschehen als Ausdruck ,spezifischer  gestaltender Reaktionsweisen
aufeufassen, wm alsdann die Vielheit (NB. gestoltenden Einzel-)Geschehens auf
eine Minderhest von Ursachen und von Reaktionsweisen zuriickeufiihren.*

Dies war ein Programm, das in derselben Schrift bereits im speziellen
fir die BlutgeféiBe, in der néchsten (1881) iiber den ,,Kampf der Teile* im prin-
zipiellen fiir viele Organe ausgearbeitet und dann in den Spezialarbeiten fiir das
komplizierteste bindegewebige Organ, die Schwanzflosse des Delphin (1883),
fiir die Anpassung der Léinge und Dicke der Muskeln (1883) und fiir die Anpassungen
der Knochen (1885) durchgefiihrt wurde. Im letzteren Jahre erschien auch der
erste Beitragzur ,Entwicklungsmechanik“des Embryo,
welcher die allgemeine Einleitung iber das Wesen derselben und Orientierungs-
versuche iiber die Art der vorliegenden Probleme enthielt. Darin war zugleich
eine Weiterfilhrung der kausalen Ableitung normaler embryonaler Gestaltungen
zumal der Knochen enthalten. Alle diese Arbeiten der Jahre 1878—1885 bilden
zusammen ein Ganzes; jede spétere von ihnen fithrt das in den fritheren Dar-
gelegte weiter aus.

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

,,Aus der Annahme einer derartigen spezifischen gestaltenden Reaktion
des betreffenden Gewebes, daf im allgemeinen ,,blo8 der Blutspannung” Wider-
standgeleistet [alsodem BlutstoB moglichst ansgewichen]*)wird, folgt aber ohne
weiteres die hydrodynamische Gestaltung der GefdBe, da allein bei
dieser der Druck an allen Stellen desselben Querschnittes der gleiche ist, und die Teile bloB die
Spannung der Fliissigkeit auszuhalten haben; es ergibt sich daraus, daB der Querschnitt bei
geradem Verlanfe der GefiBe run d ist, daB der Ursprung in der Stammachsen-Radialebene
erfolgt und die Gestalt des freien Astursprunges hat. Nach dieser An-
nahme bedarf dann nicht mehr die hydrodynamische Gestaltung,
sondern im Gegenteil jede ,,Abweichung® von derselben einer be-
sonderen Erkldrung; denn jede Abweichung gibt AnlaB zu einem Fliissigkeits st o 5,
gegen welchen durch besondere Krifte fortwihrend Widerstand geleistet werden muB.* .,Solehe
besonderen Ursachen miissen also vorhanden sein und gesucht werden fiir die Biegung der GefiBe
und fiir den Abgang von Asten unter nicht hydrodynamischem Ursprungswinkel.”

Diese  Abweichungen von den hamodynamischen Gestaltungen veranlassen-
den Ursachen bestehen in vererbten, nach auBen vom Gefifi liegenden Faktoren,
welche diese Abweichung erzwingen, so z. B. die Faktoren, welche die Wachs-
tumsverschiebung der Organe gegeneinander bewirken. Wenn so etwas stark
genug geschieht, so kann die Gefafwand bei diesen gegebenen Verhiltnissen
nicht so wachsen, daB sie nicht gestoBen wird, sie m u B den Stob also aushalten
(verfettet da auch hiufig). Diese im Jahre 1879 von mir aufgestellte gewebliche,
an sich wunderbare Reaktionsqualitéit gestattet also unendlich viele zweckmiBige

1} Die in eckige Klammern [] gesetzten Teile sind Zusitze, die 1895 gelegentlich der
Abfassung meiner Gesammelten Abhandlungen gemacht wurden, soweit sie nicht durch
den Zusatz '12 als rezent bezeichnet sind.
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Einzelgestaltungen mechanisch und ohne funktionellen Reiz abzu-
leiten, ist also ein solches afunktionelles Gestaltungs-
prinzip, wie es Thoma mir abspricht und wie er es selber viele Jahre

spater neu eingefithrt zu haben angibt.

,,Die ‘vorhandene Anpassungsfihigkeit selber wurde als eine weiterer Erkldrung
bediirftige, spesifische gestaltende Reaktion der betreffenden Gewebe des Organismus
gegen den Blutdruek anfgefaft. (Ges. Abh.'1, 8. 101.) Ihre Entstehung gehort der Periode I an.

In der Schrift fiber den Kampf der Teile (1881) wurde auf das Erwiihnte beziiglich geduBert
{Ges. Abh. T, 8. 346):

,»Wir hatten (NB. im Kapitel II) Veranlassung zu der Annahme erhalten, daff auch zur
gegenwirbigen formalen Ausbildung im embryonalen und post-
embryonalenLebender ,funktionelle Reiz“fiirviele Teile, beson-
ders fiir dieStiitzorgane unentbehrlich ist. Aber daraus erhalten wir
keinen Anhaltepunkt zur Beurteilung dariiber, ob bei der gegenwirtigen
embryonalen Entwicklung die embryonale Selbstindigkeit der Teile [NB. der Periode I] ,,von
selber” aufhort, weil durch Vererbung die Phylogenese in der Onbogenese von selber sich
wiederholt, oder ob dieses Aufhoren der selbstindigen Erhaltungsfahigkeit der Teile auch im
Embryo erst ,.durch® die Einwitkung der funktionellen Reize bedingt ist“. Ferner (Ges.
Abh. 1, S. 349):

~,,Die Zeit, zu welcher fiir jedes Gewebe und in jedem Organ die Periode des ,,embryonalen®
Lebens [Periode 1] aufhort und die des ,, Reizlebens® beginng, ist wabrscheinlich fiir jeden
Teil verschieden. Wir zeigten, daB die Gefd Be, die Knochenund die Bindege-
websbildungen ihre normale Gestalt wahrscheinlich ifiberhaupt
nicht ganz ,selbstindig“im Embryoausbilden. Und zwar ist diese ADb -
hingigkeit wahrscheinlich nicht hlo8 eine ,morphologiseche, indem irgend
¢in morphologischer [d. h. neugestaltender] Zusammenhang zwischen der Ausbildung des Mus-
kels und seiner Faszie besteht, sondern eine ,funktionelle in der Weise, daB die
ndynamische Ordnung® des Faserverlaufs der Faszie sich ,,durch®
dieembryonale Funktion der Muskeln ausbildet. Das Gleiche gilt von den
BlutgefaBen (s. S. 326), welche wohl neben dem Herzen am frithesten von allen Teilen ihr
Reizleben beginnen. Danach folgen vielleicht die bindegewebigen Bildungen, aber wohl in den
verschiedenen Organen zu verschiedener Zeit. . Das Allgemeine ist, daf diejenigenOrgane,
weleche schon im Embryo ihre spezifische Funktion versehen,
auch schon im Embryo [NB. funktionelless] Reizleben fiihren werden,
nach dem Mafle dieser Funktion.*

Die typische funktionelle Zerfdllungsstruktur der Darmmuskulatur, der
Blutgetife, des Trommelfells usw. veranlaBte mich zu folgender AuBerung (1881, Ges. Abh. 1,
8. 859), iiber den Anteil der funktionellen Anpassung an der phylogenetischen vielleicht auch
ontogenetischen Ausbildung derselben:

»Die Tatsache des Vorkommens dieser Reduzierung in vielen Richtungen
stattfindender Wirkungenaufdieam ,stidrksten“in Anspruchge-
nommenen Komponenten, diese hochst zweckmiBige Zerlegung, welche wiederum
etwas von selber ausgebildet zeigt, was die angewandte Physik [Technik] erst seit relativ kurzer
Zeit erkannt und dargestellt hat, halte ich fiir eines der wichtigsten und unumstofSlichsten Be-
wejsmittel fiir die von mir aufgestellte Reizhypothese und habe sie daher oben in dieser
Weise verwendet. Die Bewsiskratt liegt daxin, daB die beziiglichen Bildungenim Spe-
ziellen unendlich vielgestaltig sind und trotzdem dureh die aufge-
stellteeine Hypothese ihre vollkommenste Exklirung finden.”

»Wieviel Generationen aber zur Ausbildung einer so vollkommenen Reduktion
auf zwei Komponenten notig gewesen sind, kann natiirlich erst beurteilt werden, wenn wir durch
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Beobachtungen in neuen, pathologischen Verhéltnissen festgestellt haben, wie grof die indi-
viduelle Anpassungsbreite in dieser Beziehung, und wie grof die Vererbung der-
selben ist.* .

Uber die Entstehung der verschiedenen Binde- und Stiitz-
substanzenund der aus ihnen gebildeten Organe habe ich
mich im Jahre 1885 im ersten Beitrag zur Entwicklungsmechanik (S. 499, Ges.
Abh. II, S. 227—232) noch etwas ausfithrlicher geéiuBert, als es schon 1881 im
., Kampf der Teile* (176 oder Ges. Abh. I, S. 343) geschehen war. Zunéchst wurde,
wie fiberhaupt in der ganzen Darlegung, dasphylogenetische,Gewebs -
qualitdten ziichtende Geschehen erdrtert und dann eine Vermutung
iiber den der Periode I der Ontogenese zugehorigen Anteil vererbter Gestaltungs-
potenzen geduBert und darauf die weitgehende theoretische ,,Moglich-
keit* der Ableitung der Gestalt und Struktur der normalen embryo-
nalenSkeletteilevon der gestaltenden Wirkung der funktionellen
Reize dargelegt; schlieflich wurde aber auf Grund besonderer Beobachtungs-
tatsachen derwirkliche Anteil derartiger normaler Gestalt- und Struktur-
bildung sehr weit eingeschrinkt.

Ges. Abh. II, 8. 227:

Es , . konnten [NB.im Embryo bei vermischtem Muttergewebe s.u. 12.] an Stellen,
wo Ofters Zug einwirkt, von verschiedenen daselbst befindlichen Zellen vielleicht blof solche
sich zu erhalten vermégen, welche sich durch Bildung zu gfe st er Substanz, alsofaserigen
Bindegewebes, gegen diese Einwirkung zu schiitzen vermogen; wihrend da, wo neben
Druck und Zung auch starke Verschiebung der Substanzschichten gegen einander (Abscherung)
stattfindet, blof Zellen iibrig bleiben, welche durch Bildung von Knorpelgrundsubstanz
als des geeignetsten Mittels, sich dagegen geniigend zu schiitzen imstande sind. Noch empfind-
lichere Zellen konnen sich durch Bildung starrer Interzellularsubstanz, von Knoehengrund -
substanz Ruhe verschaffen, aber nur an Stellen, wo sich bereits die fiir die Bildung dieser
Substanz notigen Vorbedingungen: ein gewisser Sehutz vor Abscherung bei Wirkung
reinen Druckes oder des Weehsels von reinem Druck und Zug vorfinden.” [Zu diesem Schutz
vor Abscherung ist ziemliche Ruhigstellung der Gegend, d. h. Schutz vor groBeren Defor-
mationen, ndtig, wie er in der Umgebung verkalkten Kunorpels oder an der Oberfliche der knorpe-
ligen Diaphysen sich findet; auch die Bildung faserigen Bindegewebes, welche ein Vorliufer des
geflechtartigen Knochengewebes ist, dient in dieser Weise "95“].

wSokénntean Stellen vermischtenMuttergewebesdoch ein durchaus ['95]
gleichartig differenziertes Gewebe entstehen; und dasselbe wiirde sich nach der Theorie von der
funktionellen Anpassung zdgleich zu der zweckmiBigsten, daB heifft der Lokalisation
dieserBeanspruchung vollkommenentsprechendenGestalt formen;
denn die Entstehungsbedingung des Gewebes wiirde die spezifische
Einwirkung sein, welcher Widerstand zu leisten zugleich die spezi-
fische Funktiondieser Gewebe ist.®

,Die[NB. ontogenetische ‘12] Ossifikationsweise der knorpelig praformierten
Skeletteile scheint manchen Fingerzeig nach dieser Richtung hin zu geben: einmal dadurch,
daf die Knochenbildung am Mittelstiick der linglichen Skeletteile und zwar als ein
peripherer Mantel, somit an der Stelle geringster Abscherung [NB. und zugleich
stirksten Druckes und Znges] bei Biegung des Skeletteiles, beginnt (Diaphyse), und
zweitens, daB an den Gelenkenden die Ossifikation mitten im Inneren des
Knorpelstiickes, also -wiederum an der Stelle geringster Abscherung vor sich geht
(Epiphyse)-
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,.Ferner scheint auch die ,,Gr68e dex Epiphysen‘ in einem bestimmten Verhalt-
nis zur Wirkungssphire der an den Gelenken bel der Bewegung enistehenden Abscherung zm
stehen1). Da je nach der Exkursionsgrofe des Gelenkes, nach der Form und Dicke des Skelet-
teiles und nach der mittleren GréBe der Druckbelastung bei der Bewegung des Gelenkes ein mehy
oder weniger groBes Stiick des Knochenendes von den Abscherungskriften erfafit und gegen
das in eine Knochenschale gehiillte ,Mittelstitck®, die Diaphyse, verschoben wird, [richtiger
zu verschieben tendiert wird '12] so erklirt sich, daB z B. am Kniegelenk dicke, am Ellen-
bogengelenk diinne Epiphysen sich finden, und daf die Epiphysen der Pfannen miedriger sind
als die der Gelenkkdpfe. Ebenso wiirde es verstindlich sein, daB mit dem Wachstum des
Epiphysenkernes die ,,Gegenabscherung® gegen die Diaphyse hin sich immer
mehr auf eine diinne Schicht konzentriert; und daB natiirlich auch von beiden Abscherungs-
flichen jeder Epiphyse das stirkste Wachstum an derjenigen von ihnen stattfindet,
welche von zwei Seiten her Nahrung bezieht, alsoan dem intermedidrenEpiphysen-
knorpel, nicht am Gelenkknorpel.*

,,Bbenso 1aBt sich die ,,Gestalt und Lokalisation‘ der meisten ,,Apo -
physen® (so z. B. am Becken, am Schulterblatt, an den Wirbeln) diesem fiir die Epiphysen
erorterten Gesichtspunkte unterordnen; die intermediiren Epiphysen und Apophysenlinien wiir-
den die Lokalisationsstellen der stdrksten Abschernng, also diejenigen Stellen bezeichnen, wo
infolge der Befestigung der Muskeln und ihrer Wirkung an dem Skeletteil die stéirksten Verschie-
Jbungen paralleler Substanzschichten gegen einander [und NB. gegen die Diaphyse] stattfinden.
Da Abscherung der spezifische Tatigkeitsreiz der Chondroblasten
sein wiirde, so verstiinde es sich von selber, daf an diesen Stellen das stirkste Knorpelwachstum
stattfinde. Ferner erklirt sich bei unserer Annahme der Umstand, daf auch die kurzen Knorpel,
sowie die Enchondrome und die Ekchondrosen von innen aus verkalken und ossifizieren.”

,, B8 lenchtet ohne weiteres ein, daB diese Ableitung der Bildung der Skeletteile ebenseo
zuléssig ist, wenn die spezifischen Bindesubstanzen nicht dureh
Anslese aus verschiedenen vermengten Blastemen entstanden, son-
dern wenn dieselben aus einem gemeinsamen Urblastem hervor-
gegangen sind, welches schon durchweg die [spiter von mir als mehrfache
Resektionsfahigkeit, bezw. elektive Ausldsungsithigkeit bezeichnete "12] Eigen-
schaft mitbrachte [Periode I], auf die geschilderten spezifischen Einwirkungen hin diese
spezifischen Gewebe hervorgehen zu lassen; und daB es dafiir auch nnwesentlich ist, ob die
spezifische Interzellularsubstanz von den Zellen ausgebildet wird oder direkt in der Interzellu-
larsubstanz des Urblastems infolge des Reizes sich bildet. Aunch die notwendige Reihenfolge
des , Auftretens der Bindesubstanzen'* bleibt dabei dieselbe.*

»HEin noch halb flissiges Gewebe kann weder rein auf Zug
noch rein auf Druck in Anspruch genommen werden; denn die weiche
Substanz wird bei den Einwirkungen nachgeben, und es wird starke Verschiebung benachbharter
Substanzschichten gegeneinander, Abschernng, eintreten. Jede Einwirkung wird sich
dabei in unendlich viele Beanspruchungsrichtungen zerlegen. Es muB daher [in der Phylogenese
und ev. auch in der Ontogenese] beiZugeinwirkung zundchstein faseriges Ge-
webe mit verwirrten Fasern in dem weichen Grundgewebe entstehen; und nur bei von
Anfang an immer derselben [NB. also durch vererbte Gestaltungen detexminierten] Zugrichtung
und schon geeigneterer Beschaffenheit des Urblastemes zur faserigen Bindegewebsbildung konnte
[anch ontogenetisch] relativ frith ein rein in der direkten Zugrichtung als in der Richtung stérkster
Beanspruchung gelegenes spezifisches Gewebe sich bilden.*

,»lbenso entsteht beiDruck auf ein weiches Geweb e zugleich starke Abscherung,
also ist die Bedingung fiir Knoxr pel gegeben.*

1) Diese Abseherung bezeichnet dagegen Th o m a als unwirksam klein,
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,-Lrst nach des Knorpels geniigender Ausbildung kann, infolge der ungleichen Lokalisation
der Abscherung, an den oben (8. 228) charakterisierten Stellen der Verringerung der Abscherung,
zunichst die ,, K'norpelverka,lkung“, dann die ,,geflechtartige Knochen-
bildung“ und nach dadurch hergestellter noch gréferer Ru h e und dadurch bedingter Rein -
heit der Zug- und Druckbeanspruchung die Bildung , lamellésen
Knochens* einsetzen und letztere dann sukzessive weiter schreiten, indem durch die vor-
‘handene Knochenlage immer eine nichste Nachbarschicht ,,ruhig gestellt®
wird; und dies so lange, bis endlich die Stellen stirkster Abscherung meben den intermediiren
Epiphysenschichten erreicht werden und damit die Moglichkeit der Funktionsberaubung des
Knorpels durch den Knochen vorliufig [bis dieser Knorpel von selber vererbter Weise] alters-
schwach wird] ihr Ende erreicht. Ferner S. 231:

,Irotz der Ubereinstimmung der so abgebildeten Priidilektionsstellen mit den wirklichen
Anfangsstellen der Knochenbildung [im Embryo] und trotz des Umstandes, daB die Bindesubstanz-
bildung im Embryo den von uns als notwendig vorgezeichneten Weg in der Tat einhilt,sprechen
dochsehrgewichtige Tatsachen gegen die INB. weit zuriickreichende
12] Giltigkeit unserer Ableitung fiir die ,,embryonale [also ontogene-
tische '12] Entwieklung. So einmal das Vorkommen ziemlich wohlgebildeter Phalangen in
solchen sechsten Fingern, welche bloB durch Haut, Nerven und GefiiSe mit der Hand verbunden
sind (und ich mdchte nicht wagen, ohne besondere Untersuchungen anzunehmen, daf an diesen
Stellen von den Muskeln kommende Sehnen erst nachtriglich geschwunden seien); ferner das
Vorkommen von ziemlich wohlgeformten Knorpeln, Knochenund Seh-
neninmuskellosen Exftremitéiten (Allessandrini, B. H. Weber), sowie
in Epignathis, in Sakralteratomen, in Amorphis, ferner die Bildung der Reit-
und Exerzierknochen, sowie die Myositis interstitialis ossificans progressiva und besonders die
Ossifikation der Vogelsehnen. Eigens darauf gerichtete Untersuchungen
werden erst die Entscheidung tiber den wahren Wert dieser Ein--
wendungen zu bringen hab en ; dabeiwird sich auch zeigen, ob in diesen ,,selbstindig"
[das soll heifen ohne funktionelle Reize, also in Periode I'T2] entstehenden Skeletteilen die Gewebe
vollkommen normal gesondert sind, oder ob sich wvielleicht atypische Gewebsvermischungen in
ihnen besonders hiufig vorfinden.*

B8 scheint, was Gegenb aur beziiglich der Entstehung der Gelenk e bemerkt, all -
gemeinere Geltung zu haben ; nimlich da in der ,,embryonalen® Ent-
wicklung Teile ,,selbstindig® angelegtundbiszueinemfunktions-
fahigen Grade ausgebildet werden; welche ,,phylogenetisch® durch
funktionelle Anpassung (sowie Kampf der Teile oder andere Ursachen) ausgebildet
worden sind.* [Diese a- und prafunktionellen Gestaltungen reprisentieren die Periode1'I2.]

Seite 232: ,Bs secheinen die funktionellen Reize bloB noceh fiir den
Rest der [NB. embryonalen] Entwicklung der in das eigentliche ,funktionelle Leben*
selber fallt, ,notwendig* zu sein, wie ich das schon bei {ritherer Gelegenheit ausfiihr-
licher ertrtert habe.” [Weshalb eben die Periode I so weit ausgedehnt wurde ‘12.]

,.Unsere Ableitung iiber die Entstehung der verschiedenen Bindesubstanzen und-die Ge-
staltung aus ihnen kann danach nur mehr ,,phylogenetische“ Bedeutung be-
anspruchen und weiterhin viellejcht fiir das eigentliche ,,funktionelle
Leben“des Individuums, sowie fiir die Heilung der Knochenbriiche den Zusam-
menhang der Entwicklungsvorginge bezeichnen; wihrend dagegen die Periode der ,,ersten
Anlage® und der ihr folgenden weiteren Ausbildung der Organe [sogen. Periode I} ven
nselbstindigen®, d.h.den sich differenzierendenTeilen selberinne-
wohnenden [also auch afunktionellen '12] Bildungsenergien beherrscht ist, die
wohl nur in den allgemeinen Ziigen die von uns charakterisierten [durch funktionellen Einfluf
gestalteten "12] Bildungen nachahmen, und in denTFeinheiten: in den Richtungen der Bilk-
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chender,, Wachstumsarchitektur, inder Gestalt der Epiphysenlinienusw.mannig-
fache Abweichungen erkennen lassen Fur diese Periode [I] hat
vielleicht die AuifassungKassowitz vonder BestimmungderGestalt
und Strukturder Knochen durch das GefiBsystem eine gewisse Giil-
tigkeit® (Ges. Abh. II, S. 227—232).

Es fehlen leider immer noch, von der nachstehend besprochenen Gelenk-
entstehung abgesehen, diese damals 1885 bereits als notig bezeichneten Spezial-
untersuchungen, welche uns sichere Urteile iiber den Anteil der Periode I und iiber
die Zeit des Beginnes der funktionell vermittelten, also der funktionellen An-
passung zugehorigen normalen Gestaltung der verschiedenen Organe gestatten.
Thoma dagegen behauptet, da er dieses funktionelle Gestal-
tungsprinzip, das er NB. nicht als der funktionellen Anpassung
zugehorig erkannt hat, neu aufgestellt habe und nimmt ohne jeden Beweisversuch
und ohne Kenntnisse der Bedeutung der Periode I als sicher an, daB diese funk-
tionell bedingte Gestaltung weit, bis vor den Beginn der Organanlagen in das
Embryonalleben ' zuriickreicht, sogar so weit, daB er die afunktionelle
Periode Il alsunnotigabweist. Wodurch sollen dann aber die spe-
zifischen Klassen-, Gattungs-, Speziescharaktere bestimmt werden, wenn nicht
wenigstens die notigen minimalen Determinationsfaktoren
meiner Distinktion vererbt werden, seien diese nun neoevolutionistischer oder
neoepigenetischer Art1)? TUnd die vorstehend erwihnten Beispiele von Selbst-
differenzierung beweisen auch das Gegenteil, denn soweit in die individuelle Ent-
wicklung hinein noch Selbstdifferenzierung kleiner, nicht der Ausitbung der spe-
zifischen Gewebe- resp. Organfunktionen fihiger Stiicke vorkommt, soweit kann
auch diese nicht mogliche Funktion nicht die typische gestaltende Differenzierung
bewirken. Aber die Selbstdifferenzierung von vielen einzelnen Teilen, die ich
damals schon erkannt habe und iiber die seitdem viele neue Kenntnis erworben
worden ist, ist Th oma ja anscheinend gleichfalls unbekannt.

,-Da ferner, wie wir sahen, sehr vieles in den Gestaltungen teils schon im Embryo und noch
mehr im Erwachsenen von der Wirkung von Reizen abhingt, und da uns zugleich die Pathologie
lehrt, daB die Gewebe anBer auf diefunktionellen Reize auchnoch aufandere,
fremde Reize gestaltend reagieren, so ergibt sich von selber, daB die Bildungen
verindert werden, von der normalen Gestaltung abweichen miissen, wenn die Gewebe der Ein-
wirkung fremder Reize unterworfen werden. Eines der einfachsten Beispiele ist die Ausbildung
des angeborenen PlattiuBes » Weleher nach Martin, Volkmann, Liicke,
0. Kiistneru a bei absolutem oder relativem Mangel an Fruchtwasser und daraus folgendem
direkten Druck der Gebdrmutter auf die Kindesteile entsteht.*

»»Wenn nun aber, wie es tatsichlich der Fall ist, die Entwicklung zumeist in normaler, typi-
scher Weise abliuft, so beweist dies einen sehr vollkommenen Schutz des Organis-
mus gegen andere, als die normalen Reize. Es beweist, daf die normalen

formbildenden Reize im Embryo selber produziert werden, ohne
dubere Einwirkungen* (Ges. Abh. I, 8. 879).

1) Biehe W. Roux, Uber die bei der Vererbung blastogener und somatogener Eigenschaften
anzunehmenden Vorginge. Veérhandl. d. naturf. Ver. zu Briinn, 1911,
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Tch habe also seit 1881 die der Pathologie entstammenden trophischen
Reize,spezielltrophischeWirkung der funktionellenReize,
die von den Pathologen selber nur zur Ableitung der Ausbildung und Riickbildung
der G r 6 B e der Organe, meist zu abnormer Hypertrophie und abnormer Atrophie
verwendet werden, herangezogen, um normale Strukturen, die funk-
tionellen Strukturen und Gestalten sowie die dimensionale Be-
schrankung des funktionell bedingten Wachstums zu erkliren. Das war
damals neu. Zu diesem Zwecke aber muBte ich noch das neue Prinzip der Kon-
kurrenz um den funktionellen Reiz aufstellen und einfithren.

G. Pommer hat dann diese Erkenntnis oder Ableitung normaler Gestal-
tungen von den funktionellen Reizen umgekehrt wieder auf das pathologische
Gebiet tibertragen und angewendet, indem er sie zur Ableitung pathologischer
Gestaltungen verwertete. Dies geschah zuerst 1902 in seiner geistvollen Rektorats-
rede: Uber die Bedeutung der Funktion fiir die Erklérung in der neueren Patho-
logie1), wonach er auch einen wichtigen speziellen Beitrag zu dieser For-
schungsweise geliefert hat 2). So wurde der Pathologie wieder vergolten, was wir
ihr friiher entnommen haben. Th oma erstrebt nun jetzt dasselbe. (S. 269.)

Teh hatte aus den pathologischen Gestaltungen auBer den funktionellen
Knochenstrukturen in neuen Verhéltnissen noch manche andere gestaltenden
Wirkungsweisen ableiten konnen, die auch bei der Ausbildung vieler einzelner
normaler Gestaltungen beteiligt sein konnen, z. B. die Versorgung eines Echinokokkus
oder eines metastatischen Tumors mit Nahrung, die rein durch den gréBeren -
Verbrauch an der betreffenden Stelle des Korpers veranlaBt sein
mufl und nach meiner Deutung speziell durch die stirkere Diffusion von
Nahrung durch die Kapillarwand, indem diese den Mechanismus der Bildung
neuer Kapillarsprossen auslost, vermittelt wird, oder die Versorgung einer neu an-
gesetzten Nase mit Nerven usw. Ich habe daher wiederholt ersucht!), die Patho-
logen mochten ihr tégliches patholegisches Material auch auf diese fiir die Firkennt-
nis der normalen Gestaltungen so iiberaus wichtige Weise verwerten. Aber
auBer gelegentlich von Gust. Pommer, Marchand, Ribbert,
Benecke ist diese Art der Verwendung der Pathologie nur wenig gepflegt
worden.

Nachdem wir vorstehend wenigstens in einigen Andeutungen meine in den
Jahren 1879—1885 ausgebildete Lehre von der Ableitung der Gestaltung der
BlutgefaBeund Skeletteile kennen gelernt haben, ist es an der Zeit,
auch von Thomas angeblich prinzipiell neuer ,Histomechanik*
Kenntnis zu nehmen und dabel insbesondere zu sehen, wie er ohne Ver-

1} G. Pommer, Rektoratsrede. Innsbruck 1902.

?) G. Pommer, Ein anatomischer Beitrag zur Keunntnis des Wachstums im Bereiche
angeborener Defekte nebst einsehifigigen Bemerkungen iiber Inaktivitatsatrophie der Knochen
in der Wachstumsperiode auf Grund der Beschreibung des Rumpfskeletts eines Erwachsenen
mit lateraler Thoraxspalte. Arch. £ Entw.-Mech., Bd. 22, 1908, S. 370—445.



191

wendung der funktionellen Anpassung bei der Ableitung der Gestalt
und Struktur der Skeletteile und der Blutgefife auskommt, da er letzteres
wiederholt als Besonderheit seiner Lehre vor der meinigen bezeichunet. Wir haben
freilich schon gesehen, daf ich auBer den funktionellen Reizgestaltungen auch
von afunktionellen Reaktionsprinzipien Gestaltung ableitete, so die himodyna-
mische Gestalt des Lumens der BlutgeféiBe, die embryonale Struktur der Knochen
nach Kassowitz durch die vererbten Wachstumseinrichtungen der BlutgefaBe.

Thoma sagt (S. 259), ,,daf die organische Materie die Eigenschaft habe,
auf dufere Einwirknug in gesetzméBiger Weise zureagieren, was unter be-
stimmten Bedingungen zu bestimmter Formgestaltung fithre,
die unter Umstéinden auch derartig sein konue, daB wir sie als zweckmidBig
bezeichnen.” Er stellt das meiner Lehre gegeniiber; hat also nicht bemerkt, dab
letzteres das Grundprinzip aller meiner Ableitungen der afunktionellen und funk-
tionellen Anpassung ist. Beziiglich des Speziellen iiber die Entstehung der sekun-
daren Struktur in geheilten Knochenbriichen verweist er mich, wie erwihnt, auf
seine ,,Synostosenarbeit* von1907. In dieser fithrt er (S.59) beziiglich der normalen
embroyonalen Knochenbildung aus: ,,da eine gewisseDruckstarke
das Dickenwachstum veranlaBt, gréBere es beschleu-
nigte.

Da aber Druck der funktionelle Reiz des Knochens ist, istdasdo ¢h An-
passung an die Funktion durch Ausiibung derselben, also funktionelle
Anpassung, und zwar ganz auf dieselbe Weise -~ abgeleitet, wie ich
dies 1881 getan habe. Fiir gewohnlich nennt man das letztere von ihm bezeichnete
Geschehen: Aktivitdtshypertrophie Durch den verstirkten Druek,
der -diese Hypertrophie veranlaft, wird der Knochen auch zu stirkerem Wider-
stand gegen ihn befahigter. Das ist das Charakteristikum der ,,Anpassung®;
die Th om a aber nicht anerkennt. Ohne diese gestaltende anpassende Reaktion
wiirde der Knochen durch die verstirkte Funktion gesehédigt werden. Des-
gleichen verwendet Thoma bel seiner Ableitung direkt das Prinzip
und sogar das Wort Inaktivitdtsatrophie (S.62). Das
ist auch funktionelle Anpassung, Anpassung an verringerte mittlere Funktions-
grofe,

Wie kann Thoma bei solehen Ansichten sagen, seine
Lehrekimeohnefunktionelle Anpassungaus,und esgibe
keine funktionelle Anpassung?

Wir wollen noch etwas genauer auf die angeblich ihm eigene Lehre eingehen.
Auf 8. 57 sagt er: ,,Aufgabé dieser (NB. seiner) Untersuchungen ist es, die
Eigenschaften der Materie nachzuweisen, welche diese
ZweckmiBigkeiten unmittelbar und als notwendige

1} S.Roux, Ges. Abh. II, S. 44 u. f.; Arch. f. Entw.-Mech. I, 8. 31—34, V, 8. 265, 273, Bd. 19,
S. 874, Bd. 25, 8. 492.
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Folge (ohne Zuchtwahlund Kampfder Teile)erzeugen.®
Danach folgt:
wDieblétterigeArchitekturderkompaktenundderspongidsen
Knochensubstanz be weist, dafl das Wach st um des Knochengewebes von
seiner Belastungdurch Druekund Zugabhingig sein muB.«

Die Annahme, da Druck sowie Druck wechselnd mit Zug die Knochen-
bélkehen zum Wachstum anregt, ist bekanntlich die Grundlage meiner 1881 auf-
gestellten Theorie, und ich zeigte, was man alles an Struktur davon ableiten
kann und auf welche Weise dies moglich ist. :

Weil Thoma aber diese Wunderbares leistenden reaktiven Gewebseigen-
schaften an sich nicht ableiten kann, bekennt er (wie seinerzeit 1881 sehon ich),
daB man die Eigenschaften iiberhaupt noch nicht ableiten kann. Ieh habe aber
wenigstens gezeigt, daB diese Eigenschaften, sofern sie durch unbekannte Ur-
sachen als Variationen auch nur in Spuren in Lebewesen aufgetreten waren, so-
wohl im Kampfe der Teile wie der Individuen geziichtet und verbreitet werden
miiBten, und daB auch die als Variationen vorkommenden Steigerungen summiert
und im Koper verbreitet werden muBten.. Bei dieser phylogenetischen
Ausbildung habe ich den Kamypf der Teile verwendet, denThoma
in der Ontogenese mir filschlich zuschreibt.

Th om a fahrt fort S. 57: ,Dieses [INB. also dureh Druck und Zug ver-
anlaBte] Wachstum aber erfolgt zum (NB. einen Teil)in Richtungen,
welchezusammenfallenmitder RichtungderDruck-und
Zuglinien* und kann dann als Lingenwachstum der Lamellen
bezeichnet werden. ,Zum anderen Teile vollzieht sich das Waehstum
senkrecht zu den Druck-und Zugkurven®, das ist das Dicken-
wachstum der Lamellen. Dem Dickenwachstum der Lamellen gleichwertig ist
aber unter vielen Bedingungen die Vermehrung der Zahl der Lamellen.*

Es ist hier an dieser einzelnen Stelle nicht gesagt, daf dieses in Richtung
der Druck- und Zuglinien erfolgende Wachstum auch d ur ¢ h den Druck und Zug
veranlaBt werde, aber da Thom a in den eben zitierten nur zwei Seiten davon
stehenden Stellen die Knochenbildung an sich durceh den Druck und Zug hat
entstehen lassen, ist wohl anzunehmen, daB er auch die Richtung dieser
Bildung davon abhéngig sein 14Bt, so daB er auch hierbei die von ihm abgelehnte
funktionelle Anpassung verwendet, oder er miifte sich denn beziiglich derselben
selber widersprechen.

Leider ist diese hier von Th o m a gemachte Anwendung, die in der Tat das
ZweckmiBigste auf die bequemste Weise herstellen wiirde, aber unmoglich.

Ich habe dieses Prinzip bereits 1883 (Ges. Abh. I, S. 546) kurz behandelt
und als Identitsat der Wachstumstrajektorien mit den
Spannungstrajektorien bezeichnet, wovon Thoma nichts bekannt
ist.. loh sagte aber, daB man eine ,,zufillige”, solche Identitiit, (mit einer tele o-
logisch en arbeite ich nicht) bei sehr verschieden t ypisch bestimmten



193

Zugspannungen (NB. es handelt sich im speziellen um die Delphinflosse) nicht
annehmen konne, woriiber das Original eingesehen werden moge. Eine ,direkte™
kausale Identitat, die durch den funktionellen Reiz vermittelt wird, ist
aber gleichfalls nicht moglich, weil danach die Druckspannung einzig und allein
in den Richtungen st4rksten Druckes und Zuges knochenanbildend wirken
miifite, wihrend doch an allen Stellen und in allen Richtungen, wo der
Druck oder Zug eine bestimmte Stirke itberschreitet, diese Anbildung auch nach
Thomas Auffassung stattfinden mus.

Die Druck- und ,,Zuglinien*, in denen die Blittchen und Bilkehen verlaufen,
sind aber die Trajektorien, d. h. die Richtungen stdrkster Bean-
spruchung. AuBer in diesen Richtungen findet Druck und Zug im Knochen noch
in allen anderen Richtungen statt, wie ich 1885 schon betont habe (Ges. Abh. I,
S. 678). Also mub mindestens in denjenigen Richtungen, welche den trajek-
toriellen Richtungen benachbart sind, Knochen ausgebildet werden; und dies
muBl der Druckstirke gemidf auch noch in viel mehr davon abweichenden
Richtungen geschehen.

Thomas Annahme, da die Anbildung blof in den Richtungen stirksten
Zuges erfolge, ist also unzuléssig und widerspricht, wie wir sahen, auch seiner
eigenen, der meinigen nachgebildeten Grundannahme.

Weil diese allerdings sehr einfache, aber auch sehr teleologische Identitit
unméglich ist, suehte ich 1879 eine andere Ableitung. Dazu mubBte ich mit dem
fiir sich allein sehr unbestimmt strukturierendenPrinzip
auskommen, daB da, wo starkerer Druck und Zugist, auch stér-
kere Anbildung stattfindet. Um gleichwohl mit diesem Gestaltingsprinzip
reine trajektorielle Strukturen abzuleiten, muBte ich das Prinzip
der Konkurrenzum den funktionellen Reiz mit zu Hilfe neh-
men, wie ich es oben schon gelegentlich der Umbildung eines falsch gerichteten
Knochenbélkehens reproduziert habe., Erst durch diese Kombina=-
tionbeiderPrinzipien gelang es, aus einem so unbestimmt gestaltenden
Prinzipe wie dem ersteren die trajektoriellen rechtwinkligen Strukturen abzu-
leiten.

Das 1st das Wesen meiner Anwendung des Konkurrenzprinzips bei der funk-
tionellen Anpassung. Dies Wesen ist aber T h o m a unbekannt.

Ich habe aber die Identitdt der Wachstums- und Span-
nungstrajektorien noch in anderer Weise behandelt, indem ich" priifte,
ob sie wohl direcktdurchvererbte Gestaltungsfaktoren ohne
Beteiligung der Funktion moglich sei. Da es sich bei der Vererbung um Gestal-
tungsmechanismen, um Gestaltungsfaktoren handelt, die in vielen, sei es in Hun-
derten oder Tausenden von Generationen erworben worden sein kinnen, so ist
ihrer Leistung an t y pisch e n.Gestaltungen a priori wohl kaum eine bestimmte
Schranke zn setzen. '

Was werden nicht fiir iiberaus mannigfaltige und absonderliche Formen und

Virchows Archiv {. pathol. Anat, Bd. 209. Hit, 2. 13
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Strukturen bei Pflanzen und Tieren fest vererbt, also in typischer Weise immer
wieder hergestellt; ich erinnere z B. an die Bliiten der Orchideen, an
das. flammende  Herz (Dielytra), an die Zeichnung des Federkleides
der Vogel,” an ‘die Struktur unseres Gehirns. . Die Knochenstrukturen
sind "also an sich dazu keineswegs zu kompliziert, im Gegenteil, sie
sind relativ einfach und = die embryonalen Knochenstrukturen sind
noch viel einfacher. Dies ist besonders der Fall im Verhilinis zu der viel kom-
plizierteren typischen Struktur der Schwanzflosse des Delphins. Aber auch die
Kompliziertheit dieser scheint mir an sich nicht zu groB fiir diese Art der Her-
stellung. Sondern fraglich, ja unmoglich, erschien es mir (1883), daB solche iiber-
aus komplizierte Struktur in allen ihren feinen Linienfihrungen des Zug- und
Drucksystems ohne Mitwirkung dieses Zuges und Druekes
doch identisch mit den Zug- und Drucktrajektorien herge-
stellt werde. Diese Identitét ist das eigentliche Problem. Die ja auch iber -
aus komplizierte Struktur unseres Gehirns kann dafiir
nichtin Vergleich kommen. Denn daraus, daf sie sehr hochgradig
variierén kann (z. B. Mangel der Decussatio pyramidum, des halben Balkens usw.
ohne im Leben bemerkbare Funktionsstorung) ist zu schlieBen, daf sie gar nicht
sehr typisch zu sein braucht, sondern daB jedes Individuum nur eben lernt, seine
Gehirn- und Riiekenmarksstruktur zu gebrauchen, wie es sie eben angeboren
erhalten hat, und daB es diese spiter durch den eigenen Gebrauch, durch die
funktionelle Anpassung, vervollkommnet.

Bei der Ableitung der Struktur der Schwanzflosse des Delphin habe ich
das Prinzipielle der Herstellung der kompliziertesten funk-
tionellen bindegewebigen Strukturen eingehend behandelt.
Da Th om a auch iiber die Entstehung bindegewebiger Strukturen spricht, ohne
diese Untersuchung und auch ohne die daran anschlieBende ausgezeichnete Ab-
handlung v. Ebnergs?)iiber die Chorda dorsalis zu kennen, so sei ihm auch die
Lektiire dieser beiden Arbeiten zur Information empfohlen. Er wird da wieder
erkennen, daB er auch auf diesem Gebiete nichts prinzipiell Neues bringt, sondern
hinter seinen Vorgéngern zuriickgeblieben ist.

Die embroyonale Gestalt und Struktur der Sehwanzflosse-des Delphin sind
besonders (wegen des noch Fehlens der hinteren Randpartien) gleichfalls noch
wesentlich einfacher als die des ausgebildetén Tieres. Es ist daher keineswegs
als vinnidglich aufzafassen, daB in diesen einfachen Verhiltnissen dieIdentitas
von rein vererbter afunktionell hergestellter Struktur und von der Funktion ent-
sprechender Struktur auch ohne gestaltende Mithilfe der Funktion hergestellt
werde, wie ich dasselbe ja auch fiir die embryonalen Knochen als méglich bezeichnet
und sogar NB. teilweise nach Kassowitz als eventuell durch die vererbten
Wachstumsrichtungen der - Blutgefifie vermittelt, beurteilt habe.

N v, Eb ner, Die Chorda dorsalis der Fische und die Entwicklung des fibrilliren Binde-
gewebes. Ztsehr. f. wiss. Zool. 1897, Bd. 62.
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Soweit aber im Embryo schon die entsprechenden Funktionen ausgeiibt wer
den, wie es bei der Schwanzflosse des Delphins vielleicht in zureichender Weise
der Fall sein karn (NB. wenn nicht etwa zu wenig Fruchtwasser vorhanden ist),
da ‘bei der Bestimmung der ersten Faserrichtungen nur wenig Funktion
n 6 tig zu sein braucht, und wie sie bei den Knochen durch den Muskeltonus erst
recht ausreichend sein wird, so ist auch die ,,Moglichkeit** der funktionellen Ge~:
staltung d u r ¢ h die Funktion gegeben, und ich werde nicht weiter an der ,, Wirk-
lichkeit* zweifeln, als die in Experimenten oder Mibildungen erkannte Selbst -
differenzierung dieser Skeletteile beim Fehlen geeigneter Mus-
keln dem nicht direkt widerspricht. Diese Selbstdifferenziemng war ja schon
1885 der Grund, der mich die ,,Verwirklichung* der von mir erwiesenen
Moglichkeit* der Entstehung der embryonalen funktionellen Strukturen durch
die Funktion sehr einschréinken lieB. Thoma, der dieses Gegenargument
nicht kennt, geht viel weiter zuriick in der (iibrigens ohne jeden Beweisversuch von
ihm vertretenen) Behauptung der Gestaltung der Skeletteile durch die Funktion
und, wie wir erkannten, ohne zu wissen, daB das gerade die ,,funktionelle An-
passung* ist, die er gleichzeitig als giinzlich unbeteiligt und iiberhaupt als tiber-
fliissig abweist. Diese Arbeit tiber die Delphinflosse war die erste meiner Spezial-
arbeiten, die unter dem Titel: Beitrage zur ,,funktionellen Anpassung“ erschienen.
Thoma, der versichert, da er meine Lehre genau kenne und richtig dar-
gestellt habe, hat also bei der Lektiire derselben und ihres Titels bemerkt, da das _
also ,,funktionelle Anpassung* ist, und daf da lange vor thm das ganze Prinzip
aufgestellt und bis ins Detail verfolgt worden ist, daser jetzt behauptet, selberneu,
aufgestellt und dadurch etwas ganz anderes und Besseres der Wissenschaft dar-
geboten zu haben.

Beziiglich der Ausbildung der kompliziertesten funktionellen bindegewebigen
Struktur, derjenigen der Schwanzflosse des Delphins, #uBerte ich mich (1883,
Ges. Abh. I, 8. 555) folgendermafen:

,,Um uns im Konkreten zu halten, wiirden wir etwa zu sagen haben, daB die Fibro -
blasten durch Zug in der Richtung des Zuges gedehnt werden und sowohl wihrend
der Periode ihrer ,selbstdndigen” Wachstumsfihigkeit wie nach Abschluf nach dieser Richtung
hin wachsen; daB dabei zugfeste Fasern entstehen, welche entsprechend der Stirke und Dauer
des Zuges Verlingerung, Verdickung, vielleieht auch Vermehrung erfahven. Vielleicht “anch
konnen Fibroblasten unter Einwirkung stirkeren Zuges zur Teilung angeregt oder sogar weifle
Blutzellen, wenn sie in geeigneten Bedingungen zur Einwirkung des Zuges oder bestimmten
Druckes gelangen, durch denselben zu Fibroblasten umgewandelt werden. All dies wird bei Kom-~
bination von Zug mit rechtwinklig dazu stehendem Druck durch
letzteren verstirkt werden kdnnen, da sich dieser alsdann sekundir in ent-
sprechenden Zug umsetzt so daB auch derartiger Druck zur Aktivititshypertrophie Veranlassung
geben kann.*

»Umgekehrt wird bei dauernder Entspannung und noch mehr bei Lingskompression der,
Fasern allmiihlicher Schwund derselben eintreten, wobei dahingestellt bleibt, ob er auf direktem’
oder indirektem Wege zustande kommt: ob er auf direkte Degeneration oder ungeniigende Re-
generation oder auf Verminderung der Widerstandsfihigkeit gegen den Druck von Nachbarteilen,

13*
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oder gegen die, wie es nach einigen pathologischen Beobachtungen vielleicht zu vermuten ist,
alles nicht durch Funktion Gekriftigte anfzehrenden weilen Blutzellen, zuriickzufithren ist.’

,-Bs ist noch zu erwihnen, da8 all dies nur in normalen Verhiltnissen, d. h. bei dem normal
vorhandenen vollkommenen Schutz des Gewebes vor fremden, nicht funk-
tionellen Reizen und bei der normalen, alleindureh dieeigene Tiatig-
keit hervorgerufenen und regulierten Blutzufuhr, ungestért ablaufen
kann,*

»Alle diese angedeuteten speziellen Moglichkeiten der Aktivitditshypertrophie resp. In-
aktivititsatrophie bringen denselben Endeffekt, nur innerhalb verschiedener Zeit und auf anderem
Wege hervor. Da wir die ,,Zeit* bei unserer Ableitung nicht zu berficksichtigen haben, so sind
sie fiir unseren gegenwirtigen Zweck vollkommen gleichwertig; es geniigt, daB jede Art des Vor-
ganges in der ganzen Flosse gleichmifig, in' zweckmifiger Weise gestaltend wirken muB und
daher bei jedem Individaum schon einen in dem Kampf uwms Dasein ausschlaggebenden Faktor
darstellen wird. Ob aber zur vollkommenen Ausbildung der funktionellen Struktur nach ge-
gebener duferer Anlage der Flosse bloB eine oder zehn oder zwanzig und mehr Generationen notig
gewesen sind, und ob diese Struktur jetzt selbsténdig vererbt wird, oder ob sie, wie
nicht unwahrscheinlich, zum Teil im Embryo durch funktionelle
Anpassungerworbenwerdenkann, hiingt allein von den speziellen Arten des Vor-
ganges ab und ist fiir unseren gegenwéirtigen Zweck ohne Bedentung; fiir uns handelt es sich
zundchst nur um die phylogenetische Entstehungsmoglichkeit iiberhaupt.* ,

Uber die von mir aufgestellten gestaltenden und erhalt enden
Reizdquivalente (fiir erste sagt Thoma Schwellenwerte). &uBerte ich
mich, um nur eine kurze Stelle zu zitieren (Deiphinflosse, 1883, S. 146, Ges. Abh. I,
S. 5b3) folgendermaBen:

»Denn wie alles einfache Geschehen (von besonderen Vorrichtungen wie ,,Auslosungen*
also abgesehen) an Qualititen und damit an ,, Wirkungsiquivalente* gebunden ist,
so auch die trophische Wirkung der funktionellen Reize. Um ein Band von bestimmter Dicke
neu auszubilden oder cin ererbtes nach dem Aufhoren der embryonalen und postembryonalen:
selbstéindigen Erhaltungsfahigkeit weiterhin zu erhalten, muf die Zufuhr einer gewissen
Menge vonlebendiger Kraft in Form des spezifischen funktionellen Reizes, also in
Form von molekularer Erschiitterung und Anpassung fiir die Zeiteinheit notig sein;
und, wenn in Zunkunft danernd blof die Hilfte dieses Quantums von Kraft zugefithrt wird, so
wird die Stérke des Bandes, entsprechend dem langsameén Stoffwechsel des Bindegewebes, zwar
vielleicht sehr langsam, aber sicher zuriickgehen und erst auf der Hilfte der fritheren Dicke ein
stabiler Zustand erveicht sein.

Auch fiir die Beurteilung der Ursachen der Entstehung der histologischen
sowie makroskopischen und submakroskopischen Struktur der Knochen ist diese
Art der kausalen Ableitung der Struktur der Delphinschwanzflosse von Bedeutung.

Als ich (1881—1885) meine Arbeiten itber die funktionelle Anpassung der
Knochenstruktur machte, handelte es sich blol um die Erklarung der Gesamt -
strukturdeseinzelnen Knochens durch die Wirkungen, welche die Gesamt-
funktion desselben bedingen.

Im letzten Jahrzehnt aber hat Walter Gebhardt im ideellen AnschluBl
an meine Ableitung der Struktur der Delphinflosse die feinere histologische
Struktur des Knochens von den von mir aufgezeigten und verwen-
detenbesonderen mechanischen Eigensechaften der Binde-
gewebsfaser und von den sonstigen lokalen mechanischen Ver-
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hiltnissen, insbesondere die Struktur der Spongiosaelemente und die
mechanische Ausrichtung der Fibrillen in den Haversschen Lamellen -
systemen abgeleitet. Diese Gestaltbildung ist nach ihm funktionelle Selbst-
gestaltung. Gebhardt ist iiberzeugt, daf diese histologischen Strukturen
von den in den lokalen Verhiltnissen gegebenen Determinationsfak-
toren meiner Distinktion aus auf mechanische Weise entstehen. Und es ist
nieht zu verkennen, dal die vorstehend genannten Vorkommnisse der Selbst -
differenzierung von Gliedern, welche mich, so lange noch keine
experimentelle Priifung und genaue mikroskopische Untersuchung vorliegt, zu
vorlinfiger starker Einschréinkung des ,,wirklichen Anteils* der funktionellen An-
passungsgestaltung bei der Ausbildung der Skeletteile veranlaBten, nicht in
gleicher Weise fiir die histologische Differenzierung zu gelten brauchen.
Denn Gebhardts Ableitung der histologischen Struktur von den gegebenen
lokalen Verhiltnissen betrifft vielmal kleinere Bezirke von mechanischen Wir-
kungen, als sie fiir die typische Ausbildung der Gesamtstruktur des Skeletteiles
notig sind, und sie beruht auf derBeweisart, welche ich fiir die funktionelle Struktur
der Delphinflosse aufgestellt hatte (s. Gebhardt, Arch. {. Entw.-Mech. Bd. 12u. 16).

Die Ubereinstimmungen zwischen der feineren histologischen Knochenstruktur
und der theoretisch ableitbaren Struktur sind so vielfache und weitgehende, daB
die Sachlage hier dieselbe ist wie bei der Delphin-Schwanzflosse, sodaB Geb -
hardts kausale Ableitung dieser Knochenstruktur ebensoviel fiir sich hat als
meine Ableitung der Struktur der Delphinflosse. Gleichwohl aber ist fiir beide
noch der analytische, experimentelle Beweis witnschens-
wert; er ist am dringlichsten fiir die Knochenbildung, da diese direkte Be-
deutung fiir uns hat.

Beziiglich der fiir die Orthopidie in Betracht kommenden Gewebe #uBerte
ich mich im Jahre 1889 gelegentlich meiner Rede zur Eroffnung des neuen k. k.

anatomischen Instiuts zu Innsbruck folgendermaBen (Ges. Abh. II, S. 48):

» Wir miissen sagen: Diese Umwege (NB. der Orthopddie) hiitten schon vor Jahrzehnten,
schon seitdem eine richtige Unterseheidung der Gewebe gewonnen war, durch methodisch
angestellte, analytische Tierversuche vermieden werden kinnen. Aber freilich erst
jetzt, durch die aseptische Wundbehandlungsmethode, sind wir in den Stand gesetzt,der Ortho -
piadie durch exakte experimentelle Erforschung der gestaltenden
Reaktionsweisen derGewebe und ihrer auslosenden Ursachen eine analytische
fiir die Praxisverwertbare Grundlage zu geben Doch diese Aufgabe wird
selber nur auf der Basis entwicklungsmechanischer Einsicht zu l6sen sein.* Bei dem Neudrueck
in den Ges. Abh. fligte ich (Bd. II, 8. 48) 1835 folgende Anmerkung hinzu:

»Da der hier in Kiirze ausgesprochene Gedanke bei den beziiglichen Fachleuten: Chirur -
gen,Orthopiddenund Gynikologen, vollkommen ungewiirdigt geblieben ist, so sei
seine Bedeutung hier noch an einem Beispiele etliutert:

nDie keilformige Gestalt der Wirbelkérper bei Skoliose wird ven
Kompression des Knochens an der konkaven, von Aufblihung oder Auseinanderziehung des
»»JKnochens* auf der konvexen Seite der Kriimmung abgeleitet.

,Direkte Erniedrigung des Knochens durch so starken Druck, daB er zur Einbiegung mit
oder ohne Infraktion fiihrt, ist wohl nur ausnahmsweise beteiligt; meist handelt es sich um ein



198

Kleinerbleiben, um ein Zuriickbleiben der Hohe des ,, Knochens* im Wachstum an der
Seite der Konkavitit. Es ist aber bis jetzt nicht nachgewiesen, daf das Wachstum des
Knochens direkt durch denjenigen Druck, welcher von dem ihn in der Jugend an den Druck-
flichen bedeckenden Knorpel (wohl aber von den vom Perioste) aus iibertragen wird,
gehemmt werden kann (s. Ges. Abh. I, 8. 734 u. 744), noch da8 [NB. auf der konvexen
Seite]. der Zw g direkt das Knoochen wachstum (statt des Knorp el wachstums) anregt.
Auch scheint mir nieht annehmbar, daf durch passive Biegung der Wirbelséiule und dadurch
bedingte Verdréingung des Knoechenmarkes von der Seite der Konkavitit gegen die Konvexitit
wie Nicoladoni glaubt, ein chroniseher verstirkter Binnendruck durch das verdriingte
Mark™ auf die Spongiosa der konvexen Seite ausgeiibt werde (selbst wenn solche passive Ver-
dréingung nachgewiesen wiirde); dies scheint deshalb nicht méglich, weil spitestens schon nach
wenigen Stunden ein vollkommener Ausgleich in dem Drucke des ganzen weicehen Inhaltes
eines Wirbelkorpers stattfinden mull, ganz abgesehen davon, daf durch BlutabfiuB noch viel
frither ein lokaler Uberdruck aufgehoben werden wird.

‘ oEs wird nieht geniigend beriicksichtigt, daB die Wirbelsidule
auBer aus Knochen vor allem p¥im & r noch aus Knorp el besteht, wozn noch die Zwischen-
“scheiben, Binder, Knochenmark und GefiBe kommen, von denen jedes besondere Re-
aktionsqualitdtenbesitzt, dievondenendes Knochenswesentlich
verschieden,zum Teil ihnenentgegengesetzt sind; und daf aus der Ge -
samtreaktion aller dieser und aus ihrer gegenseitigen Beeinflussung die Gesamtver-
inderungen resultieren. Daher ist es zur Erlangung wissenschaftlichen Verstindnisses
notlg, analytischvorzugehen und diirch besondere Experimente oder geeignete patho-
logische Beobachtungen die gestaltenden Reaktionenjedes dieser Gewebe
resp. Gebilde auf danerndenund aufintermittierenden Druckund
Zug fiir sich zu ermitteln®

»Der primére und, wie mir scheint, zugleich durch Druck und Zug passiv-bild-
samste Bestandteil der Skeletteile ist der Knorpel En knorpeliges
[noch] mit eigener Wachstumsfahigkeit versehenes Gebilde [Perfode I und II]
kann durch abnormen Druck in der Druckrichtung am Wachstum ge-
hemmt werden; dabei kann dieser Knorpel in mdglichster Betitigung seiner jugendlichen
immanenter. [NB. vererbten afunktionellen] Wachstumsfihigkeit kompensatorisch seit-
wirts heranwachsen, weiterhin an Stelle des Wegfalles oder der Verringerung normalen
Druckes oder gar bei Vorhandensein abnormen Zugs zu abnorm starkem Wachstum
veranlait werden.

,Diesovom Knorpelgebildete Form wird dann durch die dem Knorpel-
wachstum nachfolgende endochondrale substitutionelle Knochen-
bildung aus Knochen nachgebildet (s. Ges. Abh. I, 8. 734). In der Jugend ist also in erster
‘Linie der Knorpel das durch sein immanentes Wachstumsvermdgen [der Periode I und IT)
und durch seine Reaktionen die Gestalt der Skeletteile [auch der knochernen Skelet-
teile ‘12] bestimmende Matberial.

,,Diese Vorgiinge an den beiden Geweben konnen gleichzeitig stattfinden, so lange noch eine
wachstumsfihige, wenn auch nur diinne Knorpellamelle den Knochen bedeckt.

1,80 wird bei Entstehung der Skoliose an dem nach der Konkavitit zu gelegenen Wirbel-
teile das Knorpelwacechstum an den Druckflichen gehemms, also der Wirbel niedrig
werden, und zugleich der Knorpel kompensatorisch seitlieh heraus gegen die
Konkavitit wachsen; an dem nach der Seite der Konvexitit zu gelegenen Randteile
wird dagegen verstidrktes Knorpelwachstum stattfinden, welches bei
gleichzeitiger Insuffizienz der Funktion der Zwischenwirbelscheibe als
shydraunlische Presse [NB.s Polster, statt blof als elastische Scheibe;
Ges. Abh. I, 8. 182] infolge von Schwund des Nucleus pulposus sich noch weiter gegen
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die Mitte hin ausdehnt. Dieser so bedingten Knorpelformi folgt die endochondrale
Knochenbildung fortwihrend naech und bildet den gleichgestalteten knochernen ~Wirbel.
Dabei wird zugleich infolge des starken Druckes, der in dem nach der konkaven Seite ge-
Jegenen Teile der Wirbel stattfindet, die Spongiosa dickbalkig und dicht , wihrend
in' dem der konvexen Seite zu gelegenen Teile die Spongiosa infolge der Entlastung
nur weitmaschig und dimnbalkig wird; und diese Spérlichkeit wiirde wohl in spiteren Stadien
noch grofer sein als sie ist, wenn nicht beim Liegen auch auf dieser Seite [NB. zeitweilig '12]
Druck stattfinde.

,-Die dichte Spongiosa entsteht also wohl weniger (oder nicht) durch passive Zusam-
mendréngung der schon gebildéten Spongiosa als vielmehr durch Aktivitatshypertrophie;
die Diinnheit auf der entgegengesetztén Seite ist als Inaktivititsaplasie zu denken, [also ganz
ihnlich wie die Resorption anf der stumpiwinkligen Seite des schiefen Knochenbalkchens
'12] soweit nicht noch ein anderes, unbekanntes Moment beteilict ist, aut welches die inter-
essanten Beobachtungen Nicoladomnis an der kindlichen Skoliose (Denksehr. d. Wiener
Akad. d. Wiss. 1894) hinzuweisen scheinen.

,,Diese in erster Linie an angenommens Reaktionseigenschaftendes Knor-
pels ankniipfende Ableitung der keilformigen Gestalt des skoliotischen
Wirbels halte ich fiir wahrscheinlicher als die der Praktiker; aber natiirlich mu8 auch ihre
Richtigkeit erst durech analytiseche Experimente gepriift resp. festgestellt werden. Die so
experimentell ermittelten Gewebsreaktionen konnen dann fiir die Ableitung der ab-
normen Formen aller aus den gleichen Geweben gebauter Skeletteile, wie z. B. der des Beckens,
des Fufles in den speziellen Verhiltnissen entsprechender Weise angewendet werden und werden
uns endlich einen Einblick in die wirklichen Vorginge bei den Deformationen
und danach auch in das zur Heilung Nétige gestatten* (Ges. Abh. II, 8. 47 u. £).

Das ist in sehr gedréingter Fassung mein 1895 im Anschlub an die bereits
1881 dargelegten Auffassungen gegebenes Programm der kausalanalyti-
schen Orthopéddie. Die zur theoretischen Vervollstindigung notigen Er-
orterungen fiber die gestaltenden Reaktionen des Bindegewebes, des Muskel-
gewebes und des Knochengewebes finden sich in den Beitrdgen I, 1T und III zur
funktionellen Anpassung der Jahre 1883—1885 (Ges. Abh. Bd. I).

Das ist Thoma alles offenbar nicht bekannt.

Am Schlusse des ersten Bandes meiner Gesammelten Abhandlungen habe
ich alle Hauptergebnisse meiner zur funktionellen Anpassung gehorigen onto-
genetischen Ableitungen in kilrzester Fassung zusammengestellt, sodaf dies eine
sehr bequeme Gelegenheit ist, sich raseh iiber alles Wesentliche zu informieren.
Iech will davon einiges noch hierher Gehorige reproduzieren (Ges. Abh. I,
S. 806—807): '

Die Exrndhrung ist eine aktive Leistung des Erndhrten und kann
innerhalb gewisser Grenzen bei verminderter Ernihrungsgelegenheit vergréBert, bei vergrioferter
Erndhrungsgelegenheit vermindert sein (S. 307, 811). '

In der Periode des ,,embryonalen’ Lebens [Periode I} ist diese Grifie
von der GrofBe der immanenten Wachstumsidhigkeit abhingig; in der Periode rein funktionellen
Lebens wird sie durch die GroBe des stattgehabten Verbrauches und der trophischen Wirkung
der Funktion, also durch die FunktionsgroBe bedingt. [Prinzip der dem ,,Ganzen* geleisteter
Arbeit entsprechenden S elbstldhnung Ges. Abt. II, 8. 215]. ~ :

§8. Die allgemeinen gestaltenden Leistungen der ,trophischen®
Wirkong dexr Funktion auf das ihr dienende Substrat” sind in der Periode rein
funktionellen Lebens folgende:
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a) Danernde mittlere VergroBerung [NB. in der Anpassungszeiteinheit s. o.]
der Vollziehung der Funktion (resp. des entsprechenden funktionellen Reizes)
wirkt innerhalb normaler Grenzen derart auf das fungierende Substrat, daB dasselbe
so lange wvergrofert wird (Aktivititshypertrophie), bis ein  bestimmten ,Bil-
dungs-Koeffizienten entsprechendes Gleichgewicht zwischen Organ-
groBe und Funktionsgro8e hergestellt ist: ,,Funktionelle GroBe* der
Organmne (siehe Ges. Abh. I, S. 252, 266—269, 562, 637; II, S. 222).

b) Dauernde Verkleinerung der mittleren FunktionsgroBe veranlafit in der ,,Periode des
funktionellen Lebens“ der Organe eine bei verschiedenen Geweben verschieden langsame, be-
stimmten ,,Erhaltfungskoeffizienten* entsprechende Verkleinerung der Organe
(Inaktivititsatrophie).

¢) Die Erhaltungskoeffizienten des funktionell Gebildeten sind
kleiner als die Bildungskoeffizienten ; d h. zur funktionell bedingten Aushil-
dung einer bestimmten Organgrofie ist ein groBeres mittleres Ma an Funktion nbtig, als zur
blofBen Erhaltung des bereits Gebildeten (8. 565, 559, 281 Anm.).

,»Die in § 8 charakterisierten gestaltenden Wirkungen sind elementare, d. h. die einzeluen
kleinsten fungierenden Teilchen resp. ihre Matrizes betreffende; sie
lokalisierensich daherentsprechend der Lokalisationder Funktion,
resp.desfunktionellen Reizesinnerhalb des aus diesen Teilen gebildeten Komplexes.

Von dem Absehnitt:

..Spezielle [NB. ontogenetische] Organgestaltungen, weleche durch die gestaltenden Wir-
kungsweisen der Gewebe unter Wirkung der Funktion entstehen kinnen, nebst einigen anderen
ursiichlichen, Ableitungen von Organgestaltungen sei noch folgendes auf die bindegewebigen
Organe Beziigliche zur Erginzung angefiihrt (Ges. Abh. I, 8. 808):

§ 12. Bindegewebige Organe:

a) ;,Unter Witkung konstant gerichteten stirksten Zuges kann ein aus gleichmibBig
verwirrten jugendlichen Bindegewebsfasern obiger Qualitéit gebildetes Organim Laufeeines
einzigenperstnliehen Lebens zum Teil unter direkter Umordnung dureh den Zug
besonders aber unter Wachstum und Neubildung von Fasern [am stéirksten] in den Richtungen
stiirkster Zugwirkung zu einem Organ mit iib er wie g e n d rechtwinkelig zueinander stehenden
und zwar in den Richtungen primé#ren und sekunddren stirksten Zuges stehenden Fasern um-
gebildet werden (Sehnen, Binder, Faszien). Da beim Bindegewebe die Inaktivititsatrophie nur
gering ist (8. 385), so wird das Vorherrschen der Fasern in den Richtungen stirksten Zuges
dureh dies Prinzip nicht oder nur wenig gesteigert; sondern schief zu diesen Richtungen stehende
TFasern bleiben wihrend eines ganzen personellen Lebens oder wihrend des groBten Teiles
erhalten.

b).,,Diese an die besondere Funktion angepalBte Strukturaushildung wird um so vollkom-
mener, je frither die funktionelle Beanspruchung stattfindet, also je relativ kleiner das Organ
noch ist, je mehr es sich somit noch unter dieser Einwirkung vergrofert und je bildungsfahiger
noch die Fibroblasten sind, d. bh. je groBer noch die gestaltende Reaktion des Gewebes auf den
funktionellen Reiz ist und andererseits, je geringer das von der Funktion unabhingige
,,embryonale” Eigenwachstum des Gewebes ist” [NB. sofern dieses anders gerichtet ist].

Nachdem wir vorstehend die groBem allgemeinen Fragen eingehender be-
handelt haben, seien noch eimige spezielle Differenzen kurz erértert. Ich
begniige mich, hier nur meine abweichende Meinung anzugeben.

Uber die Blutgefipanpassung kabe ich mich nach den bereits oben in einer
Hinsicht zitierten Originalarbeiten der Jahre 1878 und 1879 im Jahre 1910 zu-
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sammenfassend geduBert ). Ich verweise daher auf diese Schrift und will bloB
noch betcnen, daB Thoma die Regulation der Zahl der Blut-
kapillaren vonder GréBe des Blutdruckes ableitet, wih-
rend ich die"Regulation von der spezifischen Funktion abgeleitet habe. - Als diese
Funktion der Kapillaren betrachte ich den Hindurchtritt
von Stoff durch die Kapillarwandung zufolge der osmotischen Permea-
bilitst der Wandung: Je mehr Stoff vom Parenchym verbraucht wird, um so mehr
ist die &uBere Wand der Kapillare osmotisch fiir die am meisten verbrauchten
Stoffe entlastet, um so mehr diffundiert von diesen Stoffen hindurch. - So paBt
sich erstens die Kapillarwand qualitativ an den besonderen Ver-
brauch jedes Organes an (s. Ges. Abh:. I, S. 314). Und wenn die mittlere
Verbrauchs- und daher auch die mittlere DiffusionsgroBe steigt, wird nach meiner
‘Auffassung an den Stellen stédrkster Diffusion der Kapillarschlinge der besondere
Mechanismus der Sprossung der Kapillarwand ausgelost, die Sprossen ndhern
sich einander entsprechend dem von mir an Furchungszellen nachgewiesenen
sZytotropischen Vermoégen* (Arch. Entw.-Mech. I) und bilden
eine neue, den Bezirk teilende Kapillare, und so neue kleinere Ernghrungsbezirke.
Also durch den Verbrauch, nicht durch den Blutdruck wird diese
Regulation bewirkt. Dieser Modus scheint mir mehr zu angemessener Regulation
geeignet als die Vermittlung durch den Blutdruek in der Kapillare und entspricht
mehr dem allgemeinen Prinzip der funktionellen Anpassung.

Beziiglich seiner Erklérung der Obliterationdes Ductus Botalli sei, obschon
ich sie fiir unzutreffend halte, da ans rein himodynamischen Griinden blo8 kurze Zeit voriiber-
gehend Stillstand des Blutes in ihm stattfinden wiirde, nur neuerdings darauf hingewiesen, daB,
wenn sie richtig wiire, sie doch nur fiir dieses eine Gef#8, nicht fiir die vielen sonstigen ty pi-
s ¢ h en embryonalen Riickbildungen von Arterien und Venen im Embryo anwendbar ist. Diese
miissen. auch dann noch als nicht hiimodynamisch, sondern durch vererbte lokalisierte Riick-
bildungsursachen bedingt aufgefaBt werden ( Roux, Ges. Abh. I, 8. 327)2).

1) Dies geschah in der Sehrift von A. Oppel: Uber die gestaltliche Anpassung der Blut-
gefiBe usw. mit einer Originalbeigabe von W. R ou x, enthaltend seine Theorie der Ge-
staltung der Blutgefifie, einschlieflich des Kollateralkreislaufs. Leipzig 1910.

2} Th oma betont neuerdings wieder, dal in der Gestalt des Lumens der Blutgefdfe und
frei ausspringender Fliissigkeitsstrahlen nur eine Ahnlichkeit vorliege, keine aus-
reichende Identitit der Formencharaktere, welche zur Annahme auch kausaler Identitdt
notige. Ich habe dies bereits in dem vorigen Artikel als unrichtig bezeichnet und habe
Thoma gefragt,ob er dieseGestaltung freiausspringenderStrahlen
jeselber gesehen habe Er hat aber seinen Zweifel jetzt nur wiederholt, ohne
diese Frage zu beantworten Da nun Thoma in der vorletzten Sehrift
einen Einwand dagegen erhob, der von Thomas vollkommener Unkennt -
nis dieser hydrodynamischen Gestaltung zeugte — er behauptet
nimlich, die Erweiterung der Arterien unmittelbar vor dem Abgang eines Astes auf
der Ursprungsseite des Astes sei nicht himodynamiseh moglich, wihrend doch die frei ans-
springenden Strahlen gerade genau diese Form zeigen — ging daraus mit Sicherheit hervor,
daB Thoma diese freien Strahlen niemals gesehen hat.
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Beziiglich der bereits im Titel besonders erwihnten und so als besonders
wichtig hervorgehobenen Gelenkbildung vertritt Th o m a in gesperrtem Druck die
Ansicht, daB schon die erste Gelenkspalte durch die Bewegungen der Muskeln
bewirkt werde. Er erwihnt jedoch nicht, daf diese Lehre schon lamge Vertreter
hat wie: Ludwig Fick (1859), Henkeund Reyer (1863, 1874), R. Fick
(1904), Strasser (1908).

Th om a hat also wohl auch bei diesen Autoren, obschon er ihre Ansichten
gewifl wieder ebenso ,ganz genau‘* kannte wie die meinigen, nichts seiner Auf-
fassung Ahnliches, also eines Hinweises Wertes gefunden. Er ergeht sich in einigen
Seiten iiber dieses Thema, ohne davon etwas zu sagen.

BErsagt S. 266: ,,O0ffenbar wird die Gestalt der an Stelle
des spédteren Gelenkes auftretenden Spalte, nach obigen
Gesichtspunkten von den Bewegungen bestimmt, welche von der
Muskulatur ausgeldst werden.*

71 “dieser Art der Gelenkbildung wiren erstens recht starke Verschiebungen
der betreffenden. Gliederteile gegeneinander nétig, also vielmal stirkere Muskel-
verkiirzungen als zur Ausbildung einer annihernden funktionellen Struktur in
den Knochen nétig wire (die iibrigens wohl durch den ruhenden Muskeltonus
allein veranlaBt werden kann).

H. B ernayshat schon einen guten Grund gegen diese Auffassung angegeben,
indem er zeigte, da in der hier wesentlichen ersten Periode der Gelenkbildung,
welche bereits die Form des Gelenkes herstellt, noch weder eine Gelenkhéhle noch
funktionsfahige Muskeln vorhanden sind.

Vor einigen Jahren hat nun H. Braus (1909) die Selbstdifferen-
zierang der Gestalt der Gelenkenden, die Bildung ohne Funk-
tionierung der Muskeln direkt experimentell an der Unke erwiesen. Dies geschah
einmal, indem er zeigte, daBl zur Zeit, als die Pfanne des Schultergelenkes bereits
typi sch an der Vorderextremitat der Unke ausgebildet war, die Muskeln sich
weder spontan bewegten, noch auch nur schon elektrischerreg-
bar waren. Aber auch implantierte Extremitétenanlagen,
welche noch keine Nerven hatten, und deren Muskeln sich nicht bewegten, welche
also - sichtlich nicht ,millerten und elektrisch nicht erregbar waren,
bildeten eine normal gestaltete Gelenkpfanne des Schultergelenkes. Es kam
sogar vor, dafl die an sich normal gestaltete kleine Pfanne fiir den gleichfalls an
sich normal gestalteten, daneben gebildeten Kopf des implantierten Gliedes zu
klein war.

Es gilt also genau, was ich 1881 sagte: Obgleich die Gelenke durch
funktionelle Anpassung gebildet werden konnten (s. Pseudarthrose) werden sie
doch im Embryo schon ohne solche Wirkungen entsprechend der kausalen Ge-
staltungsperiode durch vererbte afunktionelle Gestaltungs-
faktoren produziert.

Von allen diesen Argumenten weil T h o m a offenbar nichts,
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Ich will noch ein neues Argument dazu anfiihren fiir einen Fall, in welchem
die Bildung der typischen Gestalt der Skeletteile und ihrer-Gelenke, auch wenn
die typischen Muskeln rechtzeitig furiktionsfihig wiren und stark fungierten,
durch deren Titigkeit doch nicht moglich wire. Das sind die spezifischen, von
der vergleichenden Anatomie ermittelten, bei verschiedenen Tierabteilungen ver-
schiedenen Gestaltungen der Hand- und FuBwurzelknoehen Die
Muskeln sind hier lange nicht zahlreich genug und verschiedenartig genug ange-
heftet, um diese Gestaltungen nach L.und R. Fic¢k durch Bewegung der Skelett-
teile gegeneinander hervorbringen zu konnen. . Dazu wéren mindestens zwel
antagonistische Muskeln fiir jeden einzelnen Skeletteil nétig statt der relativ
wenigen, iiber mehrere Skeletteile gemeinsam weggehenden Muskeln; und was
fiir ererbte, in bestimmter Reihenfolge geschehende, also koordinierte Bewegungen
miifiten dann noch von diesen vielen Muskeln ausgefiihrt werden, um dadurch
diese komplizierten typischen Gestaltungen hervorzubringen.

Die der ersten Spaltbildung nachfolgende Umbildung
der Gelenkspalte leitet Thoma gleichfalls von den Bewegungen der
betreffenden Skeletteile ab. Diese Gelenkbewegungen wirken nach ihm (8. 266)
,»Wwie die gegenseitige Abschleifung zweier Steine, mit dem wesentlichen
Unterschiede, daf bei denselben die gegenseitige Reibung der Gelenk -
flachennicht maBgebend ist“. Denn wegen der Synovialflissigkeit
,8ind die Sehubkriafte verschwindend klein® Sondern die
Druckkréaftebewirken bei der Bewegung von Kopf und Pfanne gegen-
einander die gegenseitige Formanpassung: Letztere Ansicht billige ich und habe
mich bereits 1891 (Biolog. Zentralbl. Bd. 11, S. 188 od. Ges. Abh. I, S. 354) in
folgender (T h o m a wieder unbekannten) Weise dariiber geduBert:

,»Beziiglich des Speziellen der Gelenkanpassung sei der schomen Versuche Rud. Ficks
(Arch. f. Anat. u. Phys. anat. Abt. 1890, S. 391—204) gedacht; derselbe erwies durch Experi-
mente an kiinstlichen Modellen, da unter Selbstschleifung dasjenige Gelenkende, bei
welchem die bewegende Kraft am néchsten dem Gelenke angreift, zur Pianne, das andere zum
Kopfe wird; ein Ergebnis, dem die wirklichen Ansatzstellen der Muskeln an den Gelenkenden im
grofien und ganzen entsprechen.* , Ich wies im Ansehlusse daran darauf hin, daf Ficks Stel-
len starkster Schleifung zugleich die Stellen stdrksten Druckes
sind, und daB daher auch ohne Schleifung eine Selbstregulation der Gelenkform
mbglich ist, soweit dieselbe nicht schon auf Grund der Vererbung in typischer, zugleich zweck-
miBiger Weise stattfindet, was nach Bernays groBtenteils der Fall ist. Solche Regu-
lation geschieht somit vorwiegend bei Variationen und zwar zunichst
dadurch, daB an den Stellen stirksten Druckes das ,selbsténdige™
Wachstumdes Knorpels [der Periode I und II] gehemmt wird, an den Stellen
geringeren Druckes [infolge der Entlastung] dagegen stédrker erfolgt, bis alle Stellen
gleich stark gedriickt werden  Was so entsteht, ist aber bloB ein Gleich-
gewicht des Wachstumsdruckes, welches bei den unzweckmiBigsten Formen
bestehen kann. Sobald jedoch Bewegung des Gelenkes erfolgt, wird die Druckausgleichung
auf die oben angegebene Weise gegen duBeren Druck erfolgen, eine Ausgleichung, welche bei
Rotation nur an entsprechenden Rotationsflédchen vorhanden ist, so dall also letztere
direkt entstehen miissen Die gestaltende Druckwirkung wird sich auf alle Teile der



204

Pfanne und des Kopfes erstrecken, welche sich bei der Bewegung beriihren. So konnen ohne
eigentliche Abschleifung erhebliche gegenseitize Regulationen der beiden Gelenk-
teile erfolgen; und bei grofer Variation des einen Teiles kann sich der andere gleich
erheblich anpassen. Doch werden besonders vorspringende Stellen bei der Bewegung auch
abgeschliffen werden konnen. Der so gebildeten Knorpelgestalt folgt dann
dieendochondrale Ossifikation so weit nach (s.oben 8. 39), bis der Gelenk -
knorpel blo8 noch eine gewisse, durch die GréBe des Druekesund der Ab -
scherung bestimmte Dicke behdlt. Im Falle auf diese Weise erworbene Eigenschaften
vererblich sind, dann kann auf solche Weise entstandenen Umbildungen ein erheblicher Anteil
auch an der Phylogenese der Gelenke zugekommen sein*. Ferner (Ges. Abh. I, 8. 734):,,0nto -
genetischist dieHauptformder Gelenkevererbtundentstehtohne
Muskelwirkung;aber diefeinere Ausgestaltung und besonders die ,,An -
passung® bei ,, Variationen* der Skeletteile oder der Muskeln [NB. der Muskelan-
sitze] erfolgt durch die Muskelwirkung bei Bewegungen, aber weniger dureh Ab-
schleifen als dur ¢ h Druck, indem an den Stellen starken Druckes das Wachstum des Knorpels
gehemmt wird, an den Stellen geringeren Druckes stérker stattfindet [NB. letzteres in der Pe-
riode I und IT des vererbten afunktionellen Knorpelwachstums "12], bis gleicher Druck auf den
verschiedenen Stellen derselben Fliche hergestellt ist.

Bereits im Jahre 1881 (Kampf der Teile 8. 185 od. Ges. Abh. I, S. 353) hatte

ich mich daritber geduBert:

»Zu einer solchen [NB. umgestaltend wirkenden] dauernden Anderung des
Gebrauches [eines Gelenkes, Muskels usw.] sind aber auch dauernde Ursachen
dieser Anderungnotig. Fine solche dauernde Ursache kann bei einer gewerblich
notigen Bewegungsweise durch den Willen gegeben sein; sie kann aber auch darin
bestehen, daf durch embryonale Variation die Gelenkenden eines Knochens
eine die Bewegungsweise alterierende Anderung der Gestalt erfahren haben. Umgekehrt kann
die sekundiire Anderung auch an den Knochen [Skeletteilen] stattfinden, wenn durch embryonale
Variation die Muskelanordnung erheblich verindert worden ist; denn es werden
dann durch den anders wirkenden Druck der Muskeln bei der Tatigkeit die Gelenkenden allméhlich
entsprechend umgeformt werden [z. B. bei seitlicher Verlagerung eines der Antagonisten aus der
reinen Gegeniiberstellung heraus kann aus einem Winkelgelenk ein Schraubengelenk werden.
Genan genommen werden also stets beide in funktionellen Korrelationen stehende Organe sich
einander anpassen; aber je nach der GroBe der Variation und der rascheren oder langsameren
Bildsamkeit des einen oder anderen wird die Anderung bald mehr am einen oder anderen Teile
vor sich gehen, '95].

Weiterhin Ges. Abh. S. 376:

[Diese Anpassung wird natiirlich eine gegenseitige sein und so lange dauern, bis beide Organe
cinander entsprechen, wobei das anpassungsfihigere Organ eine groBere Anderung von seiner
urspriinglichen Anlage erfihrt, als das weniger leicht sich anpassende. So entstehen Winkel -
gelenke da, wo eine einzige Antagonistengruppe von Muskeln wirkt; wirken jedoch die Anta-
gonisten nieht ganz in derselben Ebene, dann entsteht eine entsprechende Form des je nach den
Verhiiltnissen echten oder unechten Schraubengelenkes. Kugelgelenke bilden
sich nur da, wo die Muskeln mindestens zwei rechtwinkelig. zueinander wirkende Antagonisten-
gruppen von fast gleicher Stirke bilden; wirken zugleich noch Rofatoren, so ist die Kugelform
noch gesicherter; wird eine dieser Muskelgruppen bei einem jugendlichen Tier fast ganz exstirpiert
oder gelihmt, so bildet sich-bei der Weiterentwicklung das urspriinglich vorhandene Kugel-
gelenk zu einem Ellipsoidgelenk um, '95.] ,,Sowird durch das Prinzip der trophi-
schen Reizwirkung auch beim Auftreten neuer Variationen diendtigefunktio-
nelle Harmonie im Baue und in der Funktion der verschiedenen Teile des Organismus
‘vonselber sich ausbilden, Wie rasch das geschieht, und wie viel davon eventuell
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schon im Embryo stattfindet, kann nur durch besondere Einzelbeobachtungen festgestellt werden*
(1881, Ges. Abh. I, S. 376; siehe auch S. 734).

Wihrend ich also, wie vorstehend begriindet wurde, fiir die typische
Gelenkspalte die Entstehung durch die Muskelwirkung ablehne, habe ich dagegen
die Entstehung abnormer neuer Gelenke: von Pseudarthrosen
durch die Bewegung der Enden gebrochener Knochen im ,,Kampf
der Teile* (8. 167, Ges. Abh. I, S. 334) besprochen und dariiber in der 1895 ge-

gebenen Zusammenfassung (Ges. AbhdL I, S. 812) folgendes geduBert:

,Aus diesen [NB. Seite 808—812 geschilderten] Reaktionen der Stiitz- und Bindesub-
stanzen § 12, 13, 14 a zusammen leitet sich die ,, Selbstgestaltung von neuen Ge-
lenken ab: die Psendarthrose. An der Stelle ,stirkster Verschiebung entsteht resp.
bleibt die Zusammenhangstrennung: ein §palt ; daneben, also an der Stelle starken Druckes”
mit Reibung (somit Abscherung) entsteht und bleibt der Knorpel, an der ruhigeren Stelle
daneben Knochen ; in der Peripherie der Beriihrungsflichen dieser Skeletteile, also an den
Stellen reinen Zuges, entsteht Bindegeweb e (Gelenkkapsel und Binder), auf dessen Innen-
seite, also bei der Versehiebung mit Reibung des Bindegewebes, Synovialis.”

Dab die Drucktrajektorien,alsodieRichtungen stirkstenDruk-
kes, rechtwinklig zur Gelenkoberilache stehen, ist an manchen Stellen deut-
lich, beweist aber an sich nichts gegen die Wirkung der Abscherung bis in den Knochen hinein.
Dagegen bekundet die unter jeder Gelenkfliche vorhandene, zuerst von mir beschriebene und in
ihrer funktionellen Bedeutung gewiirdigte rundmaschige Spongiosa resp. Kugelschalenspongiosa
(Spongiosapilosa’), daB Druck, in sehr stark von diesen rechtwinkligen Resultierenden
abweichenden Richtungen von der Gelenkfliche aus in den Knochen hinein wirkt,
was T h o m a ablehnt, weil die Reibung wegen der Synovia gleich Null sei.

‘Weiterhin ein anderes:

Wie Thoma als Pathologe, der doch oft sieht, daB Pacchinische Granulationen,
Aneurysmen~anliegenden Knochen oder erweiterte, den Knochen durchsetzende Vemen diesen
zum Schwund bringen, in Abrede stellen kann, daf stindiger relativ schwacher Druck
auf das Periost und auf die sonstige bindegewebige Uberkleidung des Knochens (z. B. oben
an den Durchtrittsstellen der Gefifie) den Knochen zum Schwund bringt, ist mir
nicht verstéindlich; unverstindlicher als das beziigliche Verhalten des Knochens selber, denn es
werden an diesen Stellen die Gefille zugedriickt, besonders die Osteoblasten direkt -gedriickt
statt wie normal vom Knochen aus minimal erschiittert, und so vielleicht in Osteoklasten
vérwandelt, um von eventuellen unbekannten chemischen Wirkungen ganz abzusehen. An den
typischen Druckaufnahmestellen, den Gelenkknorpeln, dagegen sind die Strukturverhiltnisse
derartig, daf nichts zur Erhialtung Notiges zugedriickt wird oder die Osteoblasten nicht auf
abnorme Weise gereizt werden; deshalb kommt bei von hier ansgehendem -Druck des Knochens
die spezifische Druckfestigkeit zur vollen Geltung und der Knocechen widersteht von
hierausstarkemund dauerndem Druck. Ubrigens haben auch andere Autoren,
z. B. Hieron Hirsch, dieser zuerst von mir formulierten Verschiedenheit der Wider-
standsfihigkeit des Knochens (s. Ges. Abh. I. S. 785, 761-763) und zwar wohl auch nur wie
T h om a, trotz ihrer offenkundigen Tatséchlichkeit bloB deshalb widersprochen, weil sie sich die
Ursache nicht vorstellen konnten. Man soll aber die ,,Tatsachen** micht verlengnen, auch
wenn man sie nicht. erkliren kann.

Nachdem ich in der vorigen Erwiderung (Virchows Arch. Bd. 206) Thom a s
Einwand, daB die riicklsufigen Arterien meinen himodynamischen Regeln wider-
sprichen, mit dem bereits in meiner Originalarbeit (1878) angegebenen, aber
Thoma unbekannten Argument zuriickgewiesen habe, daB an diesen Stellen
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auBer ‘den inneren h&imodynamischen noch #uBere, den Verlauf bestimmende
Faktoren auf die GefiBe zuriickziehend wirken, welche nun matiirlich die rein
hamodynamlsche Gestaltung verhindern, dajedes Geschehen gedndert
werdenmuf, wennnocheinanderer Faktor hinzukommt¢,
so nimmt Th o m a jetzt di_esjes,selbstverstéi,ndliehe Prinzip an.

Dies geschieht aber, um meinen Vorwurf zn bekimpfen, daB sein Schwellen-
wert 6,5'g Druck pro Quadratmillimeter Knochen, nicht, wie er bisher behauptete,
fir alle Knochen Geltung habe. -Ich bestritt das, indem ich darauf hinwies, da8 ich
(1881) dreiverschiedene funktion elle Knochenbildungskoeffizienten
fiir den Knochen des erwachsenen Menschen als anzunchmen notig bezeichnet
habe und auch ausgesprochen habe, daf sich diese Koeffizienten im Laufe der
individuellen Entwicklung noeh &ndern.

Th o m a lafit nun auch seinerseits plotzlich die Knochenbildungskoeffizienten,
deren Namen er durch die Bezeichnung Schwellenwerte umgeht, sich meiner An-
gabe entsprechend &ndern und verwendet dabei die soeben von mir reproduzierte
Begriindung. Dies geschieht mit dem Anschein, als belehrte er mich iiber Selbst-
verstindliches, wihrend er in Wirklichkeit durch meine Einwendung zu dieser
auch quantitativ meiner Auffassung angepaBten Anderung veranlaBt worden ist.

- Diese Art der Motiviernug seiner Anderung beziiglich des Knochenbildungs-
koeffizienten ist aber sachlich unzuléssig. Denn da er friiher ermittelt
haben will, daB sein einziger Knochenbildungskoeffizient fiir alle Knochen
gilt, und er auch im vorhergehenden Aufsatz noch meine abweichende Auf-
fassung als falsch bezeichnet hat, kanner seineMessungsresultatenicht plotz-
lich mit der Motivierung &ndern, da$ hiernoch andere Faktoren hinzukommen. Diese
waren doch frither aueh da, als er seine angeblichen Megsungen ausfilhrte,
Und warum verwarf er vorher meine Verschiedenheit der Knochen-
bildungskoeffizienten? Ich habe gerade (seit 1881) vertreten, dafl andere (NB. ver-
erbte) Gestaltungsfaktoren bei der Bestimmung der Grofe des Wachstums der ge-
nannten Knochen beteiligt sind, was durch die Bezeichnung »anderer Bildungs-
koeffizient'* ansgedriiekt wurde.

Wir ersehen aus dem Verhalten Thomas, wie wenig wert sein an-
geblich - durech genane Messungen ermittelter, fiir alle Knochen giltiger
Schwellenwert ist, wenn er ihn gleich auf einen Einwand hin nach Belicben
abandert. Bis jetzt hat noch niemand diese Messungen nachgepriift. Nach
seinem jetzigen Verhalten sind bei dieser Priifung Uberraschungen zu gewdrtigen.

Ieh habe bei Aufstellung der drei Knochenbildungskoeffi-
zienten keine GroBen angegeben, denn ich hatte bloB Abschitzungen vor-
genommen. Ich sagte mir: Die Pyramide des Felsenbeins, welche so wenig,
nur durch einen Teil des Gehirns und relativ wenig von Nachbarknochen, gedriickt
wird, hat soviel und tiberaus dichte Knochensubstanz, withrend die Hinterhaupts-
gelenkhacker, obschon sie das Gewicht des ganzen Kopfes zu tragen und den
Druck der Nackenmuskeln auszuhalten haben, aus einer nicht sehr
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dicken Rinde und aus sechwammiger Substanz gebildet sind. Das bedeutet einen
sehr groBen Unterschied der mittleren relativen Bean-
spruchung. Nach Thomas angeblichen Messungen bestand dagegen. bis
zu seiner letzten Abhandlung, in der er endlich die Bedentung meiner Einwendung
teilweise erkannt hatte, kein solcher Unterschied. Auch die Rumpf- und
Extremitdtenknochen werden vielmal mehr durch Muskeldruck resp.
Schwerewirkung beansprucht als die Pyramide des Felsenbeins, Zwischen
beiden Gruppen schien mir und scheint mir die GroBe der ,,mittleren relativen
Beanspruchung der Knochen des Sechédeldaches zu stehen, die auBler zeit-
weise der Schweré des Gehirns (bei verschiedenen Lagen des Kopfes) auch oft
auberen driickenden Einwirkungen ausgesetzt sind, deren ,mittlere Gesamt-
groBe der relativen Beanspruchung® inder ,Anpassungszcitein-
heit*“ (Roux) aber doch viel geringer als die der Rumpfknochen ist, wenn
sie wohl auch mehr als die der Pyramide des Felsenbeins betréigt.

Die oft von'den Muskeln beanspruchten Knochen der Schidelbasis: die
Schuppe des Hinterhauptbeins, des Schléfenbeins und die sonstigen zum Utr-
sprunge oder Ansatze der Kau- und Halsmuskeln dienenden Knochen sind auch
anffallend schwach gegeniiber dem Schiideldach, soda8 auch hier ungefahr dasselbe
Verhiltnis vorliegt, wie bei den Rumpf- und Extremitdtenknochen. Das waren
meine Griinde fiir die Aufstellung in der Hauptsache drei verschiedener vererbter
Knochenbildungskoeffizienten, welche nach meiner Meinung im. Kampfe der
Individuen geziichtet worden sind, und zwar derjenige der Pyramide wegen des
eingelagerten Gehororganges., (Ges. Abh. I, S. 281, 34b.)

Obgleich nun Th om a, wie wir sahen, jetzt die entsprechende Verschieden-
heit der relativen Beanspruchung zugibt, verwirft er doch danach immer noch
ausdriicklich die Verschiedenheit der Knochenbildungskoetfizienten, und sagt,
daB nur noch andere Faktoren beteiligt selen. Das bedeutet aber im Wesen das-
selbe; denn unsere biologischen ,,Koeffizienten‘* bezeichnen eben zurzeit Gruppen
noch unbekannter vererbter, einige Zeit konstanter oder wenig sich verindernder
Faktoren.

Zum SchluB sei noch erwihnt, daf T h 0'm a auch vén -meiner. kausalen Ge-
staltungsperiode [dem Leser eine ganz falscheVorstellung gibt,
indem er sagt, das wire die Periode, deren Geschehenich alsdefinitivnieht
erklarbar bezeichnet hitte. Im Gegenteil zu dieser AuBerung gilt ihrer Er-
mittlung gerade das Hauptbestreben unserer Forschung, ihre Analyse stellt die
Hauptarbeit der Entwicklungsmechanik dar.

Behufs der Inangriffnahme dieser grofiten und sechwierigsten Aufgabe habe
ich meine Orientierungsversuche in Beitrag I zur Entwicklungs-
mechanik (1885)gemacht und eingehende methodologische, kausalanalytische Aus-.
fithrungen gegeben; und auf sie beziehen sich auch fast alle meine weiteren Ver -
suche, sowie diejenigen vieler Nachfolger. Wenn Thoma die 34 Binde
meines Archivs fiir Entwicklungsmechanik oder das Jourhal of experimental
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Zoology der Amerikaner auch nur fliichtig durchsehen wiirde, so wiirde er eine
Fille von Experimenten und Arbeiten finden, die diese Periode zu analysieren
streben bzw. zu analysieren begonnen haben.

Thoma verwirft seinerseits diese Periode I des ,,Geschehens durch ver-
erbte afunktionelle Faktoren“ ausdriicklich, dies auch jetzt noch, nachdem sie
doch die Explantationsversuche von Harrison, Burrows, Brauns,
Rednick mit Neuroblasten, die reiche Fortsitze in das fremde Medium
hinein sprossen lieBen, eine glinzende Bestitiguug erhalten hat. Trotz dieser Ver-
werfung erkldrt auch Thoma wiederholt die Annahme solcher vor dem funktio-
nellen Gestaltungsgeschehen hergestellter Gestaltungen und Eigenschaften fiir
notig. Er widerspricht sich somit auch hier wieder selber; und dieser Widerspruch
beruht, wie . bei seinem gleichen Verhalten zur funktionellen Anpassung darauf,
daB T h o m a nicht weil}, was der betreffende Terminug bedeutet.

Die Leser der reichlichen, aber die ausgedehnten Originalien nur probe-
stiickweise andeutenden Zitate aus meinen ersten Arbeiten der Jahre 1879—1885
werden gleichwohl schon erkannt haben, daB Thoma nur irrtiimlicherweise
behauptet, er erst habe aufgezeigt, wie sogen. zweckmiBige, typische Gestal-
tungen ,,ohne Zwecktitigkeit* entstchen konnen. Sie haben ersehen, daB ich
das Prinzip der ,,reaktiven Selbstgestaltung® vieler ,,typischen®
zweckmidBigen Gestaltungen sowie ,atypischer* Zweck-
maBigkeiten bereits im Jahre 1879 als erstes Glied meiner kausalen Ana-
lyse der organischen Gestaltungen anfgestellt, dann zu einer Theorie ausgebildet
und im Speziellen vielfach, zuerst fiir die iiberaus ,,zweckméiBige” Gestaltung
der Lichtung und fiir sonstige Gestaltungen der- Blutgefife angewandt
habe. ’

Letzteres geschah, indem ich zeigte, daB diese im einzelnen verschiedenen,
wunderbaren gestaltlichen Leistungen alle entstehen miissen, wenn die
wachsende Intima die eine Féhigkeit hat, so zu wachsen, daB sie nicht oder ,,mdg-
lichst wenig** von den Fliissigkeitsstrahlen ,gestoBen‘t wird. Damit 148t sich die
Identitat der Gestaltung des Lumens der BlutgefiBe und frei amsspringender
Fliissigkeitsstrahlen ableiten, und dadurch wird die Verteilung des Blutes mit
dem Minimum an Reibung an den zahllosen Veristelungsstellen moglich. Ist
das keine ZweckméBigkeit oder, objektiver ausgedriickt, nach meiner Bezeichnung
keine Dauerfshigkeit ?

Die vorstehenden Erdrterungen und Zitate bekunden zugleich, dal Th om 2
weder weiB, was Entwicklungsmechanik noch was funktionelle Anpassung ist, noch
worin die wahre Bedeutung des Kampfessder Teile fiir die funktionelle Anpassung
besteht, noch was die kausale Gestaltungsperiode I und die biologischen Bildungs-
koeffizienten bedeuten. Die Leser erkannten, daB Thoma’s angeblich ohne
funktionelle Anpassung auskommende Ableitung eine funktionelle Anpassungs-
lehre, aber nur niederen unzureichenden Grades ist, und da Thoma von diesem
Gestaltungsprinzipe (NB. ohne jeden Beweisversuch) einen viel zu weit gehenden
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Gebrauch gemacht hat, letzteres obgleich ich bereits 1881 und 1885 die einsehréinken-
den Grimnde fir die Anwendung dieses Gestaltungsprinzipes auf die embryonale
Gestaltung angegeben hatte. Auch seine jetzt angeblich neu aufgestellte Lehre
von der Bildung der Gelenkspalte ist nicht neu, sondern alt und zudem bereits
widerlegt.

Ich habe alle die Jahre her Thoma’s stindige Ubergehung meiner kausalen
Ableitungen ignoriert, indem ich annahm, er werde sich mit der Zeit wohl noch
informieren und dann seinen Irrtum bekennen; daher hatte ich mich begniigt, ihm
einige Male ‘diese Information anzuempfehlen. Nachdem Thoma, ohne dem
Folge zu geben, im vorigen Jahre dazu fortgeschritten ist, meine Lehren direkt
anzugreifen, sie unrichtig darzustellen und meiner logisch vollstéindigen Analyse
des organischen Gestaltens einen unerléflichen, noch dazm den zuerst -und am
weitesten ausgebildeten Teil derselben abzusprechen, um ihn, wenn auch unter
der falschen Begriindung, daB seine Lehre keine funktionelle Anpassung benutze,
sich zuzuschreiben, hielt ich es nun doch fiir an der Zeit, das an dem Gegenstand
interessierte wissenschaftliche Publikum hier iiber die Sachlage aufzuklaren, nach-
dem auch eine briefliche Aufforderung zur Information -(unter Angabe der
notigsten Stellen) von Thoma abgelehnt worden war.

XII.

Zur Frage der fiikalen Ausscheidung darmfremder Bakterien.
(Aus dem pathologisch-bakteriologischen Institut der Landeskrankenanstalt in Czernowitz.)

Von
Privatdozent Hugo Raubitschek.

Fiitterungsversuche mit Bakterien, die in der menschlichen Pathologie als
Frreger. infektioser Darmerkrankungen eine Rolle spielen, haben trotz mannigfach
variierter Anordnung bei den unterschiedlichsten Versuchstieren nicht zu be-
friedigenden Resultaten gefiihrt. So die z. B. durchaus negativ verlaufenden
Experimente von Shiga?l), Flexner?), Firth3), Conradi?), Kaza-
rin o w %), durch Verfiitterung dysenteriebazillenhaltiger Nahrung bei Kaninehen,
jungen Hunden, Katzen oder Affen Erkrankungen und Affektionen hervorzu-
rufen, die einigermaferi Ahnlichkeit mit der menschlichen Dysenterie haben. Fast
ebenso negativ verliefen analog angestellte Versuche von Thiersch und Ri-

1) Ztlbl. {. Bakt. Bd. 24, 1898.

2) Journal of the Amer. med. assoc. 5. Januar 1901.

3) Transact. of path. see. vol. 55, Nr. 9.

1) Verh. aus dem Gebiet des Mil.-San.-Wesens 1902, No. 20.
5) Russky Wratsch 1903, Nr. 41.
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