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Bei Untersuchungen iiber die Vorziige der neuen Bier-
schen osteoplastischen Amputationsmethode — gelegentlich
dort angestellter Betrachtungen iiber die Bedeutung der
spitzen Afrophie von amputirten Knochenstiimpfen — fand
ich Veranlassung, mich mit der Frage von den Beziehungen
zwischen Form und Funktion der EKnochen zu beschiiftigen.
Da ich einander sehr widersprechende Ansichten antraf, ver-
suchte ich durch eigene Untersuchungen der Lisung dieser
praktisch wie theoretisch wohl gleich wichtigen Frage niher
zu kommen. Die bisherigen Forschungen beziehen sich im
Wesentlichen lediglich auf die funktionelle Architektur der
Spongiosa. Die vorliegende Arbeit behandelt, in ithrem Haupt-
abschnitte, die #dussere Form und die innere Struktur eines
aus kompakter Knochensubstanz bestehenden Skeletstiickes:
es werden die Querschnittsformen des Schienbeinschaftes auf
ihre Bedeutung gepriift.

Herr Geheimer Medicinalrath Prof. Dr. Rudolf Virchow,
der mir schon vorher besonderes Entgegenkommen bewiesen
hatte, besass die grosse Giite, diese Schrift vor der Druck-
legung durchzusehen und ihr ein Vorwort mit auf den Weg
zu geben. Der neue Bewels seines fordernden Wohlwollens
verpflichtet mich, ihm auch an dieser Stelle meinen anf-
richtigsten Dank auszusprechen. Seine Kritik giebt mir
Anregung zu weiterer Arbeit.

Charlottenburg, den 1. September 1895.

Dr. Hugo Hieronymus Hirsch.






.Diﬁ Arbeit des Herrn H. H. Hirseh hat emn scheinbar
sehr einfaches Problem znm Gegenstand. Er formulirt das-
selbe folgendermaassen (S. 5):

Ist die Gestalt der Knochen amsschliesslich von funktio-
nellen mechanischen Einfliissen abhiingig, so dass man sie
schlechtweg als funktionelle bezeichnen kann, oder wird die-
selbe durch nicht-funktionelle Einfliisse, durch Druckwirkungen
der anliegenden Weichtheile mithestimmt?

Aber der Verf. findet selbst sehr bald, dass diese Frage-
stellung die in Betracht kommenden Moglichkeiten nicht er-
schopft. So wird er durch Zschokke daranf anfmerksam,
dass auch das Moment der Vererbung zu beriicksichtigen sei,
Er erkennt die Bedeutung dieses Momentes an, lisst dasselbe
aber micht weiter hervortreten, da seiner Ansicht nach die
Vererbung nur .gleichsam in groben Ziigen die Umrisse des
Skeletes bestimmt®, Aber auch wenn man dies zugestehen
wollte, wiirden seine Ausfithrngen an Klarheit gewonnen
haben, wenn er schon die Hauptfrage im Hinblick auf die
Erblichkeit anders formulirt hiitte.

Das Ergebniss seiner Untersuchungen ist in Kiirze, dass
die mechanischen Einfliisse, welche auf die Knochen ein-
wirken, zweierlei Art sind: funktionelle und nicht-funktionelle.
Zm den ersteren rechnet er die an den beiden Gelenkflichen
angreifenden Druckkrifte und die von den Amnsatzpunkten
der Muskeln und Binder ans einwirkenden Zugkriifte: sie
veriindern die Gestalt des Knochens. Die nicht-funktionellen,
z. B. der Druck anliegender Weichtheile, thun dies nicht. Der
Beweisfiihrang fiir diesen Satz ist der erste Theil der Schrift
gewidmet.



VI Vorwort.

Der zweite Theil beschiiftigt sich im Einzelnen mit der
funktionellen Gestalt des Schienbeines unter Beriicksichtigung
der Biegungsfihigkeit desselben, welche durch besondere Ver-
suche gepriift wurde. Der Leser wird gerade an diesem Ab-
schnitte sich ein Urtheil bilden konnen iiber die strengen
Anspriiche, welche der Verf. an seine Arbeitsleistung gestellt,
und iiber die Sorgfalt, mit welcher er die Untersuchungen
ansgefiihrt hat. Es wird dies die Stelle sein, wo auch die
Nachuntersuchungen anzusetzen haben. Die Arbeit des Verf.
kann begreiflicher Weise nicht als eine abschliessende be-
trachtet werden. Fir einzelne Fille von individuellen Ver-
schiedenheiten der Schienbeinformen, wie sie im I'V. Abschnitt
behandelt werden, kiénnen wohl plausible Erklirungen ge-
geben werden, aber fiir eine allgemeine Theorie derselben
wird ein viel mehr in das Einzelne gehendes Studium sowohl
der genetischen wie der finalen Vorgiinge an der Tibia nithig
sein, ehe ein sicheres Schlussurtheil gewonnen ist.

Das zeigt sich recht deutlich in dem Abschnitt iiber
Platyknemie, welche der Verf. mit ebenso grosser Vorliebe,
als Gelehrsamkeit behandelt. Der Gang der Untersuchung
wurde bei ihm, wie bei der Mehrzahl seiner Vorgiinger, hier
ein geradezu umgekehrter von dem, was in Wirklichkeit zu
beobachten ist. Wiihrend aus der Kenntniss von den Sitten
und Gebriinchen der lebenden Menschen eine Erklirung ge-
wonnen werden sollte fiir die abweichende Gestalt der Tibia,
so kommt der Verfasser vielmehr dahin, aus dem Verhalten
der Tibia Riickschliisse auf die Sitten und Gebriuche von
Vilkern zu machen, von denen wir sonst eigentlich nichts
wissen, z B. von Neolithikern. Ref. vermag das nicht ge-
radezn zu tadeln, da er selbst es ebenso gemacht hat; der
Unterschied von dem Verf. liegt nur darin, dass dieser die
Untersuchung fiir abgeschlossen hilt, wihrend dieselbe in
Wahrheit nur eine genauere Fragestellung ermoglicht.

Wie man aber auch iiber den Werth der einzelnen Ab-
schnitte der Schrift urtheilen mag, das Verdienst wird nie-



Vorwort, VII

mand dem Verf. bestreiten koénnen, dass er seiner Aufgabe
mit einem grosseren Maass positiver Arbeit nachgegangen
ist und eine ungleich grissere Zahl exakter Bestimmungen
gemacht hat, als einer seiner Vorgiinger. Auch diirfte ihm
wohl allgemein zugestanden werden, dass die Frage nach der
Formung der Knochen durch funktionelle Kriifte durch seine
Arbeit um ein gutes Stiick vorwirtsgebracht worden ist.
Gleichviel ob er selbst sie noch weiter verfolgt oder ob ein
Anderer versucht, sie weiter zu fihren, sie wird sicher nicht
liegen bleiben. Denn ihre Bedentung erstreckt sich weit iiber
das begrenzte Gebiet hinaus, innerhalb dessen die Tibia ihre
Entwicklung macht.

Wyk auf Fohr, am 25. August 1895.

Eudolf Virchow.
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-Es unterliegt Keinem Zweifel mebr, dazs wir
die Knochenformen um so besseér werden be-
greifen lernen, je weiter wir in der Anwendung
mechanischer Gesetze auf ihre Erkliirung vor-

gehen~
Rauber (1376}

Einleitung.

Die Auffassung der Knochenformen hat in verhiiltnissmiissig
kurzer Zeit grosse Wandlungen durchgemacht. Bis etwa zur Mitte
dieses Jahrhunderts hat man wohl fast allgemein mit Blumen-
bach') die Entstehung der Knochenformen einfach auf die Wirk-
samkeit eines den Organismen innewohnenden Bildungstriebes,
eines ,nisus formativus®, zuriickgefithrt. Die moderne Naturwissen-
schaft, fiir weleche die Einheit von Kraft und Stoff ein Grundaxiom
geworden ist, konnte sich mit einer solchen Erklirung nicht mehr
bhegniigen. So weist denn L. Fiek?), in den fiinfziger Jahren, den
LDimon Bildungstrieb® energiseh zuriick und versucht eine andere
Erklirang. Diese geht dahin, die Knochenformen entstiinden auf
rein mechanische Weise durch Druckwirkungen der umge-
benden Weichtheile; inshesondere seien es die anliegenden
Muskeln, welche, bei ihrem Wachsthom und bei ihrer Thiitigkeit
einen Druck gegen den Knochen ausiibend, dessen Form geradezu
zurechtpriigten. Dazu bemerkt Virchow?), dass neben dem Druck
sicherlich anch der Muskelzug als ein formbestimmendes Moment
anzusehen sei. Jedermann wisse ja, wie es Bichat schon in den
dreissiger Jahren erwiihne, dass den sehnigen Ansiitzen der Muskeln
regelmiissig Knochenvorspriinge entspriichen, und dass diese um

'} Joh. Friedr. Blumenbach, Institntiones physiologiae Goettingae, 1787.
*) L. Fick, Ueber die Ursachen der Knochenformen. Gittingen, 1857.
* R. Virchow, Knochenwachsthum und Schidelformen. Sein Archiv,
1858, Bd. XIII, S. 329.
Hirseh, Schienbeinform. 1



2 Einleitung.
so grisser wiirden, je kriftiger der Muskel wirke und sich auns-
bilde.

Auf einen villig nenen Gesichtspunkt fiir die Beurtheilung
der Knochenformen lenkt dann H. von Meyer!) die Anfmerk-
samkeit dureh die Entdeckung der wohlgeordneten und wohl-
motivirten Architektur in der spongiésen Knochensub-
stanz In seiner bekannten Verdffentlichung theilt er mit, das
Gefiige der Spongiosa lasse bestimmte Pliittchensysteme erkennen,
und diese stellten — worauf ihn selbst der Mathematiker und In-
genieur Culmann, der Begriinder der graphischen Statik, amf-
merksam gemacht habe — durch ibren Verlauf die gleichen Linien
dar, welche die graphisehe Statik als Spannungstrajektorien, d. i.
als Kurven des maximalen Druckes und des maximalen Zunges
festgestellt habe. Des Weiteren fithrt von Meyer aus, dass bei
jugendlichen Individuen ebenso wie bei erwachsenen die
spongiosen Knochentheile die den jeweiligen statischen Verhilt-
nissen entsprechende Struktur besitzen. Es miisste daher im Innern
des wachsenden Knochens, entsprechend den sich #ndernden
Beanspruchungsverhiltnissen, eine Metamorphose der Spongiosa-
architekiur vor sich gehen; es sei daher auch zu vermuthen, dass
in Fillen pathologischer Formverinderung, z. B. bei rhachitischen
Verkritmmungen, eine den verinderten Belastungsverhiiltnissen
entsprechende, abweichende Spongiosastruktur zur Ausbildung
gelange.

Diese Vermuthung ist bekanntlich schon bald nachher durch
J. Wolff?) als richtig nachgewiesen worden, wie denn iiberhaupt
jene Meyer'sche Verdffentlichung eine grosse Zahl von Forschern
zn Studien iiber die Spongiosastrukturen normaler und patho-
logischer Knochen, der Knochen des Menschen und derjenigen
verschiedener anderer Organismen, angeregt hat. Ausser Wolff
sind dies Wolfermann?), Zajert), Aeby?), Merkel®), Langer-

1) H. v. Meyer, Die Architektur der Spongiosa. Reichert’s und du
Bois-Reymond’s Archiv, 1867.

I J. Waolff, Ueher die innere Architektur der Knochen ete. Virechow’s
Archiv, Bd. 50, 1870.

3 H. Wolfermann, Beitrag zur Kenntuniss der Architektur der Knochen.
Reichert’'s und du Bois-Reymond’s Archiv, 1872.

# T. Zajer, Sur UArchitecture des os de Phomme, 1873

%) Chr. Aeby, Zur Archit. der Spong. Centralbl. f. d. med. Wiss. 1873.

6 Fr. Merkel, Betrachtungen iiber das Os femoris. Virehow's Archiy,
Bd. 59, 1874.

5SS S I S S ST—



Einleitung. 3

hans'), Bardeleben?®), Roux?®), Rasumowsky!'), Nikoldani®),
Eiehbaum?®), Zschokke™) und A. — Roux®) hat auch bei einem
bindegewebigen Organe sehr komplicirter Struktur Untersuchungen
in #ihnlichem Sinne mit schénem Erfolge angestellt. — So ist es
denn liingst als eine sicher bewiesene Thatsache anzusehen, dass
die Spongiosa in ihrer Struktur der vorliegenden me-
chanischen Beanspruchung iiberall in der zweckmiissig-
sten Weise angepasst ist, beziehungsweise sich anpasst.

Mit Riicksicht auf den ursichlichen Zusammenhang,
weleher nach dieser Erfahrung beziiglich der Spongiosastrukturen
zwischen der Form der Knochen und ibhrer Funktion besteht,
beginnen nun auch schon hald nach der Verdftentlichung v. Meyer's
Angiehten laut zu werden, gemiiss welchen die L. Fiek'sehe Vor-
stellung von Grund aus irrthiimlieh sein, und die fiussere Form
der Knochen ebensowohl wie die innere Struktur in Ab-
hiingigkeit von der mechanischen Inanspruchnahme, von der Funk-
tion der Knochen stehen soll. In diesem Sinne entwickelt Rauber?)
eine ,Theorie des Knochengeriistes®. Insbesondere das Extremi-
tiitenskelet stellt nach ihm eine Gruppe von Gegenresultirenden
vor, deren Komponenten die antagonistischen Muskelkriifte seien.
Aehnlich giebt J. Wolff, wic er es wiederholt bei fritheren Ge-
legenheiten und auch schon vor Rauber gethan hat, so neuner-
dings in einem grosseren Werke, worin er die Ergebnisse seiner
fritheren Arbeiten auf diesem Gebiete zusammenfasst, seiner An-
sicht dahin Ausdruck, die Gestalt eines Knochens sei lediglich

) P. Langerhans, Beitrige zur Archit. d. Spong. Virchow’s Archiv,
Bd. 61, 1874.

% K. Bardelehen, Beitrige zur Anatomie der Wirbelsiiule. Jena, 1874,

# W. Roux, Beschreibung und Erlinterung einer knichernen Kniege-
lenksankylose. Archiv f. Anat. und Physiol. 1885, Anat. Th.

) W, Rasumowsky, Beitrag zur Architektonik des Fussskelets. Inter-
nat. Monatsschr, f. Anat. u. Physiol., 1889,

® C.Nikoldani, Die Arch. d. skoliotischen Wirbels, Denkschrift der
K. Akademie d. Wiss., Wien, 1889.

) Eichbanm, Beitrige zur Statik u. Mechanik des Pferdeskelets.
Festschrift, Giessen, 1890,

) E. Zschokke, Untersuchungen iber das Verhiltniss der Knochen-
bildung zur Statik und Mechanik des Vertebratenskelets., Zirich, 1892,

!) W. Roux, Struktor der Schwanzflosse des Delphin. Archiv. f. Anat.
u. Physiol. 1883, Anat. Abth.

" A. A. Rauber, Elasticitit und Festizkeit der Knochen. Leipzig, 1876,
Th. L.

11!-



4 Einleitung.

abhiingig von seiner Funktion, — etwas Anderes, namentlich der
vermeintliche Druek der anliegenden Weichtheile, komme
als formbestimmendes Moment nieht in Betracht!).

Aber wenn aunch Wolff mit aller Bestimmtheit diese letzte
Behauptung ausspricht, so hat er es doch unterlassen, die als irr-
thiimlich erachtete Vorstellang unmittelbar zu widerlegen. Daher
kann man sich nieht dariiber wundern, dass Roux?), in einer
kritischen Besprechung eben jener Wolff'schen Arbeit, das Ent-
gegengesetzte behauptet, d. h. nach wie vor die Vorstellung von
der Bedeutung des Druckes der Weichtheile anfrechterhiilt. Es
sei nur hei wenigen Knochen, fiihrt Roux dort aus, wie z. B. bei
den Fuss- und den Handwurzelknochen, die Gestalt und Stroktur
rein der Ausdruck der specifischen Funktion; bei den meisten
Knoehen wiirden durch jiussere, nicht funktionelle Einwirkungen
erhebliche Abweichungen von dieser Gestalt und Struktur bewirkt.
LDie Tibia hat z. B.¥, meint Roux, ,keine rein funktionelle
Gestalt, da sie statt des ihrer Funktion entsprechenden
mehr elliptischen Querschnittes dureh den Druck der
anliegenden Muskeln einen dreieckigen Querschnitt er-
halten hat.*

Zschokke®) glanbt und verleiht damit einer wohl fast all-
gemein iiblichen Ansicht Ausdruck, eine Beeinflussung der Knochen-
formen durch Druckwirkung von Weiehtheilen werde unzweifel-
haft durch ,die bekannten Eindriicke® der Muskeln, Sehnen,
Nerven und Gefiisse bewiesen. Aueh ,die Drockatrophie der
Knochen infolge von Geschwiilsten, Aneurysmen u. s. w.” erscheint
diesem Autor geeignet, fiir die betreffende Anschauung zu sprechen.
Sodann macht Zschokket) ausser dem Druck der Weichtheile
noch eine Reihe anderer Momente, z. B. das der Vererbung nam-
haft, welche neben der Funktion noch von Bedentung fiir die Ge-
staltung der Knochenformen seien, oder vielleicht sein kinnten.

Auch beziiglich des Begriffes ,statische Inanspruchnahme®
glaubt Zschokke — und J. Disse®) giebt ihm darin Recht —

N L Wolff, Das Gesetz der Transformation der Knochen, Berlin, 1892,
5. 95.

) W. Roux, Das Gesetz der Transformation der Knochen. Berliner
klin. Wochenschrift, 1893, 5. 511.

%) E. Zschokke, a.a. 0., 8. 48,

# E. Zschokke, a.a.0,, S. 4.

) Merkel’s u. Bonnet’s Ergebnisse der Anatomie und Entwicklungs-
geschichte, Bd. II, 1892, S 116 ff.
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den Wolff'schen Ausfiihrungen widersprechen zu miissen. Wolff
gebraucht die Ausdriicke ,statische Inanspruchnahme® und , Funk-
tion* als gleichwerthizg. Dem gegeniiber betont Zschokke, dass
auch die dynamische Beanspruchung, wie sie bei den Bewegungen
des Kirpers die Knochen erfiilhren, mindestens ebenso wichtig sei
wie die statische Beanspruchung, welehe bei ruhigem Stehen
erfolge. — Ob die mechanische Beanspruchung der Knochen bei
Bewegungen ,statisch” oder ,dynamiseh® ist, dies mag cin Mecha-
niker entscheiden; jedenfalls hiitte Wolff, da er fiir Mediciner,
nieht fiir Mechaniker schrieh, den betreffenden Ausdruck niiher
erlintern diirfen. Jedoch erscheint mir die Annahme, dass nur
die Beanspruchung bei ruhigem Stehen und nicht zugleich auch
die offenbar wiel stiirkere, welche bei Bewegungen stattfindet,
gemeint sein soll, von vornherein so ungereimt, dass ich diesen
Sinn den Wolff'schen Worten nicht unterlegen kann, vielmehr
glanbe, dass Wolff unter statischer Inanspruchnahme die gesammte
mechanische Beanspruchung begreift, welche ein Knochen, z. B.
ein Schienbein, bei ruhigem Stehen und auch beim Gehen w. s. w.
erfihrt.

Wie mir also in diesem Punkte lediglich ein Missverstiindniss
vorzuliegen scheint, so glaube ich anch andere Sonderansichten
einzelner Autoren als von untergeordneter Bedeutung bezeichnen
zi kinnen. Auf jeden IFall erscheint es mir im Interesse der
Klarheit durchans gerathen, weiterhin allein die eine Haupt-
streitirage im Auge zu behalten:

Ist die Gestalt der Knochen ausschliesslich von
funktionellen mechanischen Einfliissen abhiingig,
so dass man sie schlechtweg als funktionell be-
zeichnen kann, oder wird dieselbe dureh nicht-
funktionelle Einfliisse, dureh Druekwirkungen
der anliegenden Weichtheile mitbestimmt ?

Um in dieser Streitirage mitdenken zn kdnnen, muss man
sich iiber den Begriff funktionelle Knochengestalt villig
im Klaren sein, welehen Begrift ich deshalb noch einmal kurz
erlintern machte.

Das feste Knochengeriist dient dem im Uebrigen aus
Weichgebilden bestehenden Kiérper als Stiitzapparat. Diese
mechanische Funktion stellt bestimmte Anforderungen an seine
Festigkeit. Die Festigkeit einer Konstruktion gegeniiber bestimmten
Beanspruchungen ist nach den Regeln der Mechanik abhiingig
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einmal von den physikalisehen Eigensehaften, d. h. von der Art
des betreffenden Materials, sodann von dessen Menge und An-
ordnung. Die Art des Materials bildet fiir das ganze Skelet
einen konstanten Faktor. Daher hiingt die verschiedene Leistungs-
fithigkeit der einzelnen Knochen ab von den beiden anderen Fak-
toren, von der Menge und der Anordnung der Knochensubstanz.
Die Bedeutung der Menge der Substanz fiir die Grisse der Festig-
keit eines Korpers leuchtet ohne Weiteres ein, dagegen ist der
grosse Einfluss, welchen die Form des Kirpers besitzt, ohne ein
Studium der Lehren der Mechanik schwer oder gar mnieht ver-
stiindlich. Die Mechanik aber lehrt, dass mit der gleichen Menge
Materials gegeniiber bestimmten Beanspruchungen eine sehr ver-
schieden grosse Widerstandsfiihigkeit erzielt werden kann, je nach
der Form, in welehe das Material gebracht wird. Diejenige Form
der Verwendung, bei welcher mit dem gegebenen Material die
grisste Festigkeit erreicht wird, ist natiirlich die zweck-
miissigste. Also liisst sich, umgekehrt, durch die zweck-
missigste Anordnung eine bestimmte Leistungsfihigkeit mit
der geringsten Menge Materials erreichen.

Solcherweise soll denn nun auch, nach der einen Anffassung,
bei allen Knochen das gesammte Material, wie es fiir die spon-
riosen Theile sicher nachgewiesen ist, in so zweckmiissiger Weise
angeordnet sein, dass die Knochen bei méglichst geringer
Substanzmenge gegeniiber ihrer mechanischen Bean-
spruchung die erforderliche Festigkeit besitzen. Indiesem
Sinne spricht man jetzt von der mechanischen Bedeutung der
Knochenformen, im Gegensatz zu L. Fick, welcher bei diesen
Worten ja die vermeintliche Prigung der Knochen im Aunge hat.
Gegeniiber bestimmten, an die Funktion der Knochen gestellten
Anforderungen kann es aber nur eine zweckmiissigste Anordnung
des Materials geben: so wiire dann dureh die Funktion die
Form der Knochen bestimmt. In diesem Sinne spricht man
mit Roux von der funktionellen Bedeutung der Knochformen,
von der funktionellen Gestalt der Knochen.

Ueber die Art und Weise, wie man sich eine solche Beein-
flussung der Knochenformen durch die Funktion zu erkliren hat,
hat wiederum schon Roux') eingehende und interessante Erirte-
rangen angestellt; hier diirfte daher eine Andeutung geniigen.

Wenn in der Spongiosa immer die zweckmiissigste Struktur

" W. Roux, Biologisches Centralblatt, 1881, Bd. I, 5. 248,

it St
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zur Ausbildung gelangt, so ist daraus zu schliessen, dass den
KEnochenzellen die Eigenschaft anhaftet, die Form des
Knochens der Beanspruchung derselben in der vollkom-
mensten Weise anzupassen. Die Anpassungsfiihigkeit
gegeniiber funktionellen Reizen kennt man als eine allen
lebendigen Zellen zukommende, als eine allgemeine bhiolo-
gische ligenschaft. Die Beeinflussung der Knochenformen
durch die Funktion wollzieht sich also dureh Vermittlung dieser
bekannten biologischen Eigenschaft, sie stellt einen specifisch
biologischen Vorgang dar. — Wenn dagegen nichtfunktionelle
Druckwirkungen die Knochensubstanz gleich einer leblosen Masse
zurechtpriigten, dann handelte es sich um einen rein mecha-
nisehen Vorgang.

An einem bestimmten Beispiele mdchte ich noch erliiutern,
welche funktionelle mechanische Einfliisse zu beriicksich-
tigen sind, und welcherlei mechanische Einfliisse daneben als
nichtfunktionelle in Betracht kommen sollen. Ieh wiihle gleich
denjenigen Knochen, welcher in der vorliegenden Arbeit beziiglich
der Bedeutung seiner Formverhiiltnisse speciell untersucht werden
soll, das Schienbein.

Ein solches wird an seiner proximalen Gelenkfliiche durch
das Gewicht des Korpers belastet; die distale Gelenkfliche empfiingt
einen entsprechenden Gegendruck von Seiten des Sprungbeines.
Die inserirenden Muskeln und Biinder entwickeln je nach dem
Grade ihrer Spannung verschieden starke Zugkrifte, deren Ein-
wirkungen sich von den Angriffspunkten der betreffenden Ziige
durch den Knochen hindureh fortpflanzen. Diese an den beiden
Gelenkflichen angreifenden Druckkrifte und die von
den Ansatzpunkten der Muskeln und Binder aus ein-
wirkenden Zugkrifte sind die funktionellen mechani-
schen Einfliisse. — Nun ist das Schienbein zum Theil von
Muskeln umhiillt. Die letzteren kénnten bei ihrem Waechsthum
oder bei ihrer Thiitigkeit in seitlicher Richtung gegen den Knochen
andriingen. Solehe DruckwirkungenderanliegendenWeich-
theile wiiren dann die nichtfunktionellen mechanischen
Einfliisse. .

Naech diesen Erwigungen dirfte es klar sein, von welcher
grundsiitzlichen Bedeuntung die Entscheidung jener Streitfrage ist.
Dreht diese sich doch darum, ob lediglich ein zweckdienliches
Prineip oder ob zugleich auch ein zweckwidriges Princip bei der
Entstehung der Knochenformen wirksam sein soll, ob die leben-
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digen Knochen dureh physiologische mechanische Einwirkungen
immer in ein und derselben Weise, oder in zweifach, giinzlich
verschiedener Weise beeinflusst werden sollen,

Meiner Ansicht nach steht tiberhaupt das ganze Prineip der
funktionellen Knochengestalt auf dem Spiel: Wenn die Ueber-
einstimmung der Biilkchenziige in der Spongiosa mit den Span-
nungstrajektorien der graphischen Statik eine Bedeutung besitzen
soll, dann muss diese Erscheinung des zweckmiissigsten Auf-
haunes eine gesetzmiissige sein, d. h. sie muss ebenso, wie be-
ziiglich der inneren Struktur aunch beziiglich der fdusseren Form
der Knochen gegeben sein. Nur wenn die gesammte Knochen-
gestalt eine funktionelle Bedeuntung besitzt, nur wenn
lediglich die funktionellen mechanischen Einfliizse die
Gestaltung der Knochen bestimmen, kann von einem
Gesetz der funktionellen Knochengestalt die Rede sein.

Nimmt man nun aber einen derartig durchgreifenden Zu-
sammenhang zwischen der Form der Knochen und ihrer Funk-
tion an, =0 muss man dann auch sofort, wie ich!) dies schon in
einer fritheren Arbeit klarzulegen mieh bemiiht habe, zwei wver-
schiedene Richtungen scharf auseinanderhalten, in welchen eine
Beeinflussung der Form durch die Funktion stattzufinden hat,
nimlich eine quantitative und eine gualitative.

1. Die Grosse der einwirkenden Kriifte bestimmt
Zahl und Stiirke der einzelnen Strukturelemente
des Knochens, der Lamellen der kompakten Sub-
stanz- und der Spongiosabilkchen.

2. Ansatz und Richtung der einwirkenden Kriifte
bestimmt die Anordnung dieser Strukturele-
mente, damit den Typus der inneren Struktur
sowohl wie den der dusseren Form.

Zur Erginzung desjenigen, was in der friiheren Arbeit zur
Begriindung dieser beiden Thesen angefiihrt worden ist, soll eben
die vorliegende Arbeit dienen.

Dass die beiden Sitze nur auf vollig gesundes Knochenge-
webe Bezug haben kinnen, diirfte sich wohl won selbst verstehen.
Wo irgendwelche pathologische Reizzustinde eine Wuche-
rung des Knochengewebes entziindlicher oder gesehwulst-

1) H. H. Hirsch, Ueber Amputationsstimpfe im Allgemeinen und eine
nene Amputationsmethode im Besonderen., Kieler Inang.-Diss, 1893/, No.42,
8. 16—25.
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artiger Natur veranlasst haben, kann gewiss von einer funk-
tionellen Gestalt des Knochens nicht mehr die Rede sein.

Ein anderer Punkt bedarf noch einer kurzen Erdrterung.
Wolff pfleget die Funktion, beziehungsweise die Eigenschaft
der Anpassungsfiihigkeit an funktionelle Reize, schlechtweg das
einzige Motiv der Knochenformen zu nennen, Zschokke betont
dagegen, auch das Moment der Vererbung sei zu beriicksich-
tigen. Man kann, glaube ich, die Knochenformen als rein funk-
tionell betrachten und doch zugleich die Bedeutung der Verer-
bung anerkennen, — auf Grund folgender Ueberlegung.

Die normalen Formverhiiltnisse eines jeden Organismus sind
zur Hauptsache auf Vererbungsvorgiinge zuriickzufiihren: Die
Vererbung bestimmt die Richtung und die Grenzen, in welchen
beziehungsweise innerhalb welchen die Entwicklung eines Indivi-
dunms normaler Weise vor sich geht, sie bestimmt die erste An-
lage und das Wachsthum der einzelnen Organe. Damit zeichnet
sie zugleich auch schon die Linien wvor, in welchen die Bean-
spruchung der Knochen im Wesentlichen erfolgen muss. Dem
entsprechend gestaltet sie die Anlage und die Grisse
des Stiitzorganes. — Die Verschiedenheit zwischen dem Skelet
eines Menschen und demjenigen eines Rindes ist auf das Gesetz
der Vererbung zuriickzufiihren, wonach aus den betreffenden
Keimen die beiden versehiedenarticen Organismen sich ent-
wickelten. Und wenn das Schienbein eines Erwachsenen etwa die
vierfache Liinge desjenigen vom Neugeborenen besitzt, so entsteht
diese Formveriinderung nicht durch den Einfluss der Funktion,
sie ist vielmehr darauf zuriickzufiibren, dass dem befruchteten
Keime von vorneherein die Eigenschaft innewohnte, sich zu einem
Individuoum bestimmter Grosse zu entwickeln, also wiedernm aunf
das Gesetz der Vererbung. Somit ist die Sachlage folgende:

Die Vererbung bestimmt gleichsam in groben Ziigen
die Umrisse des Skelets, indem sie die Bahnen der Bean-
spruchung, welcher sich die Knochen in ihrer Form an-
passen, von vorneherein im Wesentlichen festlegt. Von
der individuellen Lebensweise hiingen die feineren
Eigenthiimlichkeiten der Beanspruchung der einzelnen
Knochen ab, und dureh Anpassung hieran entstehen die
feineren Eigenthiimliechkeiten der Knochenformen.

Solecherweise bedingen Vererbungs- und Anpas-
sungsvorginge zusammen die funktionelle Gestalt der
Knochen.
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Nunmehr will ich denn versuchen, das Zurechtbestehen eines
(Gesetzes der funktionellen Knochengestalt nachzuweisen,
d. h. also jene Streitirage dahin zu entscheiden, dass lediglich
die funktionelle Beanspruchung und nieht irgendwelche
Druckwirkungen anliegender Weichtheile die Knochen-
formen beeinflussen. “un dem Behufe soll zuniichst der Nachweis
versucht werden, dass Druckwirkungen anliegender Weich-
theile in Wirklichkeit unmiglich einen formbestimmenden
Finfluss ausiiben kinnen; sodann will ich an dem Beispiel
des Schienbeines zu zeigen versuchen, wie es sich durch die
Analyse der mechanisehen Beanspruchung, bei Beriick-
sichtigung der zutreffenden Gesetze der Mechanik, ins-
besondere der Festigkeitslehre, feststellen lisst, dass
die gesammte Gestaltung eines Knochens, die idussere
Form ebenso wie die innere Struktur, seiner Funktion
thatsiichlich in der vollkommensten Weise angepasst ist.

Bevor ich jedoch in die weiteren Erdrterungen eintrete, em-
pfinde ich das Bediirfniss, Herrn Geheimer Medicinalrath
Professor Dr. Rudolf Virchow meinen ergebensten Dank aus-
zusprechen, einmal dafiir, dass er personlich mir einschligige
Priiparate aus den reichhaltigen Sammlungen des Berliner patho-
logischen Instituts ausgewiihlt und erlintert hat, sodann auch he-
sonders dafiir, dass er mir erlaubt hat, aus den platyknemischen
Schienbeinen zweier werthvollen, den Sammlungen der Berliner
anthropologischen Gesellschaft angehérenden Skelette Querscheiben
heransznsiigen.

Zu ganz besonderem Dank verpflichtet bin ich ferner Herrn
Professor Dr. Hermann Munk fiir seine anregende und in
mancher Hinsieht fordernde Theilnahme an der Entwickelung
der vorliegenden Arbeit. Herr Professor Munk hat zuerst
meine Aufmerksamkeit auf den Gegenstand der Platyknemie
hingelenkt.
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Der vermeintliche Einfluss von
Druckwirkungen der anliegenden Weichtheile
auf die Form der Knochen.

Der Vorstellung von dem formbestimmenden Einfluss, welchen
Druckwirkungen seitens der anliegenden Weichtheile anf die
Knoehen besitzen sollen, liegt die Annahme zn Grunde, die
Muskeln iibten bei ihrem Wachsthum und besonders bei ihrer
Thitigkeit einen Druck gegen die Knochen aus. In letzterer
Hinsicht glaubt man, je energischer ein Muskel sich kon-
trahire, nm so stiirker dringe derselbe in seitlicher
Richtung gegen den betreffenden Skelettheil.

Diese Annahme ist auf ihre Richtigkeit zu priifen. Denn
wenn es auch nicht bezweifelt werden kann, dass die Muskeln
bei ihren Kontraktionen, um den fiir den dicker werdenden
Querschnitt erforderlichen Raum zu gewinnen, einen Druck auf
die nmgebenden Theile ausiiben miissen, so fragt es sich doch
noech sehr, ob diese Druckwirkung unter physiologischen Verhiilt-
nissen eine irgendwie erhebliche werden kann, namentlich
anch ob dieselbe, fhnlich der won einem thiitigen Muskel aus-
geiibten Zugwirkung, jedesmal mit der Energie der Kontrak-
tion in gleichem Verhiltniss an Stirke zunimmt. Viel-
leieht ist schon die folgende einfache Ueberlegung geeignet,
diesen Punkt seiner Aufkliirung niiher zu bringen.

Umgreift man mit der linken Hand den rechten Oberarm
und bengt sodann energisch im rechten Ellenbogengelenk, so
fiihlt man und sieht man, wie der vorspringende Biceps die
Finger kriiftig zurickdriingt. Da der sich verdickende Muskel
gegen den Knoechen hin auf ein uniiberwindliches Hinderniss
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stosst, so schafft er sich den fiir seine Ausdehnung erforderlichen
Ranm nach aussen hin, dadurch, dass er die Hand zuriickdringt.
Je fester die letztere den Arm umspannt hiilt, eine num so grissere
Kraftleistung muss natiirlich, niimlich nach dem physikalischen
Gesetz der Wechselwirkung, der sich kontrahirende Biceps in der
Richtung seines Querschnittes bethiitigen. Nach demselben phy-
sikalischen Gesetz muss dann auch, bei den gegebenen anato-
mischen Verhiiltnissen, die Druckwirkung naeh der Haut und
nach dem Knochen hin mit gleicher Kraft erfolzen, — wie
der in einen Spalt hineingetriebene Keil anf die beiden entgegen-
stehenden Wiinde immer den gleichen Druck ausiiben muss.
Also wird die Grosse der scitens eines thiitigen Muskels
in querer Riehtung erfolgenden Druckwirkung bestimmt
durch die Grisse des Widerstandes, weleher der Quer-
schnittsausdehnung des Muskels geboten wird, — wohin-
gegen die Gewalt der Zugwirkung eines thiitigen Muskels um-
gekehrt ihrerseits bestimimend ist fiir die Grisse des mechanischen
Effektes (in dem gewiihlten Beispiele die Schnelligkeit der Beu-
gung des Vorderarms), sowie fiir die Grisse der dabei erfolgenden
Beanspruchung des Knochens.

Was geschieht nun, wenn der Biceps sich unter natiir-
lichen Bedingungen kontrahirt, ohne dass also ein kiinstlich
verstirkter Widerstand seiner Ausdehnung entgegensteht? s
brauncht dann eben der sich verdickende Muskel nach den Seiten
hin, um den néthigen Raum zu gewinnen, nur soviel Kraft
aufzuwenden, als zur Vorwélbung der Haut erforderlich
ist. Die Haut bietet indessen wegen ihrer geringen elastischen
Spannung so gut wie gar keinen Widerstand. Und dieser Wider-
stand bleibt gleich unerheblich, mag die Kontraktion des Muskels
das eine Mal mit wenig, das andere Mal mit sehr viel Gewalt ge-
schehen, Somit kann unter natirlichen Bedingungen der thiitige
Biceps niemals eine nennenswerthe Druckwirkung gegen den
Knochen aunsiiben.

Die anatomisch gleichwerthigen Muskeln miissen sich folge-
rechter Weise auch in physiologiseher Beziehung gleich verhalten.
Ist es mechanisch nicht miglich, dass der Bieceps bei seinen Kon-
traktionen einen nennenswerthen Druck auf den Knoehen aus-
itbe, so muss auch beispielsweise die Thitigkeit der Waden-
muskeln ohne irgendwelehe erhebliche Druckwirkungen aunf die
Hinterfliiche des Schienbeines von Statten gehen, indem auch
diese Muskeln mit ganz geringfiigigem Kraftanfwande dureh Vor-

| TTRSPR T—
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wilbung der Haut ihre Querschnittsausdehnung bewerkstelligen.
Ich sage daher ganz allgemein:
Bei den gegebenen anatomischen Verhiiltnissen
ist es von vorneherein mechaniseh nicht mog-
lich, dass seitens der thitigen Muskeln irgend-
welche erheblicheren Druckwirkungen gegen die
Knochen stattfinden,

Ein solches Verhalten der Muskeln ist auch von der grissten
Wichtigkeit. Es kann doeh eben nur dadurch, dass die sich
kontrahirenden Muskeln fast ungehindert die Ausdehnung ihres
Querschnittes auszufiihren vermdigen, die ganze entfaltete Kraft
sozusagen ungeschwiicht fiir ihre physiologische Aufgzabe, den
durch die Zugwirkung hervorzubringenden mechanischen Effekt,
zur Verwendung gelangen. A. Fick') fasst sogar die Verhilt-
nisse ohne Weiteres in der Weise auf, als ob die in dem er-
regten Muskel auftretenden elastischen Kriifte allein in diesem
Sinne zur Verwendung gelangten, als ob die Grisse des mecha-
nischen Effektes villig gleich sei der von dem sich kontrahiren-
den Muskel geleisteten Arbeit. Und diese Aunffassung ist gewiss
auch berechtigt mit Riicksicht daraunf, dass eben nur ein geradezu
verschwindend kleiner Theil von Kraft nach der anderen Rich-
tung verloren gehen kann.

Aunch die Annabme, dass mit dem Wachsthum der Muskeln
eine besondere Druckwirkung gegen die Skelettheile verbunden
sei, welche zunehme mit steigender Intensitiit der Entwicklung,
ist lediglich unklaren Gedanken entsprungen. Wenn L. Fiek?)
meint, wo der Muskel hinwachse, schwinde in Folge des Drockes
der Knochen, so muss ich dementgegen behaupten, dass wiih-
rend der ganzen Wachsthumsperiode in keinem Augen-
blick irgend ein Muskel auf den benachbarten Knochen
einen stirkeren Druck ausiibt als die Muskeln eines
volliz entwickelten Menschen, welche nicht mehr
wachsen. Oder hat je ein Chirurg die Thatsache beobachtet,
dass bei Kindern eine stiirkere Spannung zwischen Muskeln und
Knochen besteht als bei Erwachsenen? ,Im sich entwickelnden
Organismus befinden sich die Bestandtheile iiberall in gegen-
seitiger genauer Berithrung, gleichwohl kann von einer mecha-

) A. Fick, Specielle Bewegungslehre., Hermann’s Handbuch der
Physiologie, Bd. 1, Thl, 2.
1 L. Fiek, a. a, 0, 5. 21.
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nischen Einwirkung auf einander nicht die Rede sein® (Rei-

chert!)). — Die Sachlage ist also in Wirklichkeit folgende:
Weder bei dem Wachsthum der Muskeln noch bei
der Thiitigkeit derselben findet eine besondere
Drueckwirkung gegen die Knochen statt.

Wenn Druckwirkungen anliegender Weichtheile unter physio-
logischen Verhiiltnissen die Knochenformen nicht beeinflussen
sollen, so0 muss sich nachweisen lassen, dass die Thatsachen, aus
welchen man die betreffende Annahme hat herleiten wollen, irr-
thiimlich aufgefasst sind.

Als eine solche Thatsache kommt einmal, wie schon in der
Einleitung erwihnt worden ist?), die Erfahrung der sogenannten
Druckusuren in Betracht, wie man die Aushihlungen bezeichnet,
welche durch den Druck einer weichen Geschwulst, z. B. einer
Gewebsneubildung oder eines geschwulstartiz erweiterten Blut-
gefiissabschnittes, in dem benachbarten Knochen hervorgebracht
werden. In diesem Falle wird allerdings thatsichlich durch die
Druckwirkung anliegender Weichgebilde die Form des Knochens
veriindert. Aber —, es ist doch keineswegs der gleiche Vorgang,
ob durch lange Zeit auftropfelndes Wasser ein Stein an der be-
treffenden Stelle ansgehdhlt wird, oder ob man mit einem Eisen-
stabe eine Delle in eine Bleiplatte hineindriickt. Dort handelt es
sich um eine Zerstirung von Material: Stofftheilchen sind los-
gelist und weggespiillt worden. Die Delle in der Bleiplatte da-
gegen bedeutet keinen Substanzverlust, vielmehr nur eine
Verschiebung der Substanztheilchen. Ebensowenig aber, wie
die beiden Vorgiinge, die hier fdusserlich eine #hnliche Formver-
dinderung bewirken, beziiglich ihrer physikalischen Bedeutung
einander gleichzustellen sind, ebensowenig kann man aus jenen
pathologischen Beobachtungen die Moglichkeit herleiten, dass die
anliegenden Weichtheile die Knochenformen =zu prigen im
Stande seien.

Wenn andriingende Geschwiilste den Knochen zerstoren,
wihrend Druckwirkungen, wie sie z. B. auf die Gelenkfliichen statt-
haben, keine Schiidigung herbeifiihren, so ist man vor die Frage

1) C. B. Reichert, Der Ban des menschlichen Gehirns. IL Abthlg.,
Leipzig, 1861, 5. 32,
%) Vergl. oben 8. 4.
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gestellt, warum Druck das eine Mal den Knochen schiidigt,
das andere Mal nicht.

J. Wolff!) freilich behauptet schlechtweg: ,Ueberall da, wo
in einem Knochen durch eine driickende Belastung Druckspan-
nungen bewirkt werden, findet Anbildung von Knochensubstanz
statt¥. Jedoch mit noch so bestimmten Behauptungen lassen sich
Thatsachen nicht aus der Welt schaffen.

Die von Roux?) formulirte Beschriinkung der Wolff’ schen
Behauptung lautet dahin, ,dass der Knochen blos an den mit
Knorpel bedeckten Flichen starken Druck danernd anfzunehmen
vermag: wihrend an Stellen, wo viel schwiicherer Druck auf mit
Periost oder Endost bekleidete Flichen stattfindet, Sehwund
des Knochens an dieser Druckaufnahmefliiche die Folge ist®.
Hierbei scheint mir ausser Acht gelassen zu sein, dass die Knochen
anch an nicht iiberknorpelten Stellen, an welchen nur das Periost
eine derbere Beschaffenheit besitzt, unter physiologischen Bedin-
gungen erhebliche Druckwirkungen auszuhalten haben, — man
denke nur an den Fersenhiicker oder an den Sitzbeinknorren.
Die Roux'sche Ansicht wiire also zum Mindesten dahin zu ver-
allgemeinern, der Knochen konne stiirkere Druckwirkungen nur
an solehen Stellen aushalten, welche hierzu durch eine bestimmte

anatomische Einrichtung — dureh Ueberknorpelung oder durch
eine derbere Beschaffenheit des Periostes — besonders geeignet
seien.

In anderer Weise sucht Zschokke?®) sich die Dinge zurecht
zu legen. ,Die Sache wird®, meint dieser, ,sofort klar, wenn
man bedenkt, dass anhaltender Drock und intermittirender
eben sehr verschieden wirken. Der erstere wird die Cirkulation
hemmen, der letztere firdern. Es ist ferner ein Anderes, wenn
der Druck rechtwinklig zur Lingsaxe der Geflisse ein-
wirkt, diese letzteren also komprimirt, und ein Anderes, wenn er
den Gefiissen diagonal entgegenlinft und ihr Lumen eher er-
weitert als wverengt. Nun verlaufen aber, wie ich oben darzu-
thun versuchte, die Gefiisse der Knochen vorwaltend longitudinal,
also in der Richtung des physiologischen Druekes. Der normale
Belastungsdruck wird also die Cirkulation nicht beeintriichtigen.
Wohl aber diirfte dies letztere der Fall sein da, wo der Druck

B J. Wolff, Das Gesetz der Transformation ete. S, 88,
) W. Roux, Berliner klin. Wochenselivift, 1893, 3. 510.
¥ Zschokke, a. a. 0., 8. 48, 49,
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beispielsweise seitlich auf den Knochen einwirkt. Hier wird der
Siiftestrom beeintriichtigt, namentlich dann, wenn der Druck ein
permanenter ist.”

Zsehokke verlangt geradezn physikaliseh Unmigliches. Die
Knochenwandung zusammenquetschen derart, dass durch Kom-
pression der Gefisskaniile der Siftestrom beeintriichtigt wiirde,
das hiesse den Knochen zertriimmern. Druckbeanspruchungen,
welehe mnieht den Knochen zertriimmern, miissen gewiss auch
molekulare Verschiebungen der Knochensubstanz bewirken; aber
diese Verschiebungen sind dann so unermesslich gering, dass da-
durch die Lichtung der Gefisskaniile so gut wie gar nicht beein-
flusst wird, — gleichviel in welcher Richtung der Drueck ein-
wirkt.

Dass sodann anch anhaltender Druck nicht sehiidlich auf den
Knoehen einzuwirken braucht, beweisen die Gelenke. Wegen des
Tonus der Muskulatur haben die Knochen an den Gelenkenden
eine geringe Druckwirkung bestiindig auszuhalten. Andererseits
veranlasst die ausgebuchtete Aorta einen Schwund der Wirbel-
korper, obwohl die erfolgende Druckwirkung nach jeder Puls-
welle nachliisst,

GGleichsam experimentell werden die VorstellungenZschokke's
durch das Ergebniss einer bestimmten Amputationsmethode wider-
legt. Es ist dies die praktisech wie theoretisch gleich bedentungs-
volle osteoplastische Methode bei Amputationen im Be-
reich der Diaphyse des Schienbeines, welche vor einigen
Jahren Bier') eingefiihrt hat. Dieselbe zeigt zugleich, dass die
Erscheinung, dass der Knochen dureh Druek das eine Mal ge-
schiidigt wird, das andere Mal nicht, auch keineswegs, wie Roux
elaubt, zur Hauptsache durch eine verschiedene anatomische Be-
schaffenheit der Druckanfnahmeflichen bedingt sein kann.

Bei einem Bier’schen Amputationsstumpfe des Unterschenkels
ist die eriffnet gewesene Markhohle des Schienbeines nach unten
durch ein der Hinterwand des letzteren entstammendes Knochen-
stiick abgeschlossen. Das umgestellte Stiieck ist mit seinem
Periost und mit den iibrigen bedeckenden Weichtheilen in natiir-
licher Verbindung geblieben. Wenige Wochen nach der Operation
vermigen die Patienten beim Gehen das ganze Korpergewicht
ohne Beschwerden direkt auf das Stumpfende aufzustiitzen. Das

) A, Bier, Ueber plastische Bildung tragfihiger Stiimpfe nach Unter-
schenkelamputationen, v. Langenbeck’s Archiv. 1833, Bd. 46.
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umgestellte Knochenstiick vermag also bald die stiirksten Druck-
wirkungen auszuhalten, obwohl diese (zuniichst wenigstens, nach-
her werden Strukturumwiilzungen stattfinden) senkrecht zum Ver-
lauf der Gefiisskaniile gerichtet sind. Seine als Knochengehfliiche
dienende Oberfliche vermag bald die stiirksten Druckwirkungen
anfzuonehmen, obwohl sie friiher, so lange sie der Hinterfliche des
Schienbeines angehdrte, niemals eine Druneckwirkung aufzunehmen
hatte und demgemsiss sicher hierfiir zuniichst auch nicht besonders
eingerichtet war.

Um zu ermitteln, in welechem Hauptpunkte die schiid-
lichen Druckwirkungen sich von den nicht schiidlichen
unterscheiden, muss man eine Anzahl von Erfahrungen zu-
sammenbetrachten.

Ein im Periost oder in dessen Nachbarschaft sich entwickeln-
des Sarkom, anch wenn die Gewebsneubildung von ganz weicher
Beschaffenheit ist, vermag durch seinen Druck den Knochen zu
usuriren. Beim Stehen und Gehen, beim Laufen und Springen
finden auf die Gtelenkenden der betreffenden Knochen die stirksten
Druckwirkungen statt, ohne nachtheilige Folgen. Die ausge-
buchtete Aorta, bei jedem Pulsschlag gegen die Wirbelsiule an-
driingend, zerstirt dieselbe. Der Amputirte mit Bier’'schem Stumpf
presst bei jedem Schritt das aufstemmende Stumpfende mit seinem
ganzen Korpergewicht gegen die Prothese, und die kiinstlich ge-
bildete Knochengehfliiche leidet keinen Schaden. Die unter der
Kopfhaut sich entwickelnde Dermoideyste kann dem Schidel-
knoechen sehr schiidlich werden. Die schwersten Lasten, welche
manche Individuen tiiglich stundenlang auf dem Kopfe zu tragen
pflegen, haben noch niemals einen Schwund des Schiideldaches
bewirkt.

Aus diesen Erfahrungen scheint mir unverkennbar hervorzu-
gehen, dass der einzige Punkt, in welchem die verschiedenartigen
Fille sich durchweg, grundsiitzlich, unterscheiden, die Stiirke
der erfolgenden Druckwirkung ist.

Der Chirurg vermag das Sarkom oder die Dermoideyste ohne
wesentlichen Kraftaufwand von dem Knochen hinwegzudringen.
Um ein Aortenanenrysma etwas zu komprimiren, ist auch keine
grosse Kraftleistung erforderlich. Die in Betracht kommenden
Bildungen kdnnen alle iiberhaupt deshalb keinen starken Druck
ausiiben, weil sie durch solchen selbst zerquetscht werden wiirden.
Sie iiben auf den Quadratmillimeter Druckaufnahmefliche etwa

Hirsch, Schienbeinform. 2
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eine Druckwirkung von einigen Grammen aus. — Dass in den
anderen Fillen unvergleichlich stiirkere Druckwirkungen statt-
haben, brauche ich wohl nicht weiter auszufithren. Die dort er-
folgenden konnen fiir den Quadratmillimeter Druckaufnahme-
fliiche bis zu einem Kilogramm betragen, gelegentlich auch
wohl noeh mehr.

Wenn somit die sehiidlichen Druckwirkungen alle solehe von
sehr geringer Stirke, die nicht sehiidlichen dagegen alle solehe
von weit, weit grosserer Stirke sind, so muss man wohl aus den
angefiihrten Thatsachen schliessen, dass ein ursiichlicher Zusam-
menhang einerseits zwischen der Sehiidlichkeit der einen Druek-
wirkungen und ihrer geringen Stirke, andererseits zwischen der
Unschiidlichkeit der anderen Druckwirkungen und ihrer weit
grosseren Stirke besteht. So geht aus den betrachteten einzelnen
Thatsachen die allgemeine Thatsache, das Gesetz, hervor:

Wo Knochen durch Druck usarirt wird, handelt
e¢s sich um die Wirkung eines schwachen Druckes:
starker Druck schidigt den Knochen nicht, er
sei denn so stark, dass er ihn sofort zertriimmere.

Der Druck, weleher sich dem Knochen als schiidlich erweist,
ist ein sehr schwacher im Vergleich zu den Druckbeanspruchungen,
wie sie die Knochen physiologiseher Weise, z. B. diejenigen der
Beine beim Gehen, auszuhalten haben. Andererseits muss der
schiidliche Druck natiiclich immerhin eine gewisse Kraft besitzen.
Wenn Druckwirkungen von wenigen Grammen den Knochen zu
zerstoren vermdgen, so brauchen deshalb solehe, die nur den
Bruchtheil eines Grammes fir den Quadratmillimeter Drockauf-
nahmefliiche ausmachen, nicht auch einen schiidlichen Einfluss zn
besitzen.

Der obige Satz darf auch keineswegs so ausgelegt werden,
als ob Druck von einer gewissen, geringen Stirke unter allen
Umstinden eine Usurirung des Knochens bewirken miisse. Die
geringe Stidrke des Druckes ist nur die Hauptbedingung
der schidlichen Wirkung, in zweiter und dritter Hinsicht kommt
es auch auf die anatomische Beschaffenheit der Druckaufnahme-
fliiche (Roux) und auf die Zeitdauer der Druckeinwirkung
(Zschokke) an.

An den Gelenkflichen z. B. kinnen ja lange Zeit hindurch
die Knochen lediglich durch den Tonus der Muskeln gegenein-
ander gepresst werden, ohne dass die erfolgende schwache Druck-
wirkung eine Schiidigung der Knochen bedingte. Und wenn die

il i
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Dermoideyste nur ganz kurze Zeit gegen das Schiideldach an-
driingte, wiirde dieses gewiss nicht usurirt werden. Der Druck
muss hinreichend lange Zeit einwirken, und zwar entweder, wie
beim Sarkom oder der Dermoideyste, dauernd oder, wie beim
Aortenaneurvsma, mit so kurzen Pausen, dass das Knochengewebe
sich nieht jedesmal von der schiidlichen Einwirkung erholen kann.
Die sechwaehe Druckwirkung erhilt also erst dann ihren
pathologisechen Charakter, wenn sie auf einer BStelle
erfolgt, an welcher die Knochenoberfliiche zur Druck-
aufnahme nicht eingerichtet ist, und wenn sie ferner
hinreichend lange Zeit hindurch statthat.

Wenn man die Thatsache erkannt hat, dass schwacher Druck
den Knochen zu usuriren vermag, starker dagegen nicht, so muss
man auch wenigstens den Versuch machen, sich dies ausser-
gewiihnliche Verhalten des Knochens gegeniiber Druckeinwir-
kungen zu erkliiren.

Die Druckfestigkeit der Knochen ist eine sehr grosse. Nach
den Untersuchungen Rauber’s') besitzt die kompakte Knochen-
substanz fiir den Quadratmillimeter Querschnitt eine Druckfestig-
keit von 11,3 kg bis 16,8 kg. Diese grosse Festigkeit weist gewiss
daranf hin, dass es die Funktion der Knochen ist, starke
Druckwirkungen auszuhalten.

Auch bindegewebige Theile erfahren physiologischer Weise
Druckwirkungen wvon einigen Grammen pro Quadratmillimeter
Druckaufnahmefliiche. Die Endsehnen mancher Muskeln werden
dureh eine Art Fihrungsbiinder in ihrer Lage festgehalten, gegen
welche die Sehnen bei jeder Kontraktion der Muskeln mit
miissigem Drucke andriingen. Man denke z. B. an die iiber den
Fussriicken verlaufenden Schnen und an den dort befindlichen
Bandapparat. Eine funktionelle Beanspruchung des Knochen-
gewebes kann fiiglich nicht durch so schwachen Druck bedingt
werden, wie ihn schon bindegewebige Theile auszuhalten ver-
mogen. Ich meine also:

Der Knochen wird funktionell beansprucht nur
durch starke Druckwirkungen, nicht dagegen
durch schwache.

Das Knochengewebe besteht aus den weichen Zellen und aus

Y Raunber, a. a. 0., 8. 85.
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der harten Knochensubstanz. Die Zellen besitzen zahlreiche sehr
feine Fortsiitze, welche als ein dichtmaschiges Netz das harte
Material durchziehen. BSie haben den harten Theil geschaffen,
und dienen weiterhin zur Erhaltung desselben. Denn in dem
auf seine Festigkeit beanspruchten Knochen vollziehen sich eben-
sogut Stoffwechselvorgiinge, wie in irgend einem anderen funk-
tionirenden Gewebe. Wozu wiire derselbe denn sonst so reichlich
von Gefissen durchsetzt, welche in den Havers’schen Kaniilen
ihren Verlauf nehmen. Wiren diese Gefiisse nach geschehener
Bildung des Knochens iiberfliissig, so miissten sie sich doch, analog
den Nabelstranggefiissen, nachher zuriickbilden. Die bei der
Funktion der Knochen stattfindenden Stoffwechselvorgiinge werden
durch die Zellen vermittelt. Die letzteren miissen unversehrt sein,
wenn der anliegende Bezirk der harten Knochensubstanz weiter
bestehen und seiner Funktion gerecht werden soll.

Wenn nun ein Amputirter mit Bier’schem Stumpf diesen
immer wieder starken Druckwirkungen aussetzt, so muss das
Periost des, aus der Hinterwand des Schienbeines stammenden,
Knochenstiickes am Ende des Stumpfes gewisse Verdinderungen
erfahren. Es muss eine derbere Beschaffenheit annehmen, ihn-
lich wie dies die fiussere Haut unter der wiederholten Einwirkung
stiirkeren Druckes thut. Insbezondere muss also aunch die zartere,
innere Schicht des Periostes, welche die der Ernihrung der pe-
ripheren Knochentheile dienenden Zellen enthiilt, eine derartige
Umwandlung durchmachen. Die starken Druckwirkungen, welche
diese Vorgiinge im Periost veranlassen, rufen zugleich in dem
Knochenmaterial starke Druckspannungen hervor, d. h. sie be-
dingen zugleich eine funktionelle Beanspruchung des Knochens.
LDer trophische Reiz der Funktion” (Roux) veranlasst die tiefer,
in der Knochensubstanz selbst, liegenden Zellen, die Ernihrung
der peripheren Knochenbezirke, mit welehen diese ja durch zahl-
reiche Fortsiitze in Verbindung stehen, mitzuiibernehmen. So
bleibt trotz der Beeinflussung der zugehorigen Zellen das peri-
phere Knochenmaterial erhalten.

Der schwache Druck dagegen, welchen eine andringende
Geschwulst verursacht, reieht nieht aus, in dem Knochenmaterial
so starke Spannungen hervorzurufen, wie sie von dem Knochen
erst als funktionelle Beanspruchung empfunden werden; er reicht
jedoch aus, eine Schiidigung des Periostes, namentlich der die
zartere innere Schicht desselben bildenden Knochenzellen, zu
veranlassen. Die Zerstorung dieser Zellen bedeutet in dem ge-
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gebenen Falle zugleich diejenige des anliegenden Knochen-
materials; denn es fehlt ja diesmal der trophische Reiz der
Funktion, welcher die tiefer liegenden Zellen veranlasste, die
Ernihrung des peripheren Materials mitzuiibernehmen. Dann
wirkt der schiidliche Druck auf die zarten Zellfortsiitze in den
eriffneten Knochenrihrehen. Er zerstort diese Zellfortsiitze und
damit die umgebenden Knochentheilchen. So erreicht die Ge-
schwulst die folgende Zellenschicht. Jetzt wird diese geschidigt
und mit ihr der zugehirige Bezirk von Knochensubstanz. Auf
diese Weise bewirkt der schwache Druck die fortschreitende
Usurirung des Knochens.

Bei solcher Betrachtung der Dinge erscheint mir wenigstens
die auf den ersten Blick so auffillige Thatsache ganz natiirlich,
die Thatsache, dass der Knochen starke Druckwirkungen, dureh
welehe alle die iibrigen, weichen Gebilde, ausgenommen die
Haut, zerquetseht wiirden, auszunhalten vermag, wiihrend er durch
schwache Druckwirkungen in der gleichen Weise geschiidigt
werden kann wie alle iibrigen Organe, also auch wie die weiche
Masse des Gehirns.

Wenn die Fliissigkeit, welche den Zwischenraum zwischen
den das Gehirn umbhiillenden Hiuten und das System von Hohl-
rinmen im Innern des Gehirns erfiillt, vermehrt ist, so erfolgt
unter dem Einfluss der sehwachen Drucksteigernng aunf der einen
Seite ein Schwund des Gehirns, auf der anderen Seite, in ganz
analoger Weise, ein Schwund der Schiidelknochen. Allerdings
bleibt hierbei die Dura mater erhalten, es scheint also hier keine
Sehiidigung des Periostes dem Schwund des Knochens voraus-
gegangen zu sein. Aber fiir die Erniihrung des Knochens, be-
ziehungsweise des peripheren Knochenmaterials, kommt allein
die dem Knochen direkt anliegende Zellenschicht in Betracht.
Diese Zellkirper sind wvon viel weicherer Konsistenz als das
eigentliche straffe Dura-Gewebe. Bei einem gesteigerten Druck
in der Hirnfliissigkeit erfahren dieselben eine Pressung zwischen
dem straffen Theile der Dura einerseits, dem harten Knochen
andererseits. Solcherweise kommt es zu einer Schiidigung der
dem Knochen anliegenden Zellenschicht, und hierdureh wird
weiterhin der Schwund des zugehdrigen Knochenmaterials ver-
anlasst. Dass der aus dem straffen Bindegewebe bestehende
Theil der Dura durch den schwachen Druck nicht geschiidigt
wird, kann nicht weiter auffallen: dieses Gewebe ist dehnbar
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genug, der Druekwirkung nachzugeben; derartiges, parallel-
taseriges straffes Bindegewebe hat ja aueh, wie schon an friiherer
Stelle erwiihnt worden ist, unter physiologischen Bedingungen
schwache Druckwirkungen auszuhalten.

Aehnlich wie bei der allgemeinen Druckatrophie des Schiidel-
daches erklirt sieh natiirlich auch die Erhaltung des straffen
Dura-Gewebes in manchen Fillen, wo eine umschriebene Gesehwulst
von innen her gegen die Schiidelkapsel andrimgend, eine um-
schriebene Usur des betreffenden Knochens bewirkt. Die Ver-
dickungen, welche man héufig in der sonst atrophischen Wandung
eines hydrocephalischen Sehiidels findet, sind darauf zurickzuo-
fiihren, dass ausser der Druckwirkung ein Zustand pathologischer
Reizung an der betreffenden Stelle in der dem Knochen anliegen-
den Schicht der Dura mater, beziehungsweise in dem Knochen-
gewebe selbst, vorgelegen hat.

Die makroskopiseh erkennbare Thatsache der Usurirang be-
weist, dass durch eine sehwache Druckwirkung eine Schidigung
des knochens, ein Schwund der Knochenzellen und des harten
Knochenmaterials, bedingt werden kann. Welcherlei mikrosko-
pische Vorginge hierbei sich abspielen, ist fiir den Zweck dieser
Untersuchungen belanglos. Ob der sehiidliche Druck primir auf
die Kapillargefisse oder auf die Zellen einwirkt, ob er mechanisch
die Zellen zerstért und etwa dureh Kohlensiiurestauung die
Knochensubstanz auflést, oder ob er zundichst die Zellen reizt,
so dass diese, sich wvergréssernd und vielkernig werdend, die
Knochensubstanz selbst auflésen, um schliesslich doch dureh den
fortdavernden Druck zerstirt zu werden, oder ob die feineren
Vorgiinge in anderer Weise sich abspielen, mag dahingestellt
bleiben.

soviel zur Erliiuterung der Frage, warum Druck den Knochen
das eine Mal schiidigt, das andere Mal nicht. Auf jeden Fall
diirfte klar geworden sein, dass die pathologische Erfahrung der
Druckusuren in keiner Weise geeignet ist, die Vorstellung von
dem formbestimmenden Einfluss einer Druckwirkung der den
Knochen anliegenden Weichtheile zu stiitzen, dass dieselbe viel-
mehr mit der grossten  Bestimmtheit daranf hinweist, dass
Druckwirkungen anliegender Weichtheile unter physio-
logischen Bedingungen auf die Knochen weder statt-
haben kénnen, noch statthaben diirfen.
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Wie die Druckusuren beweisen, dass der Knochen zer-
stort werden wiirde, so zeigt eine andere Erfahrung, dass auch
die Muskeln selbst durch den vermeintlichen Druck geschiidigt
werden miissten: die Druckatrophien, wie sie beispielsweise
an gewissen Handmuskeln von Plitterinnen hiufig beobachtet
werden, entstehen doch eben dadurch, dass die betreffenden
Muskeln bei ihrer Kontraktion immer wieder starken Druck-
wirkungen ausgesetzt sind.

Die andere Thatsache, welche mit zu der Annahme verleitet
hat, dass die Knochenformen dureh Druckwirkungen der an-
liegenden Weichtheile beeinflusst wiirden, ist der Umstand, dass
die Endsehnen mancher Muskeln in rinnen- und furchen-
formigen Vertiefungen der Knochenoberfliche verlaufen,
welehe der Form der Sehnen genau angepasst erscheinen. Diese
Vertiefungen glaubt man eben unbedingt als [ Eindricke®
der Sehnen auffassen zu miissen!).

Gegen eine derartige Auffassung der Rinnen und Furchen
in der Knochenoberfliche ist zuniichst einzuwenden, dass eben-
sowenig, wie die thiitigen Muskeln selbst, ihire Endsehnen
jemals einen besonderen Druck gegen die Knochen aus-
iiben. Dieselben gleiten entweder, wie beispielsweise die Sehne
des langen Bicepskopfes im Suleus bicipitalis, ohne jeden Druck
in den sie umschliessenden Scheiden iiber den Knochen hinweg,
wobei sogar fast jede Reibung wegtfiillt, indem die beiden Blitter
der Sehnenscheide dureh die Synovia schliipfrig erhalten werden,
— oder die Sehnen dringen gar bei jeder Kontraktion der be-
treffenden Muskeln von dem Knochen weg gegen den ibre Lage
sichernden Bandapparat. So verhalten sich z. B. die Endsehnen
der Hand- und Fingerstreckmuskeln dort, wo sie in die rinnen-
formigen Vertiefungen der dorsalen Fliiche des distalen Radius-
endes eingelagert sind. Meiner Ansicht nach muss schon der
Umstand, dass iiberall dort, wo Sehnen einem Knochen anliegen,
Gebilde von so zarter Beschaffenheit wie die Sehnenscheiden an-
zutreffen sind, es von vorneherein als ausgeschlossen erscheinen
lassen, dass hier jemals irgendwelche erhebliche Drockwirkungen
stattfinden. — Wenn aber die fraglichen Vertiefungen keine
Eindriicke darstellen, so muss ihre Entstehung in anderer
Weise zu erkliren sein.

) Vergl. oben S. 4.
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Wie schon an friherer Stelle erwihnt worden ist, ist es
eine lingst bekannte Thatsache, dass den Ansiitzen der Schnen
und Binder regelmiissig rauhe Linien, leisten- oder hickerartige
Vorspriinge der Knochen entsprechen, und dass diese Ver-
dickungen der Knochenwandung um so grosser werden, ein je
kriiftigerer Zng von den betreffenden Muskeln und Béindern auns-
gelibt wird. Die funktionelle Bedentung dieser Erscheinungen
leuchtet ohne Weiteres ein. Die Knochenvorspringe be-
denten eben eine Verstiirkung der Knochenwand an den
Stellen der direkten Gewalteinwirkung, oder um als
Mechaniker zu reden, sie erhdhen die Schubfestigkeit der be-
treffenden Wandungsabschnitte gegeniiber den dort angreifenden
Kriften. Wenn nun aber zwei derartige Vorspriinge nahe neben-
einander zur Ausbildung gelangen, so muss der zwischen ihnen
verbleibende nicht verstiirckte Theil der Knochenoberfliiche als
eine Rinne erscheinen. Ich meine also:

Die Rinnen und Furechen in der Knochenober-
fliiche, in welechen die Endsehnen mancher Mus-
keln verlaufen, sind micht in den Grundumriss
des Knochenquerschnittes hineingedriickt, sie ent-
stehen vielmehr durch ein seitliches Hervortreten
von Knochenmaterial aus dem Grundumriss des
Quersechnittes herauns, infelge dort angreitfender
Zugkriifte.

Soll diese Auffassung riehtig sein, so miissen sich in jedem
Falle die seitlich angreifenden Zugkrifte nachweisen lassen,
welche dort die Verstirkung der Knochenwandung erfordern.

Fiir jene rinnenférmigen Vertiefungen in der dorsalen Fliche
des distalen Radiusendes vermag dies beispielsweise leicht zu ge-
schehen. Zwischen den einzelnen Vertiefungen befinden sich die
kniéchernen Vorspriinge, an welche das Ligamentum carpi dorsale
angeheftet ist. Gegen dieses Band driingen die Endsehnen der
Hand- und Fingerstreeker bei jeder Kontraktion dieser Muskeln
und spannen dasselbe an. Eine entsprechende Schubspannung
muss dabei die Knochenwandung an den einzelnen Anheftungs-
stellen des querverlanfenden Bandes erfahren: Dadureh wird an
den  betreffenden Stellen die Aunsbildung der Vorspriinge ver-
anlasst.

Auch bei der gewdhnlich recht tiefen Rinne an der Vorder-
fliiche des proximalen Humerusendes, welche zur Aufnahme der
Sehne des langen Bicepskopfes dient, lassen sich ohne Weiteres
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die seitlich einwirkenden Zugkriifte nachweisen, welche die an-
grenzenden Erhebungen der Knochenoberfliiche verursachen. Auf
der einen Seite inseriren mehrere kriiftige Muskeln (die Mm. su-
praspinatus, infraspinatus, teres minor, pectoralis major) und be-
dingen durch ihren Zug die Ausbildung des Tuberculum maiuns
nnd der zugehdrigen Crista, auf der anderen Seite veranlassen
iihnlich starke Muskeln (die Mm. subscapularis, latissimus dorsi,
teres maior) das Hervortreten des Tuberculum minus und der
Crista desselben. Dort, wo an der Umgrenzung der Gelenkfliiche
die Muskelvorspriinge anfhéren, hat auch die Rinne ihr Ende.

Dass in Wirklichkeit der Suleus bicipitalis nicht durech die
darin verlaufende Sehne hervorgebracht wird, sondern lediglich
aus dem Vorhandensein der angrenzenden Vorspriinge zu erkliren
ist, geht auch, wie mir scheint, ganz unzweideutig aus einer
Beobaechtung Joessel’s!) hervor, welehe einen Fall von beider-
seitigem Fehlen des langen Bicepskopfes betrifft. Joessel
berichtet dariiber, der Suleus intertubercularis sei beiderseits
deutlich vorhanden und lasse sich bis zum iiberknorpelten Gelenk-
kopf wverfolgen, doch sei der Kanal seichter als gewdihnlich.
Trotz des Mangels der Sehnen waren also die Rinnen
thatsiehlich vorhanden. Die seichtere Beschaffenheit dieser
ist durchaus ohne Belang: Die Tiefe einer Rinne hiingt fiiglich
ab wvon der Hohe der angrenzenden Knochenvorspriinge. Die
Hihe der letzteren aber ist zugegebenermaassen je nach der
Muskelstiirke eines Individunums verschieden. Man hat daher
zur Erkliruong der seichteren Beschaffenheit der Rinnen
nur anzunehmen, dass es zich nm ein etwas muskel-
schwaches Individuum gehandelt habe. Die Thatsache des
Fehlens der langen Bicepskipfe spricht ja auch mindestens nicht
gegen eine solche Annahme.

Die fragliche Beobachtung hat denn auch schon bei Joessel
selbst Bedenken gegen die iibliche Vorstellung wvon der Be-
deutung der Rinnen wachgerufen; er meint niimlich, dieselbe
zeige, ,dass der Suleus bicipitalis eine wenigstens zum Theil
von der Bicepssehne unabhiingige Bildung darstellt. Roux?)
indessen hat aus ihr, iber die seichtere Beschaffenheit der

" G. Joessel, Zeitschr., f. Anatomie von His u. Braune. 1877,
Bd. II, 8. 143.

9 W. Roux, Der Kampf der Theile im Orpanismus. Leipzig, 1881,
5. 61 ff.
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Rinnen das Vorhandensein dieser ganz vergessend, sogar einen
Beweis fiir die Entstechung der Rinnen dureh den Druck der
Sehnen ableiten wollen: das heisst aber doch, die Sachlage
geradezn umkehren.

Auf dieselbe Weise, wie in den erdrterten Beispielen, diirften
sich die meisten Vertiefungen der Knochenoberfliche, gleichwviel
ob Muskeln, Sehnen, Nerven oder Gefiisse darin eingelagert sind,
durch seitlich angreifende Muskel- und Biinderspannungen er-
kliren lassen. Wo aber derartige funktionelle Einfliisse als die
mittelbare Ursache nicht nachweislich sind, dort muss man eben
solche Eigenthiimlichkeiten des Knochenreliefs ganz ebenso wie
jene Kaniile, in welchen die Nerven und Gefisse die Knochen-
wandung durchsetzen, sich dadurch erkliiren, dass sie von vorne-
herein in die Anlage des Knochens mitaufgenommen sind, dass
sie also erblich entstandene Einrichtungen vorstellen. Ebenso-
wenig, wie es denkbar ist, dass die Nerven und Ge-
fisse nachtriglich mechaniseh die Knochenwandung
durchbohren, ebensowenig kiénnen physiologisehe Ver-
tiefungen der Knochenoherfliche jemals Eindriicke an-
liegender Weichgebilde vorstellen.

Auch noch durch weitere Thatsachen lisst sich die Unrich-
tigkeit der zu widerlegenden Vorstellung mittelbar beweisen.
Man muss nur methodiseh vorgehen, um diese Thatsachen aufzu-
finden.

Wenn ich vorhin behauptet habe, ebensowenig wie die thii-
tigen Muskeln selbst iibten ihre Endselmnen jemals einen beson-
deren Druck gegen die Knochen aus, so muss ich bedacht haben,
ob micht doeh der Verlauf einiger Sehnen ein solcher
ist, dass dieselben bei jeder Kontraktion der betreffen-
den Muskeln nothwendig gegen den Knochen angedringt
werden miissen. Offenbar miisste dies iiberall da zutreffen, wo
die Sehnen, wie beispielsweise bei gebeugtem Knie die Sehne des
Unterschenkelstreckmuskels, im Winkel iiber kntcherne Theile
hinwegziehen. Nun findet man aber in dem gewihlten Beispiel
das Sehnengewebe gerade an der betreffenden Stelle durch die
knicherne Kniescheibe ersetzt. Aechnlich zeigt es sich, um ein
anderes Beispiel zu betrachten, bei der Endsehne des M. peroneus
longus, dass diese dort, wo sie gegen die Fusswurzelknochen an-
dricken muss, knorpelig umgewandelt ist.
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Soll diese Erscheinung eine Bedeutung besitzen, soll ein ur-
siichlicher Zusammenhang obwalten zwisehen dem Umstande, dass
die Sehnen an den betreffenden Stellen starke Druckwirkungen
erfahren miissten, und der Thatsache, dass gerade dort das Seh-
nengewebe durch hiirteres Gewebe ersetzt ist, dann muss man
aunech an den anderen Stellen, wo Sesambeine angebracht
sind, starke Druckwirkungen nachzuweisen im Stande
sein.

Als ein weiteres Sesambein kommt das Os pisiforme in der
Endsehne des M. flexor earpi ulnaris in Betracht. Es diirfte nun
auch wohl einleuchten, dass an der Stelle, wo die Sehne auf dem
Wege zu ihren Ansatzpunkten durch das Sesambein unterbrochen
wird, bei jeder Dorsalflexion der Hand mehr oder weniger starke
Druckwirkungen gegen den benachbarten Handwurzelknochen
statthaben miissen. Eine Dorsalflexion findet fast bei jeder Greif-
bewegnng statt. (Ganz besonders kriiftig erfolgt eine solche, wenn
man sich mit dem Handteller in irgend einer Weise aufstiitzt:
hierbei kann es sogar leicht vorkommen, dass das Erbsenbein
anch noeh direkt durch die als Stiitzpunkt gewiihlte Unterlage
gegen den betreffenden Handwurzelknochen angepresst wird.

Zwel kleine Sesambeine befinden sich ferner in der Kapsel
des ersten Metatarsophalangeal-Gelenkes. Diese nehmen
gerade die Stelle ein, wo das Kapselband einen starken Druck
zwischen Boden und dem Kiépfchen des betreffenden Mittelfuss-
knochens auszuhalten hiitte. Wenn die Sehnen dort, wo sie star-
kem Druck ausgesetzt wiren, durch hirteres Gewebe ersetzt sind,
s0 muss eben das Gleiche beziiglich der Kapselbiinder der Fall
sein, denn diese bestehen wie jene aus parallelfaserigem, straffem
Bindegewebe. Uebrigens kann man ja die fraglichen Sesambein-
chen auech so auffassen, als seien sie in die Endsehnen der daran
inserirenden Muskeln des Grosszehenballens eingelassen.

Um die physiologische Bedeutung dieser Einrichtungen zu
verstehen, muss man erwigen, dass an rein mechanisch funktio-
nirende Theile fiiglicher Weise nur solche Anforderungen gestellt
werden diirfen, denen sie vermige ihrer physikalischen Eigen-
schaften zu entsprechen im Stande sind. Die aus parallelfase-
rigem Bindegewebe hestehenden Sehnen und Biinder hesitzen
zwar eine sebr grosse Zugtestigkeit gegeniiber Krafteinwirkun-
gen, welche parallel zu ihrer Faserrichtung erfolgen, aber nach
keiner Richtung eine irgendwie erhebliche Druckfestigkeit. Knor-
peliges und kndchernes Gewebe dagegen besitzt cine grosse
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Zugfestigkeit und zugleich eine sogar noch grissere Druck-
festigkeit. — Die physiologische Bedeutung der Sesam-
beine (einschliesslich des Knorpels in der Peroneussehne) ist so-
mit folgendermaassen zu definiren:
Die Einschaltung der Sesambeine setzt die Sehnen
in den Stand, an den betreffenden Stellen bei
einer starken Zugspannung zugleich einen star-
ken Druck gegen die knitcherne Unterlage aus-
zuhalten.

Solange man nicht erkannt hatte, dass die Sehnen im Allge-
meinen gar keinen Druck gegen die Knochen ausiiben, musste
man natiirlich auch iiber den Zweck der Sesambeine vollig im
Unklaren sein. So findet man denn in den Lehrbiichern der
Physiologie entweder nichts oder nur Unrichtiges hieriiber gesagt.

Ed. Weber') hat die Aufgabe der Patella darin erblicken
wollen, dass durch ihre Einschaltung eine Vergrisserung des An-
satzwinkels der Endsehne des Unterschenkelstreckers an dem
Schienbein bewirkt, und dass hierdurch eine bessere Ausnutzung
der von jenem Muskel geleisteten Arbeit ermiglicht werden soll.
In diesem Sinne hat er dieselbe geradezu als eine Art Rich-
tungsrolle bezeichnet. Mit einer solchen kann aber, meine ich,
die Kniescheibe schon deshalb sicher nicht verglichen werden,
weil sie einen Bestandtheil der Sehne bildet. Die Richtungsrolle,
welche einem Zugbande eine andere Richtung giebt, befindet sich
immer ausserhalb dieses “uges. Der Vergleich wiire also erst
statthaft, wenn die Kniescheibe am Oberschenkelbein befestigt
wiire und die Quadricepsseline iiber sie hinwegglitte. Die ganze
Erklirung ist von vorneherein aueh darum sehr unwahrseheinlieh,
weil durch Einschaltung der Patella der Ansatzwinkel der Sehne
nur sehr unwesentlich vergrissert wird. Zudem ist es klar, dass
alle die oben besprochenen Einrichtungen als analoge aufzu-
fassen, d. h. in ein und derselben Weise zu erkliren sind. In
den anderen Fiillen aber diirfte eine derartige Deutung ohne
Weiteres als haltlos erscheinen.

Gerade das Beispiel der Kniescheibe zeigt iibrigens beson-
ders deutlich, dass mit der vorhin gegebenen Erklirung der Be-
stimmung der Sesambeine das Richtige getroffen ist. Wie nidm-

1) Verel. J. Munk, Die Physiologie des Menschen und der Siugethiere.
3. Aufl,, Berlin, 1892,
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lich an spiiterer Stelle ersichtlich werden wird'), kann jene bei
physiologischer Verwendung der unteren Gliedmaassen einen
Druek von mehreren hundert Kilogrammen auszuhalten
haben. Durch einen soleh starken Druck miisste die
Sehne villig zerquetseht werden. Dass dagegen das feste
knicherne Gebilde so hoehgradige Druckbeansprochung auszu-
halten vermag, ist schon durech Messerer?) experimentell nach-
gewiesen worden.

Die richtige Erkenntniss der physiologischen Aufgabe der
Sesambeine ist nun, um wieder zum eigentlichen Thema zuriick-
zukehren, hierfiir insofern von grossem Werthe, als die Thatsache,
dass dort, wo Sehnengewebe nothwendig einen stiirkeren Druck
erfahren miisste, dasselbe durch hiirtere Gewebe ersetzt ist, auch
wiedernm mit Entschiedenheit daraunf hinweist, dass umgekehrt
dort, wo die Sehnen unveriindert dem Knochen anliegen,
keine erheblicheren Druckwirkungen stattfinden.

Ein weiteres Moment der Widerlegung liisst sich aus der Ver-
wendung der Muskulatur herleiten.

Wenn gezeigt werden konnte, dass der Biceps brachii unter
gewihnlichen Bedingungen keinen nennenswerthen Druck gegen
den Knochen ausiibt, wenn ferner jene Erfahrung beziiglich der
Druckatrophien der Muskeln daraunf hinzudeuten scheint, dass die
sich kontrahirenden Muskeln durch starke Druckwirkungen selbst
geschiidigt werden wiirden, so dringt dies alles zu der Frage,
ob niecht doch die Verwendung von kontraktilem Ge-
webe mancherorts eine derartige sei, dass dasselhe, so-
bald es in Thiitigkeit tritt, eine starke Druckwirkung
auszuhalten hat. Offenbar trifft dieser Fall bei allen sogenann-
ten Hohlmuskeln zu, in welcher Form das kontraktile Gewebe
bei allen inneren Organen, ausgenommen des Nervensystem, vor-
kommt. Wenn z. B. die Muskulatur der Magenwandung, oder
diejenige der Harnblase oder diejenige eines Blutgefiisses sich
kontrahirt, so muss dieselbe einen entsprechenden Druck wvon
Seiten des Inhaltes des umschlossenen Hohlraumes erfahren. Aber

) Vergl. unten die Anmerkung?) S. 40,
#) 0. Messerer, Ueher Elusticitit und Festigkeit der menschlichen
Knochen. Stuttgart, 1880, S, 92,
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dort, wo die Verhiiltnisse so liegen, derart also, dass das kon-
traktile Element, indem es sich in seiner Lingsrichtung
zusammenzieht, zugleich und zwar eben in Erfiillung
seiner physiologischen Aufgabe einen entsprechenden
Druek in guerer Richtung auszuiiben, beziehungsweise
auszuhalten hat, findet man nirgends quergestreifte Mus-
kelfasern, sondern iiberall glatte Muskelzellen. TUnd die letz-
teren werden aunch nicht, wie jedermann weiss, wenn sie bei ihrer
Thitigkeit einen stiirkeren Druek erfaliren, hierdureh zur Atrophie
gebracht, sondern im Gegentheil zur Hypertrophie, wie beispiels-
weise die Magenmuskulatur bei Pylornsstenose oder die Blasen-
muskulatur bei Erschwerung der Harnentleerung. So ergiebt sich
denn aus der Art der Verwendung und ebenso aus der patholo-
gischen Erfahrung, dass zwischen den anatomisch unterscheid-
lichen kontraktilen FElementen in physiologischer Hinsicht die
folgende grundsiitzliche Versehiedenheit besteht:
Die quergestreiften Muskelfasern vermaogen
lediglich Zugwirkungen hervorzurufen, die glat-
ten Muskelzellen zugleich Zug- und Druckwir-
kungen.

Diese physiologische Verschiedenheit beider Muskelarten ver-
dient, wie mir scheint, mindestens die gleiche Beachtung, wie
jener andere, lingst bekannte Unterschied ihrer Funktionsweise,
weleher darin besteht, dass die Zusammenziehung der guerge-
streiften Muskeln rasch, die der anderen langsam sich vollzieht.
Eine eingehendere Erdérterung dieser Verhiiltnisse, namentlich
eine Wiirdigung der besonderen Zwischenstellung, welehe auch
hier die Herzmuskulatur einninunt, kann an dieser Stelle nieht
stattfinden. s geniigt, festgestellt zn haben, dass iiberall, wo
ein Muskel Drnckwirkungen physiologischer Weise hervorbringen
muss, glatte Muskelzellen angebracht sind, dass somit dort, wo
quergestreifte Muskulatur vorliegt, von Druekwirkun-
gen nicht die Kede sein kann.

Schliesslich méchte ich den betreffenden Auntoren die Frage
vorlegen, durch welchen biologischen oder physikalisehen
Vorgang der vermeintliche Druck der anliegenden Weichtheile
seinen formbestimmenden Einfluss anf die Knochen zur Geltung
bringen soll. Eine Resorption von Knochensubstanz kann der
Muskeldruek, wie die Erfahrung der Druckusuren beweist, nicht
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veranlassen, ohne vorher das Periost, zum mindesten die innere
Zellenschicht desselben, zerstort zu haben. Ebensowenig kann
aber auch wvon einer Prigung der Knochenformen dureh den
Druck der anliegenden Weichtheile die Rede sein. Bei dem phy-
sikalischen Vorgang der Prigung findet zwar nicht eine Zersto-
rung von Material statt, aber es handelt sich immer um die
Veriinderung der Form eines weicheren Korpers durch
den Druek eines hiirteren. Alle physikalischen Gesetze gelten
ebenso gut fiir die belebten, wie fiir die unbelebten Korper.
Daher bezieht man z. B. mit vollem Recht jenen Eindruck in der
Unterfliche der menschlichen Leber, in welchen die Niere mit
ihrer Kuppe hineinragt, auf die festere Konsistenz der letzteren.
Wiire die Leber das hirtere Organ, so wiirde zweifellos sie die
Form der Niere beeinflussen. Also geschiihe es gegen alle
Erfahrung, gegen jedes Gesetz, wenn die Weichgebilde
im Stande wiren, die Form der harten Knochen zu
prigen.

Das Ergebniss des ersten Theiles der vorliegenden Arbeit
fasse ich zum Schluss in folgenden Satz zusammen:

Wie es bei den gegebenen anatomischen Verhiilt-
nissen von vorneherein mechanisch nicht maglieh
ist, dass die vermeintlichen Druckwirkungen an-
liegender Weichtheile auf die Knochen stattfin-
den, so wiire es auch physikalisch und biologisch
gleich unerklirlich, wie solehe, physioclogischer
Weize, die Form der harten Knochen beeinflussen
sollten.
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Die funktionelle Gestalt des Schienbeines.

Zum Nachweis der funktionellen Gestalt des Schienbeines ist
fiiglicher Weise in erster Linie néthig, zu untersuchen, welcher
Art die Funktion des Schienbeines gewdhnlich ist, mit anderen
Worten, innerhalb welcher allgemeiner Grenzen sich die mecha-
nische Beanspruchung desselben bei der physiologischen Verwen-
dung der unteren Gliedmaassen vollzieht (Abschnitt I, 8. 33).

Um zeigen zn kinnen, dass gegeniiber der ermittelten Funk-
tion die Form des Schienbeines gemiiss den Gesetzen der Mechanik
die zweckmiissigste ist, sind naturgemiiss in zweiter Hinsicht die
einschligigen mechanisehen Gesetze zu beriicksichtigen.
Hier kinnen allerdings nur die hauptsiichlichsten der einschligigen
Begriffe aus der Festigkeitslehre in elementarer und moglichst
kurz gehaltener Darstellung erliintert werden (Abschnitt II, S. 50).

Auf Grund der Kenntniss der allgemeinen Grenzen der Bean-
spruchung sowie der einschliigigen mechanischen Begriffe soll
dann zuniichst der Versuch angestellt werden, den mechanischen
Sinn der allgemeinen Formeigenthiimlichkeiten der Schien-
beine, d. h. derjenigen Eigenthiimlichkeiten, durch welche die
Schienbeine gemeinsam vor den iibrigen Skelettheilen, nament-
lich vor den iibrigen langen Rohrenknochen, ausgezeichnet sind,
nachzuweisen (Abschnitt III, 5. 57).

Weitere Erdrterungen sollen sieh sehliesslich darauf beziehen,
wie die individuellen Verschiedenheiten der Schienbein-
formen auf Schwankungen der Beanspruchung innerhalb ihrer
gewihnlichen Grenzen, sowie auf aussergewdhnliche Beanspru-
chungsverhiiltnisse zuriickzufiithren sind (Abschnitt IV, 5. 86).

Nach dieser kurzen Darlegung des Weges, auf welchem der
Nachweis der funktionellen Gestalt des Schienbeines wversucht
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werden soll, lasse iech die einzelnen Abschnitte unmittelbar ein-
ander folgen.

ll

Analyse der mechanischen Beanspruchung des
Schienbeines.

Das in seinen Gelenken bewegliche Skelet einer unteren lix-
tremitiit bildet einen zusammengesetzten Hebel. Die Kriifte, welche
auf diesen einwirken, sind einerseits der Druck der Kérper-
last, andererseits der Zug der Muskel- und Binderspan-
nungen.

Die einwirkenden Kriifte sind, gemiiss den gegebenen ana-
tomischen Verhiltnissen, alle mehr oder weniger sehriig zur Lings-
axe des Schienbeines gerichtet. Um die Art ihrer Einwirkung
zu bestimmen, sind sie nach dem Parallelogrammgesetz zu zer-
legen in Kriifte, welche in der Liingsrichtung des Knochens
wirken, und in solche, die senkrecht zu derselben gerichtet sind.
Die ersteren rufen Druckbeansprunehungen, beziehungsweise,
weil die Liinge des Schienbeines die Aunsdehnungen seines QQuer-
schnittes weit ibertrifft, Beanspruehungen auf Strebefestig-
keit hervor. Die senkrecht gerichteten Kriifte bewirken Schuhb-
spannungen und Biegungsbeanspruchungen.

Beziiglich dieser Biegungsbeanspruchungen liisst sich sofort
hinzufiigen, dass sie vorwiegend in eciner ziemlich sagittal ge-
stellten Ebene auftreten miissen. FEs folgt dies aus dem Be-
wegungsmodus der Gelenke: Im Kniegelenk bewegt sich der
Unterschenkel gegen den Oberschenkel um eine ziemlich genan
frontal verlaufende Axe, und die Drehaxe des Sprunggelenkes
ist nahezu frontal gestellt. Nur bei solcher Korperhaltung, bei
welcher das aus dem Schwerpunkt des Kiorpers gefiillte Loth
durch das Sprunggelenk, beziehungsweise medianwiirts von diesem
zum Boden hinabzielht, treten, wie unten nachgewiesen werden
wird, die sagittalen Biegungsbeanspruchungen zuriick, gegen-
tiber solchen, die in einer frontalen Ebene eine Biegung des
Schienbeines erstreben.

Der Umstand, dass die Drehaxen der Gelenke nicht in eine

Hirseh, Schienbeinform. i
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<hene hineinfallen, diirfte wveranlassen, dass auch Torsions-
spannungen in dem Schienbein hervorgerufen werden.

Je nach der Gebrauchsweise des Gliedes, insbesondere auch
je nach der Haltung, welche das Bein bei einer bestimmten Ver-
wendung gerade einnimmt, muss die Beanspruchung des Schien-
beines sich in verschiedener Weise aus den besprochenen Ele-
menten zusammensetzen., Daher hat man, um genaunere Auf-
schliisse iiber die Gesammtbeanspruchungsweise eines Schienbeines,
namentlich iiber Ansatz und Riehtung der einwirkenden
Biegungsgewalten zu gewinnen, die bei verschiedenen Hal-
tungen erfolgenden Beanspruchungen nach einander zu analysiren.

Allerdings ist in Folge der grossen Zahl der angreifenden
Muskeln und Binder, namentlich auch in Folge der flichenhaften
Ausbreitung der Ansatzstellen der ersteren, sodann wegen des
Umstandes, dass das Schienbein selbst weder eine geradlinige Axe
noch Gelenkfliichen von einfacher mathematischer Gestalt besitzt,
die Sachlage so komplicirt, dass eine genaue Ausfiihrung der vor-
zunehmenden Analysen zu nmstiindlich sein diirfte und wohl auch
zu weitliiufige und zu schwierige mechanische Entwickelungen
erfordern wiirde. Aus diesen Riicksichten sollen die Verhiiltnisse
schematisirt werden, insbesondere sollen mehrfach eine grosse
Zahl einwirkender Muskel- und Biinderspannungen durch eine
einzige Krafr, welche dann als die Resultirende jener aufzufassen
ist, ersetzt werden — natiirlich jedes Mal unter méglichster Be-
riicksichtigung der vorliegenden anatomischen Einriehtungen.

Einer besonderen Rechtfertigung bedarf im Voraus vielleicht
noch der Punkt, dass in den schematischen Entwiirfen der Bean-
spruchungsverhilltnisse des Schienbeines jedes Mal das Waden-
bein ganz weggelassen sein wird. In dieser Beziehung sei daran
erinnert, dass einerseits das Wadenbein nicht mithilft bei der
Unterstiitzung der Korperlast, dass andererseits diejenigen Zug-
kriifte, welche hauptsiichlich die Festigkeit des Schienbeines in
Anspruch nehmen, dureh Muskeln hervorgebracht werden, welche
vom Oberschenkelbein oder dem Beeken herkommen, beziehungs-
weise zum Fussskelet verlaufen, Nur im Falle der frontalen
Biegung gewinnt, wie weiterhin gezeigt werden wird, das Waden-
bein mit den daran ansetzenden Muskeln eine grissere Bedeutung,
welcher dann bei der Bestimmung der resultirenden Kriifte Rech-
nung getragen werden soll.

Zur besonderen Untersuchung der dabei erfolgenden Bean-
spruchung des Schienbeines sind von den bei der gewdhnlichen
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Verwendung der unteren Gliedmaassen immer wiederkehrenden
Kirperhaltungen drei ausgewiihlt, welehe untereinander moglichst
verschieden sind').

1. Beanspruchung des Schienbeines beim Stehen auf einem, im
Knie gestreckten Beine. — Hierzun Tafel 1.

Bei der zu untersuchenden Korperhaltung trage das ecine
Bein, das andere sei vom Boden emporgehoben, die ganze Korper-
last. s sei im Knie villig gestreckt; die Ferse beriibre ohne
Druck den Boden, indem die Schwerlinie des Korpers durch den
Grosszehenballen des aufstehenden Fusses hinabziehe. — Es han-
delt sich also um eine Haltung, wie sie bei der Gehbewegung
das sogenannte aktive Bein etwa in der von den Gebriidern
Weber®) als die zwdlfte bezeichneten Phase einnimmt.

Bei dieser Stellung wird in Frontalprojektion die Sehwer-
linie des Korpers mit der Lingsrichtung des Schienbeines ziem-
lich zusammenfallen. Die Resultante der Biinderspannungen,
welche in frontaler Ebene dem Einknicken des Gliedes in seinen
Gelenken entgegenwirken, muss in die gleiche Richtung fallen:
d. h. in frontaler Richtung wird das Schienbein auf Biegung nicht
beansprucht. — Anders dagegen gestalten sich die Verhiltnisse
in der Sagittalprojektion, in welecher die Schwerlinie (8), wie
Fig. 1 zeigt, ansserhalb des Schienbeines ihren Verlauf nimmt. —
Die hier auf das Schienbein zur Einwirkung gelangenden Kriifte
gsind in folgender Weise zu ermitteln.

Das Oberschenkelbein wird in seiner Lage erhalten,
1. durch das im Schwerpunkt angreifende Kérpergewicht S,
2. dureh den von dem Sechienbein ausgeiibten Gegendruck K,
3. dureh die Resultirende O der in Betracht kommenden Zug-
kriifte?). Die letzteren werden hervorgebracht durch die stark

Y Bet der Ausfihrung der folyenden Untersuchungen hat mich der Kandidat
des Banfachs, Herr Hugo Stern in ausgezeichneter Weise unterstitzt.  Herr
Stern hat auch dic Abbildungen auf den Tafeln und ebenso (abgesehen von den
Autotypiefiguren) diejenigen im Text entworfen.

#) Wilh. . Ed. Weber, Mechanik der menschlichen Gehwerkzenge, Got-
tingen, 1836. Sonderheft der anatomischien Abbildungen, Taf. X1II, Fig. 10 (12).

¥) Die Buchstaben 8, K, O u. s. w. dienen der Einfachheit wegen zn-
gleich zur Bezeichnung der Grisse der betreffenden Krifte und zur Be-
?.Ein’.‘,ll'l!.ll:l'lg iler Hiﬂhtllug derselben. S0 wird 1;{![51;]'1:1311;13&;& das eine Mal
vom Karpergewicht 8, das andere Mal von der Schwerlinie S die Rede sein.

3%
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angespaniten hinteren Muskeln des Oberschenkels und durch
einen Theil des Bandapparates des Kniegelenkes (das Ligam.
popliteum und das Lig. eruciatum post.); die vorderen Muskeln
des Oberschenkels entfalten keine nennenswerthe Zugwirkung,
was an der leichten Verschieblichkeit der Kniescheibe zu er-
kennen ist. Die angefiihrten drei Kriifte miissen sich in einem
Punkte schneiden, da dies Bedingung fiir drei sich das Gleich-
gewicht haltende Kriifte ist. Man findet diesen Punkt, niimlich a,
als Schnittpunkt der Schwerlinie 8 mit der durch die anatomi-
schen Verhiiltnisse gegebenen Richtung der Resultirenden 0. Da-
mit ist denn auch Angriffspunkt und Richtung des Druckes K
bestimmt, da dieser wegen der Glattheit der Gelenkflichen senk-
recht zu letzteren gerichtet sein muss.

Am Fussskelete halten sich das Gleichgewicht 1. der auf
den wvorderen, lingeren Hebelarm wirkende Gegendruck (die
Reaktion) des Bodens R, 2. die an dem hinteren, kiirzeren Hebel-
arm angreifende, miichtige Wadenmuskulatur, deren Zugwirkung
W in der Richtung der Achillessehne erfolgt, und 3. der Drueck
E seitens der distalen Gelenkfliche des Schienbeines. Diese drei
Kriifte miissen sich wiederum in einem Punkte schneiden, wel-
cher als Schnittpunkt b der Gegendrucklinie R mit der anato-
misch bekannten Richtung des Sehnenzuges W hestimmt ist. Da-
mit ist anch wieder Riehtung und Angriffspunkt der dritten Kraft,
des Druekes E, bekannt, indem man aus dem oben erwiihnten
Grunde nur eine Senkrechte aus Punkt b auf die Gelenkfliiche
des Sprunghbeins zu fiillen hat. (Senkrechte auf gekriimmte
Flachen liegen in der Richtung des Kriimmungsradius an der be-
treffenden Stelle,)

Aunf das Sehienbein selbst wirken die Reaktionen derjenizen
Kriifte, welche worhin als vom Schienbein auf Oberschenkelbein
und Fussskelet einwirkend betrachtet worden sind, also diese
Kriifte in gleicher Grisse, aber in umgekehrter Richtung, — niim-
lich 1. der Gegendrnek K seitens der Oberschenkelkondylen,
2. die Resultirende O der eine Ueberstreckung des Kniegelenkes
verhindernden Zugkrifte, 3. der Zug der Wadenmuskeln in der
Richtung von W und 4. der Gegendruck E seitens des Sprung-
beines, Jetzt ist festzustellen, welche Beanspruchungen die auf-
ceziihlten Krifte in dem Schienbein hervorrufen?).

"} In den folgenden, kleiner gedruckten, rein mechanischen Entwickelungen
gelangen eine grosse Reihe Begriffe und Methoden der Mechanik zur Anwen-
dung, deren aunsfihrliche Erklirang zn weit fahren wirde.
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In Fig. 1 der Tafel T sind die Kriifte (durch rothe Linien) nach
Ansatz und Richtung dargestellt. Die Wirkung einer Kraft ist jedoch
erst villig bestimmt, wenn ausser Ansatz und Richtung auch ihre Grisse
bekannt ist. In dem vorliegenden Falle liisst sich die Grisse aller der
in Betracht kommenden Kriifte bestimmen, wenn diejenige einer ein-
zigen bekannt ist. Als bekannt darf man aber die Grisse des Kirper-
gewichtes 8 bezeichnen. Nimmt man diese Kraft als 50 Kilogramm
betragend an, setzt man also

5 = 50 kg,

so ist in folgender Weise weiter zu verfahren.

In Fig. 2 wird zuniichst die Kraft S nach Richtung und Grosse
aufgetragen, wobei 1 kg =— 1 mm gesetzt werden soll; sodann werden
an die Enden dieser Strecke die Kriifte K und O in ihrer Richtung,
d. h. unter den gleichen Winkeln, welche dieselben in der Fig. 1 mit
der Schwerlinie bilden, angetragen. Durch das erhaltene Dreieck ist
dann die Grisse der Kriifte K und O bestimmt; man misst die betreffen-
den Seiten des Dreiecks und setzt fiir 1 mm wieder 1 kg ein. (Diese
Methode fusst unmittelbar auf dem Gesetz vom Parallelogramm der
Kriifte.) — In Fig. 3 ist in der gleichen Weise die Grisse der am Fuss-
skelet angreifenden Kriifte W und E ermittelt worden. Damit sind die
Grissenwerthe aller 4 am Schienbein angreifenden Kriifte bestimmt:

E=1266kg; 0=T7Tkg; W=116kg; E =160 kg.

In Fig. 4 ist die schon in Fig. 1 punktirt {---) eingezeichnete, der
Einfachheit halber geradliniz angenommene Axe des Schienbeines mit
den an ibr ansetzenden Hebelarmen der sie nieht sehneidenden Kriifte
O und E im selben Maassstabe (1:10) nochmals gezeichnet, und die
vier angreifenden Kriifte sind nach Richtung und Grisse daran ange-
bracht, wobei 3 kg =1 mm gesetzt sind. Der Druck K wirkt in der
Axe, Die idibrigen drei Kriifte sind nach dem Parallelogrammgesetz
durch Seitenkriifte in der Richtung der Axe und senkrecht dazu ersetzt;
die urspriinglichen Kriifte sind deshalb nur punktirt gezeichnet., So
sind beispielsweise die den Zug der Wadenmuskulatur W bedeutenden
116 kg durch die in der Richtung der Axe wirkende Seitenkraft von
115 kg und die senkrecht zur Axe gerichtete Seitenkraft 15,3 kg ersetzt. —
Damit nun das Schienbein in seiner Lage bleibt (sich im Gleichgewicht
befindet), muss jetzt erstens die Summe der in der Richtung der Axe
nach oben wirkenden Kriifte gleich der Summe der in der Richtung
der Axe nach unten wirkenden Kriifte sein, zweitens die Summe der
senkrecht zur Axe nach links wirkenden Kriifte gleich der Summe der
senkrecht zur Axe nach rechts wirkenden Kriifte sein, und drittens muss
anch dic Summe der links (entgegengesetzt demn Uhrzeiger) -drehen-
den Drehmomente gleich der SBumme der rechts (im Sinne des Ul-
zeigers) -drehenden sein. Diese Forderungen sind erfiillt:

1. Die Summe der in der Richtung der Axe nach oben wirkenden
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Komponenten von O und E ist gleich der nach unten gerichteten Erafl
K, vermehrt durch die gleichgerichtete axiale Komponente von W,
76,7 kg + 1648 kg = 126,56 kg -+ 115 kg.
2. Die Summe der senkrecht zur Axe nach links gerichteten Kom-

ponenten von O und E ist gleich der senkrecht zur Axe nach rechts
gerichteten Komponente von W,
T2keg + 81 kg = 153 kg.

3. Das linksdrehende Moment 76,7 kg >< 47,8 mm (eleich 3666,26
kgmm) ist gleich der Summe der rechtsdrehenden Momente 1648 kg
= Tmm (gleich 1153,6 kgmm) und 15,3 kg > 164,2 mm (gleich 2512,26
Ry .
KSMM) 46586 kemm?) — 1153,6 kgmm - 2512,26 kgmm,

Das Bestehen des zweiten rechtsdrehenden Momentes hat man sich
auf folgende Weise zu veranschaulichen: Die Gegenkraft von 15,5 kg
der Kriifte von 8,1 kg und 7,2 kg hat im Abstande 1858 mm wvom An-
griffspunkt der 8,1 kg anzugreifen, da sich die zugehirigen Abstiinde
umgekehrt verhalten miissen, wie die einwirkenden Einzelkriifte. Man
fiigt daher an jenem Punkte die beiden sich aufhebenden, senkrecht
zur Axe und ecinander entgegengesetzt gerichteten Krifte von je 15,3 kg
hinzn. Hiervon bildet dann die naeh rechts gerichtete die Gegenkraft
von den 8,1 kg und 7,2 kg, wiihrend die nach links gerichtete im Verein
mit der urspriinglichen Kraft von 15,3 kg ein im Sinme des Uhrzeigers
drehendes Kriiftepaar vom Momente 15,3 kg > 164,2 mm bildet.

Durch die Kriifte nun, welche in der Richtung der Axe wirkend
am Schienbein sich das Gleichgewicht halten, werden Beanspruchungen
auf Druck- beziehungsweise auf Strebefestigkeit hervorgerufen; die
senkrecht zur Axe gerichteten Kriifte bewirken Beanspruchungen anf
Schubfestigkeit und dann auch, wie es ebenfalls durch die Drehmomente
geschicht, Beanspruchungen auf Biegungsfestighkeit. — Die Art und
Weise dieser Biegungsbeanspruchungen wird durch die folgenden Zeich-
nungen illustrirt.

In Fig. 5 wird die Grisse des an jeder Stelle der Axe wirkenden
Biegungsmomentes durch die Linge der an dieser Stelle befindlichen
Ordinate der Momentenfliiche graphisch veranschaulicht, indem 1 Centi-
meter Ordinatenliinge einem Biegungsmoment von 2 Kilogrammmetern
entspricht. Die in den Ansatzhebeln der die Axe nicht sehneidenden Kriifte
auftretenden Biegungsmomente sind auf gleiche Weise veranschaulicht.

Fig. 6 endlich zeigt in iibertriehener Darstellung, welche Gestalt
die Axe des Schicnbeines und die Ansatzhebel hidtten nach erfolgter
Durchbiegung unter der Wirkung der gefundenen Biegungsmomente.

!y Die Differenz von 04 der Zahlen 3666,26 und 3665,86 rihrt her auns
den unvermeidlichen Zeichenfehlern des graphischen Verfahvens und muss mit
Riicksicht auf den kleinen Maassstab der Zeichnung als eine sehr geringe be-
zoichnet werden.
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Die vorstehende mechanische Entwicklung hat somit im We-
sentlichen ergeben, dass das Schienbein in der gewiiblten Haltung
ausser Strebe- und Schubbeanspruchungen eine Biegungs-
beanspruchung erfihrt, welche proximalwiirts-wachsende
Momente erzeugt, und welche bestrebt ist, den Knochen riiek-
wiirts auszubiegen, so also dass die konkave Seite des Bogens
nach vorne zu liegen kommt.

2. Beanspruchung des Schienbeines beim Stehen aunf einem, im
Knie gebengten Beine. — Hierzn Tafel II.

In diesem Falle soll die Beanspruchung des Schienbeines fiir
eine Korperhaltung untersuecht werden, bei welcher der Schwer-
punkt des Korpers sich wieder senkrecht iiber dem Grosszehen-
ballen des einen, die Kdrperlast allein unterstiitzenden Beines
befindet, bei welcher aber das letztere nieht wie vorhin mit ge-
strecktem, sondern mit gebeugtem Knie dasteht. Die gewiihlte
Haltung niihert sich mehr derjenigen in der von den Gebriidern
Weber!) als die vierte bezeichneten Phase der Gehbewegung.

Aunch bei dieser Haltung fillt in der Frontalprojektion
die Sehwerlinie des Korpers mit der Schienbeinaxe zusammen,
so dass in frontaler Ebene keine Biegungsbeanspruchung erfolgen
kann. Wohl aber ist wieder eine solehe fiir die sagittale Ebene
zu erwarten; denn in der Sagittalprojektion kreunzt die Schwer-
linie die Liingsrichtung des Schienbeines (Fig. 1).

Die hier auf das Schienbein einwirkenden Kriifte sind in
folgender Weise zu ermitteln.

An dem Oberschenkelbein halten sich das Gleichgewicht
1. das in der Richtung der Schwerlinie wirkende Korpergewicht S,
2. der Zug I’ der, diesmal kriiftiz kontrahirten, vorderen Oher-
schenkelmuskulatur, 3. die Resultirende D der wvon der Knie-
scheibe einerseits, von dem Schienbeine andererseits ausgeiibten
Druekkriifte P und (. Der Schnittpunkt a dieser 3 Krifte ist
bestimmt als Krenzungspunkt der Schwerlinie 8 mit der anato-
misch bekannten Richtung des Muskelzuges F. Die Richtung der
Resultirenden D, beziehungsweise die Lage des Punktes d ergiebt
sich aus der Bestimmung der Richtung der Drucke I’ und Q.
Die Richtung des Druckes P ist bekannt als die aus dem Punkte ¢
auf die Gelenkfliche der Kniescheibe gefiillte Senkrechte. Der

') Wilh. w. Ed. Weber, a. a. 0., Taf. XIII, Fig. 10 (4).
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Punkt ¢ némlich ist gegeben als Schnittpunkt des Muskelzuges F
und der Spannung des Ligamentum patellae T, derjenigen beiden
Kriifte, welche an der Kniescheibe sich mit dem Gegendruck des
Oberschenkels P das Gleichgewicht halten. Die Richtung des
Druckes (), der anderen Komponente der Resultirenden D, ist
aus der Konfiguration der Gelenkfliiche des Schienbeines zn be-
stimmen.

Am Fussskelete halten sich das Gleichgewicht 1. die vorne
angreifende Reaktion des Bodens, R, 2. die am Fersenbein an-
greifende, in der Richtung der Achillessehne erfolgende Zugwir-
kung A der Wadenmuskulatur, und 3. der Druck des Schien-
beines bei B. Der Schnittpunkt dieser drei Kriifte ist bestimmt
als Krenzungspunkt b der Schwerlinie 5 mit der Richtung der
Achillessehne A. Die aus dem Punkte b aunf die Gelenkfliche
des Sprungbeines gefiillte Senkrechte bezeichnet Ansatzpunkt und
Riehtung des Druckes B.

Die auf das Schienbein einwirkenden Kriifte sind jetzt
1. der Zug T des Kniescheibenbandes, 2. die Reaktion des
Druockes () an der proximalen Gelenkfliche des Schienbeines,
3. der Zug der Wadenmuskulatur, in der Richtung der Achilles-
sehne A wirkend, und 4. die Reaktion des Druckes B an der
distalen Gelenkfliiche des Schienbeines. s ist jetzt wieder fest-
zustellen, in welcher Weise diese vier Kriifte das Schienbein
heanspruchen').

Um die Grisse der einzelnen Kriifte zu bestimmen, wird, das Kir-
pergewicht wiedernm als 50 kg betragend angenommen, in Fig. 2 zu-
nichst aus den sich am Oberschenkelbein das Gleichgewicht haltenden
Kriiften S, D und F ein Dreieck gebildet, indem wieder zuerst die
Kraft S nach Richtung und Grisse (3 kg — 1 mm) aufgetragen wird,
und indem sodann an die Endpunkte dieser Strecke die Kriifte D und
F in ihrer Richtung angetragen werden, bis dieselben sich schneiden,
Damit ist die Grisse der Kriifte D und F bestimmt. Die Kraft F hils
sich an der Kniescheibe im Punkte ¢ mit den Kriiften PP und T das
Gleichgewicht, Indem man nun an die Endpunkte der Strecke F die
Krifte P und T ihrer Richtung nach antriigt, erhilt man ein zweites
Dreieck, durch welches die Grisse der Krifte P?) und T bestimmt

1) Vergl. oben dic Anmerkung S. 36.

%) Unter den angenommenen Verhiltnissen, bei Zogrundelegung eines
Kirpergewichtes von 50 kg und einer ruhigen Haltung des Korpers, besitut
in der untersuchten Stellang die die Kniescheibe treffende Druckwirkung P
schon einen Werth von 288 kg, (Vergl. oben 5. 29.)
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wird. Ein drittes Dreieck ist noch zu konstruiren zur Bestimmung der
Grisse von . Die Kraft Q hiilt sich im Punkte b mit den Kriiften P
und D das Gleichgewicht. Dureh Verbindung des Endpunktes der
Strecke P mit demjenigen der Strecke I erhiilt man also das dritte
Dreieck, bzw. die Grisse der Kraft ). — In Fig. 3 ist die Grisse der
am Fussskelet angreifenden Kriifte A und B ermittelt. Somit sind jetzt
alle die am Schienbein angreifenden Kriifte bestimmt, und zwar erhiilt
man, wenn man die betreffenden Seiten der konstruirten Dreiecke misst
und dann 1 mm = 3 kg setzt, fiir dieselben die folgenden Werthe:
T=243 kg; Q=2842kg; A=915kg; B=130,0kg.

In Fig. 4 ist nun wieder die Schienbeinaxe mit den Hebelarmen
der sie nicht schneidenden Kriifte T und ) im Maassstabe 1:10 hin-
gezeichnet und die 4 angreifenden Kriifte nach Richtung und Grisse
(3 kg = 1 mm) daran angebracht. Die schriig angreifenden Kriifte
sind sodann durch ihre Seitenkriifte in der Richtung der Axe und
senkrecht hierzu ersetzt, beispiclsweise die Kraft A von 915 kg durch
die in der Richtung der Axe wirkende Seitenkraft von 90,9 kg und
durch die senkrechte Seitenkraft von 100 kg, oder die Kraft Q von
2542 kg durch die parallel zur Axe gerichteten 251 kg und die senk-
recht zur Axe wirkenden 42,2 kg. — Die Bedingungen fiir die Gleich-
gewichtslage des Schienbeines sind auch hier wieder erfiillt:

1. Die Summe der in der Richtung der Axe nach oben wirkenden
Komponenten der Kriifte B und T ist gleich der Summe der nach unten
wirkenden Komponenten der Kriifte A und (),

129,1 kg + 2428 kg = 90,9 kg + 281 kg.

2. Die, senkrecht zur Axe, nach links gerichtete Komponente der
Kraft  ist gleich der Summe der, senkrecht zur Axe, nach rechts ge-
richteten Komponenten der Kriifte A, B und T,

422 kg = 100 kg + 19,7 kg + 12 kg.

3. Das rechtsdrehende Moment 2428 kg >< 40 mm (gleich 10926,0
kgmm) ist gleich der Summe der linksdrehenden Momente 281 kg =<
0,15 mm (gleich 1999,15 kg mm) und 422 kg > 2113 mm (gleich
8916,86 kg mm),

10916,01 kgmm') = 1999,15 kgmm -+ 8916,86 kg mm.

Das Bestehen des zweiten linksdrehenden Momentes hat man sich
in dhnlicher Weise wie im fritheren Falle zu veranschaulichen. Die Gegen-
kraft 422 kg der Kriifte 19,7 kg, 106 kg und 12 kg muss im Abstande
18,3 mm wvon der Kraft 12 kg angreifen. (Zuerst ist die Gegenkraft
zweier Kriifte zu bestimmen und dann fiir diese Gegenkraft und die
dritte Kraft die endgiiltige Gegenkraft.) Fiigt man an diesem Punkte

') Beziiglich der Differenz (10926,0 — 10916,01) kgmm = 9,99 kgmm
vergleiche die Anmerkung 8. 38
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die beiden sich aufhebenden, senkrecht zur Axe und einander entgegen-
gesetzt gerichteten Kriifte von je 42,2 kg hinzu, so stellt hiervon die
nach links gerichtete die Gegenkraft jemer 3 nach rechts gerichteten
Kriifte vor; die andere bildet im Verein mit der urspriinglichen
Kraft von 422 kg das rechtsdrehende Kriiftepaar vom Momente
42,2 kg >< 211,33 mm.

Die in der Richtung der Axe wirkenden Kriifte erzeugen nun
wieder Ihuck- beziehungsweise Strebebeanspruchungen; Schubbean-
spruchungen werden durch die gquergerichteten Kriifte hervorgebracht,
durch die letzteren sowie dureh die Drehmomente auech wieder Bie-
gungsbeanspruchungen.

Von den Figuven 5 und 6 ist ziemlich dasselbe zn sagen, wie in
dem vorigen Falle: In Fig. b wird wieder die Grisse des an jeder
Stelle der Axe bzw. jener Ansatzhebel wirkenden Biegungsmomentes
durch die Linge der an dieser Stelle befindlichen Ordinate der Mo-
mentenfliiche — unter Anwendung des friitheren Maassstabes — veran-
gchaulicht. Und die Fig. 6 zeigt wieder in iibertriebener Darstellung,
welche Gestalt die Axe des Schienbeines und die Ansatzhebel annehmen
nach erfolgter Durchbiegung unter der Wirkung der gefundenen Bie-
gungsmomente.

Nach den vorstehenden Ermittelungen erfiilirt also das Sehien-
bein anch in dieser Haltung mit gebeugtem Knie, ebenso wie in
jener zuerst untersuchten Haltung, bei welcher das Bein sich in
Streckstellung befindet, abgesehen von den Schub- und Strebe-
beanspruchungen, wiedernm eine proximalwirts waeh-
sende Biegungsbeanspruchung; aber wihrend die zur Ein-
wirkung gelangenden Kriifte in dem anderen Falle eine Ausbiegung
nach hinten anstrebten, haben diese hier das Bestreben, das Schien-
bein im nmgekehrten Sinne, nach vorne, durchzubiegen.

3. Beanspruchung des Schienbeines beim Stehen auf beiden, im
Knie gestreckten Beinen. — Hierzu Tafel T11.

Die Kérperhaltung, fir welche diesmal die Beanspruchung
des Schienbeines ermittelt werden soll, entspricht ungefihr der
von Braune und Fischer!) so bezeichneten Normalstellung., Die
beiden, abweichend von dieser hier ein wenig gespreizt gestellten,

"y W. Braune n. O, Fischer, Ueber den Schwerpunkt des mensch-
lichen Kiorpers mit Ricksicht auf die Ausriistung der Infanterie. Abhandl
der math.-physik. Klasse der K. Sichsischen Gesellschaft der Wiszzenschaften,
Bd. XV, Leipzig 1889,

-
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im Knie durchgedriickten Beine sind gleichmiissig durch das
Korpergewicht belastet, und zwar ist bei jedem Fusse die Last
gleichmiissig anf den hinteren und die vorderen Stiitzpunkte ver-
theilt. HEs ftrifft dann das aus dem Schwerpunkt des Korpers
gefiilite Loth die Bodenfliche unter der Mitte einer die beiden
Sprunggelenke verbindenden Linie.

Bei einer solchen Stellung fillt die Schwerlinie, im Gegensatz
zin den beiden vorher betrachteten Haltungen, nicht in der fron-
talen, sondern in der sagittalen Projektion mit der Liingsaxe des
Schienbeines zusammen. Daher muss hier auch nicht die sagit-
tale, sondern die frontale Ebene diejenige sein, in welcher die
einwirkenden Kriifte eine Biegungsbeanspruchung des Schien-
beines hervorrufen. Um die Art und Weise der letzteren zu er-
mitteln, sind wieder die auf das Schienbein zur Einwirkung
gelangenden Kriifte zu bestimmen. Hierbei sind in diesem Falle
auch die anf das Becken einwirkenden Kriifte mitzubestimmen,
weil die Sehwerlinie nur mit diesem und nicht mit dem Extre-
mititenskelet selbst zusammentrifft.

An dem Becken halten sich das Gleichgewieht 1. das in der
Richtung der Schwerlinie wirkende Kérpergewicht S, 2. und 3. die
Driicke H und H, von Seiten des rechten und des linken Schenkel-
kopfes, 4. und 5. die Resultirenden Z und Z, der jederseits in
Betracht kommenden Muskel- und Biinderspannungen.

Von diesen fiinf Kriiften wirken die Reaktion 1. des Druckes H
und 2. der resultirenden Zugkraft Z auf das rechte Oberschen-
kelbein, auf welches als 3. Kraft der Druck G von Seiten des
Schienbeines einwirkt.

Fiir die Bestimmung der Beanspruchung des Schienbeines
muss die Richtung der Kraft G bekannt sein. Diese ist auf Grund
einer bestimmten anatomischen Thatsache als mit der Liingsaxe
des frontal projicirten Oberschenkelbeines zusammenfallend ange-
nommen worden: Der Schaft eines Oberschenkelbeines zeigt ge-
wihnliech in Seitenansicht eine Ausbiegung nach vorne, dagegen
in Vorderansicht einen geraden Verlauf'). Wie nun die Ausbie-
gung nach vorne darauf hindeutet, dass in sagittaler Ebene der
Knochen auf Biegung nach vorne beansprucht wird, so geht aus
dem Fehlen einer seitlichen Ausbiegung hervor, dass in frontaler
Ebene in der Regel keine Biegungsbeanspruchung stattfindet.
Damit dies der Fall sei, muss eben der Druck G, als die Resul-

) Vergl. die Hauptfiguren der drei Tafeln.
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tirende des iiber die Gelenkflichen der beiden Kondylen des Ober-
schenkelbeines wvertheilten Druckes, in Bezug auf das frontal
projicirte Oberschenkelbein eine axiale Richtung besitzen.

Die beiden anderen anf das Oberschenkelbein einwirkenden
Kriifte, der Druek H und der Zug Z, miissen sich, damit Gleich-
gewicht wvorhanden sei, mit der Kraft G in einem Punkte
schneiden. Dieser Punkt b muss also in der Richtung der Kraft G
liegen, — ob etwas mehr proximalwiirts oder distalwiirts, ist fiir
die Beanspruchung des Schienbeines belanglos. Die Richtung des
Druckes H ist durch eine in der Mitte der Gelenkfliiche des Femnr-
kopfes auf diese errichtete Senkrechte anatomisch bestimmt. Der
Punkt b ergiebt sich dann als Schnittpunkt der Kriifte G und H.
Wiiren diese auf die beiden Gelenkenden erfolgenden Driicke
allein wirksam, so wiirde das Oberschenkelbein nach der lateralen
Seite hinausgedriingt. Dies wird verhindert dureh eine grosse
Zahl von Zugspannungen — hauptsiichlich sind es Muskelspan-
nung, weniger die Spannung der Gelenkbiinder —, welche das
Oberschenkelbein nach der entgegengesetzten Richtung, nach der
medialen Seite hin fortzubewegen streben, solcherweise jenen nach
aussen wirkenden Druckkriiften das Gleichgewicht haltend. In
Betracht kommen alle die einerseits an dem Beeken, andererseits
an dem Oberschenkelbein inserirenden Muskeln, die dusseren und
inneren Hiftmuskeln nnd die medialen Muzkeln des Oberschenkels,
namentlich also die michtig entwickelte (lutiialmuskulatur und
die miichtige Gruppe der Adduktoren. Als die Resultirende aller
dieser Zugspannungen ist die Kraft Z aufzufassen, deren Richtung
durch die aus dem Schnittpunkte b der Druckkriifte G und H
nach dem Becken hin gezogene Linie dargestellt ist.

Von den auf das Schienbein einwirkenden Kriften ist die
1., der auf die proximale Gelenkfliiche erfolgende Druck G, nach
Ansatz und Richtung bekannt; 2. kommt in Betracht der Gegen-
druck L seitens des Sprungbeines und 3. die Resultirende M einer
Anzahl von Muskel- und Binderspannungen. — Ansatz und Rich-
tung des Druckes L ist wieder durch eine aunf die betreffende
Gelenkfliche, in deren Mitte, errichtete Senkrechte bestimmt. Die
anf die beiden Gelenkenden einwirkenden Druckkriifte wiirden
dag Schienbein medialwiirts fortdringen. Dies wird wverhindert
durch die Spannung der (Gelenkbiinder und des zwischen Sehien-
bein und Wadenbein befindlichen Bandapparates, sodann durch
die Spannung der von dem lateralen Theile des Schienbeins ent-
springenden, nach dem Fussskelet verlaufenden Muskeln (Mm.
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tibialis anticus, tib. posticus). Die Resultirende dieser Zugspan-
nungen muss mit den Druckkriiften G und L in dem Punkte ¢
zusammentreffen und in entgegengesetzter Richtung, lateralwiirts,
verlanfen: Beide Bedingungen erfiillt die Kraft M.

Nun ist wieder in #hnlicher Weise wie in den friiheren Fillen
festzustellen, welche Beanspruchung das Schienbein durch die
drei Kriifte GG, L und M erfihrt?).

Die fiinf anf das Becken einwirkenden Kriifte lassen sich anf drei
reduciren, indem man fiir H und Z auf der einen Seite, fiir H, und Z,
anf der anderen Seite die Resultirende dieser Kriifte G und G, ein-
setzt. Als an dem Becken sich das Gleichgewicht haltend kann man
gomit auch die Kyiifte 8, G und G, bezeichnen, welche 3 Kriifte in a
ihren gemeinsamen Schnittpunkt haben.

In Fig. 2 ist nun zuniichst ans den drei Kriften S, G und G, in
bekannter Weise e¢in Dreieck konstruirt und hierdurch die Grisse von
G ermittelt. Dnreh Konstruktion des Dreiecks G, L, M ist darauf die
Grisse der beiden anderen, auf das Schienbein einwirkenden Kriifte
festgestellt, Die gefundenen Werthe sind:

G=25hTkp; L= 9348ke: M = 69,51 ke.

Der iibrige Theil von Fig. 2 ist fiir die weiteren Entwickelungen
ohne Belang. Der ausfiihrlichere Kridifteplan des Beckens dient nur zur
besseren Einsicht in das Verhalten der Kriifte am Becken: die fiinf
Kriifte S, H, Z, Z,, H, bilden einen ununterbrochenen Umlaunf*, was
Bedingung fiir die Gleichgewichtslage ist,

Die Fig. 5 zeigt die Axe des Schienbeines mit dem Hebelarm fiir die
Eraft (3, daran angebracht cinmal die drei urspritnglichen Kriifte G, L
und M (in durchbrochenen Linien), sodann deren Komponenten, parallel
und senkrecht zur Schienbeinaxe. — Die Gleichgewichtsbedingungen
sind aueh hier wieder erfiillt:

1. die mach oben wirkende Komponente der Kraft Lo ist gleich der
Summe der nach unten wirkenden Komponenten der Kriifte G und M,

93,25 kg = 249 kg + 68,35 kg,
2, Die mach links wirkende Komponente von M ist gleich der
Summe der nach rechts wirkenden Komponenten von G und L,
124 kg = 5,8 ke + 6,6 k.
3. Das rechtsdrehende Moment 24,9 kg >< 65 mm und das links-
drehende Moment 12,4 kg >< 13,06 mun heben sieh gegeneinander auf;
161,80 kgmm <+ 0,09 kgmm?) = 161, kg mm.

') Vergl. oben die Anmerkung 3. 36,
?) Beziiglich der Differenz von 0,09 kg mm vergleiche wieder die An-
merkung 3. 38,
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Ueber das Zustandekommen des linksdrehenden Momentes ist Fol-
gendes zu sagen: Die Gegenkraft 124 der Krifte 6,6 kg und 58 kg
muss im Abstande 18944 mm von dem distalen Ende der Schienbein-
axe angreifen. Fiigt man an der betreffenden Stelle die beiden sich
authebenden Kriifte von je 124 kg ein, so stellt hiervon die nach links
gerichtete die Gegenkraft jener beiden nach rechts gerichteten Kriifte
von 6.6 kg und 5,8 kg dar; die andere, nach rechts gerichtete Kraft
von 12,4 kg bildet im Verein mit der gleich grossen urspriinglichen
Kraft das linksdrehende Moment 124 kg =< 13,06 mm.

Die Fig. 4 veranschaulicht die Grisse der an den einzelnen Stellen
der Schienbeinaxe und des Ansatzhebels der Kraft G auftretenden Bie-
oungsmomente.

Die Fig, 5 zeigt wiedernm in iibertricbener Darstellung, welche
Form die Schienbeinaxe unter der Wirkung der gefundenen Biegungs-
momente annimint.

Bei der zuletzt untersuchten Haltung des Kiérpers erfihrt
somit das Sehienbein ausser Strebe- und Schubbeanspruchung
eine Biegungsbeanspruchung, welche eine Ausbiegung des-
selben lateralwiirts erstrebt. Die biegenden Krifte bewirken
das grisste Moment in der Mitte des Knochens; distalwiirts
nimmt das Moment zuniichst rasch ab, bis es etwa noch die Hiilfte
seiner grossten Stiirke besitzt, sodann weiterhin langsamer, um
am distalen Ende bis auf Null herabzusinken ; proximalwiirts ver-
kleinert sich das Moment gleichmiissig und in geringerem Grade,
sodass es am proximalen Ende des Schienbeines noch iber die
Hiilfte seiner grossten Stiirke besitzt.

Des Weiteren ist nun zu erwiigen, ob die Kenntniss der Be-
anspruchung eines Schienbeines in den drei untersuchten Hal-
tungen ausreicht, um bestimmte allgemeine Sitze iiber die Art
und Weise der Beanspruchung des Schienbeines bei der ge-
sammten physiologischen Verwendung der unteren Gliedmaassen
aufstellen zu kénnen.

Dass beim Gehen, beim Laufen u. s. w. die Korperlast in Be-
wegung ist, und dass hierbei die Muskeln sich stirker kentra-
hiren, diese Momente kommen nur fiir die Grisse der Bean-
spruchung, nicht aber fiir die Art nnd Weise derselben in Be-
tracht. Ebenfalls nur die erstere wird durch den Umstand beein-
flusst, dass bei jenen Bewegungen die Haltung der Gliedmaassen
bestindig sich dndert; hierdurch wird nur die Dauer der in den
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einzelnen Phasen einer Bewegung obwaltenden Beanspruchung
entsprechend verkiirzt.

Fiir die Beurtheilung der Gesammtbeanspruchung eines
Schienbeines ist natiirlich vor Allem die Beanspruchung desselben
bei denjenigen Haltungen der unteren Gliedmaassen, beziehungs-
weise in denjenigen Zeitpunkten der ausgefiihrten Bewegungen
zn beriicksichtigen, in welchen das eine Bein allein die ganze
Korperlast zu tragen hat. Dies kann nur der Fall sein, wenn
der Fusspunkt der Koérperschwerlinie innerhalb des Bereiches der
Unterstiitzungsfliiche des gegen den Boden anstemmenden Beines
liegt. Verliuft hierbei die Sechwerlinie gerade durch das Sprung-
gelenk, so also, dass der hintere und die vorderen Stiitzpunkte
des Fussgewilbes gleich stark gegen den Boden angedriickt
werden, dann fillt, wenn zugleich das Bein in Streckstellung sich
befindet, in Sagittalprojektion die Schwerlinie mit der Schienbein-
axe in deren ganzem Verlanf zusammen, in Frontalprojektion
dagegen zieht die Schwerlinie medialwiirts vom Kniegelenk hin-
ab, um mit der Lingsrichtung des Schienbeines in dessen distalem
Theile oder erst im Sprunggelenk zusammenzutreffen. Hier liegen
also dhnliche Verhiltnisse vor wie in dem dritten der unter-
suchten Fiille: die einwirkenden Kriifte streben das Schienbein in
frontaler Ebene und zwar lateralwiirts auszubiegen. — Wenn so-
dann, indem die Koérperlast immer mehr aut die vorderen Stiitz-
punkte des Fussgewilbes (besonders auf den medialen) verlegt
wird, der Fusspunkt der Schwerlinie weiter vorriickt, dann tritt
in dem Augenblicke, wo letzterer vor das Sprunggelenk zu
liegen kommt, fast augenblicklich an die Stelle der Biegung in
frontaler Ebene die in der sagittalen. In dieser erfolgen, was
noch besonders erwiihnt werden muss, gewdhnlich weit stirkere
Biegungsbeanspruchungen als in der frontalen Ebene; denn bei
den Haltungen mit sagittaler Biegung haben die miichtig ent-
wickelten Wadenmuskeln und die gleichfalls sehr kriiftigen
vorderen Oberschenkelmuskeln ihre starken Kraftwirkungen zu
entfalten.

Auf Grund dieser Erwigungen komme ich zu dem Schluss,
dass die Kenntniss der Beanspruchung bei den drei untersuchten
Korperhaltungen in der That hinreicht, um bestimmte Sitze be-
ziiglich der allgemeinen Grenzen der gewdhnlichen Beanspruchung
des Schienbeines aunfstellen zu kionnen. —

In der gewdhnlichen Gesammtbeanspruchung des Schien-
beines muss dann aber ein Punkt ganz besonders auffiillig er-
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scheinen, der niimlich, dass das Schienbein in sagittaler Ebene
bald wvorwiirts, bald riekwiirts eine Biegung erfiihrt, in
frontaler Ebene dagegen konstant eine solche lateral-
wiirts. Eben dieses Verhalten der Beanspruchung soll auch fiir
den zu liefernden Nachweis der funktionellen Gestalt des Sehien-
beines von besonderer Bedeutung sein. Dass aber auch gerade
in diesem Punkte die obigen Untersuchungen das Richtige fest-
gestellt haben miissen, dafiir liefert eine bestimmte pathologische
Erfahrung den unzweideutigsten Beweis.

Wenn bei der Rhachitis die Widerstandsfiihigkeit des
Skeletes verringert ist, so gelangen bekanntlich mancherlei De-
formitiiten der Knochen zur Ausbildung. Gerade die Form des
Schienbeines pflegt, wenn die erkrankten Kinder schon zu lanfen
begonnen haben, in der auffallendsten Weise veriindert zn werden.

wDie gewdhnlichste Form des rhachitischen Unterschenkels
ist die, bei weleher die Tibia eine ziemlich gleichmiissige Ver-
krimmung mit der Konvexitit nach aussen darbietet*'). Nur
selten erfolgt eine Verkriimmung des Schienbeines nach innen,
und gleichfalls nur selten eine solehe nach vorne. Bei diesen
selteneren Verkriimmungen handelt es sich zudem gewdhnlich
nicht eigentlich um eine bogenférmige Ausbiegung, sondern mehr
um eine winkelige Einknickung des Knochens.

s miissen natiirlich bestimmte Bedingungen gegeben sein,
welche jedesmal die Verkriimmung in der einen oder in der
anderen Richtung eintreten lassen.

Beziiglich der selteneren Fiille einer Ausbiegung des Schien-
beines in sagittaler Richtung, nach vorne, mdochte ich annehmen,
dass es sich dort in der Regel num Kinder handelt, bei welchen
die rhachitische Erkrankung erst eingesetzt hat, nachdem die-
selben das Laufen schon ziemlieh erlernt hatten, also eftwa in
den letzten Monaten des zweiten Lebensjahres oder noch spiiter.
Dass in der grossen Mehrzahl der Fille eine Ausbiegung in fron-
taler Riehtung, nach der lateralen Seite erfolgt, wiire dann daranf
zuriickzufiihren, dass in diesen Fiillen die Erkrankung schon vor-
gelegen hat vor Beginn oder ganz im Anfang des Laufenlernens.
Diese Annahmen sind theoretisch insofern begriindet, als bei den
ersten Laufversuchen der Kinder die Biegungsheanspruchung der

) Fr. Koenig, Lehrbuch der speciellen Chirorgie. 6. Aufl. Berlin 1894,

Bd. III, S. 635.
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Schienbeine in sagittaler Ebene zuriicktritt gegeniiber derjenigen
in der frontalen Richtung, wiihrend doch spiiter gerade das Um-
gekehrte stattfindet, — ein abweichendes Verhalten, von welchem
weiter unten noch ausfiihrlicher die Rede sein wird!).

Der Grund dafiir, dass die Ausbiegung in sagittaler Ebene
gegebenenfalls gewdhnlich nach vorne erfolgt, ist darin zu suchen,
dass in sagittaler Ebene nach jener Richtung hin stirkere Bie-
gungsbestrebungen zur Einwirkung gelangen als nach der ent-
gegengesetzten Richtung. Eine Biegung nach hinten findet, ge-
miiss den obigen Untersuchungen, nur bei viéllig gestrecktem
Beine statt. Kinder aus den ersten Lebensjahren driicken aber
gewiss nicht das Knie in dem Maasse durch, wie dies spiiter zn
geschehen pilegt.

Die seltenen Fille sodann, in welchen die Verkriimmung des
Schienbeines in frontaler Ebene medialwiirts erfolgt, diirften in
der Regel soleche sein, wo die rhachitische Erkrankung so hoch-
gradig gewesen ist, dass die Kinder, nicht im Stande auf ihren
Beinehen zu stehen, auf diesen umhergerutseht sind. Zu dieser
Annahme veranlassen mich gewisse theoretische Erwiigungen und
auch besonders der Umstand, dass ich zwar recht hiiufig rhachi-
tische Kinder mit auswiirts verbogenen Beinchen habe umher-
laufen sehen, aber noch niemals ein solches mit einwiirts ver-
bogenen Beinchen. (Seit iiber zwei Jahren habe ich die Kinder
ausdriicklich daraufhin beobachtet.)

Ob diese Vermuthungen betreffend die Entstehungsweise der
selteneren Formen der rhachitischen Schienbeinverkrimmungen
richtig sind, muss allerdings durch die Praxis noch weiter be-
stiitigt werden. Auf jeden Fall aber kann die Bedeutung der Er-
fahrung, dass die rhachitischen Schienbeine mit so grosser Regel-
miissigkeit lateralwiirts sich ausbiegen, nicht zweifelhaft sein.
Diese Erfahrung ist geradezu als die experimentelle
Bestiitigung des oben ermittelten Verhaltens, dass ein
Schienbein in frontaler Ebene gewdhnlich nur Biegung
lateralwiirts, keine medialwiirts erfiihrt, anzusehen.

Die Analyse der mechanischen Beanspruchung des Schien-
beines hat somit folgendes Ergebniss:

1. Das Schienbein wird auf zusammengesetzte

Festigkeit beansprucht, niimlich zugleich auf

Y Vergl. unten S. 88, 89,

Hirsch, Schienbeinform. 4
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Druek-, bezichungsweise Strebefestigkeit, auf
Torsionsfestigkeit, auf Schub- und Biegungs-
festigkeit.

Die das Sehienbein auf Biegung beanspruchenden

Krifte wirken in zwei sich kreuzenden Ebenen,

in einer frontalen und in einer nahezu sagittalen.

3. Die frontalen Biegungsheansprunchungen, die
schwiicheren, erstreben eine Ausbiegung des
Schienbeines konstant lateralwiirts; ihr Moment ist
etwa in der Mitte des Schienbeines am grissten
und wird nach den beiden Enden desselben hin
fortgesetzt kleiner.

4. Die sagittalen Biegungsbeanspruchungen, die stir-
keren, erstreben eine Ausbiegung des Sechien-
beines abwechselnd nach vorne und mnach hintem; ihr
Moment wichst in jedem Falle von dem distalen
Ende des Schienbeines stetig bis in den proximalen
Theil desselben.

td

Il.

Einige Grundbegriffe anus der Lehre von der
Biegungsfestiglheit').

1. Das Widerstandsmoment.

Belastet man das freie Ende B eines in horizontaler Lage
eingespannten Balkens A B (Fig. 1), so wird bei der erfolgenden
Biegung der Balken oben konvex und unten konkav. Die aunf
der konvexen Seite liegenden Fasern erfahren eine Verlingerung,
indem sie gedehnt werden, die auf der konkaven Seite liegenden
Fasern erfahren eine Verkiirzung, indem sie gedriickt werden.

1y Zu den folgenden Aunsfilhrungen wurden benutzt:

A, Ritter, Lehrbuch der technischen Mechanik, 6. Aufl,, Leipzig 1892,

F. Reuleanx, Der Konstrukteur, 4. Aufl, Braunschweig 1882—1889;
. Abschnitt: Festigkeit der Materialien.

H. Miller, Elementares Handbuch der Festigkeitslehre, Berlin 1875.

R. Lauenstein, Die Festigkeitslehre. 2. Aufl,, Stuttgart 1893
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Zwischen beiderlei Fasern muss eine Faserschicht gelegen sein,
welche keine Veriinderung ihrer Liinge, also anech weder Druck
noch Zug erfihrt; dies ist die sogenannte neutrale Faser-
schicht.

5

Fig. 1.

Die neutrale Schicht schneidet den Querschnitt des Balkens
in einer geraden Linie (Fig. 2, N N), welche als die neutrale
Axe des (Querschnittes bezeichnet wird; dieselbe fillt zusammen
mit der horizontalen Schwerlinie des Querschnittes. Die letztere
theilt also den Querschnitt in zwei Theile, von denen in dem
einen alle der Balkenliingsaxe parallelen Fasern auf Zug bean-
sprucht werden (Zugseite des Querschnittes), wihrend in dem
anderen die Fasern auf Druck beansprucht werden (Druckseite
des Querschnittes).

.V
s ‘ ;
£ -3
__H - ) H
;li-- ==l = -
2
Piz. 2.

Die Spannung der einzelnen Fasern wiichst proportional mit
ihrer Entfernung von der neutralen Schicht, so dass die iusserste
konvexe Faser die stirkst gezogene, die #Husserste konkave die
stiirkst gedriickte Faser ist. Bezeichnet man mit s die Spannung
der im Abstande y von der neutralen Schicht befindlichen Faser,
mit 5 die Spannung der linssersten Faser mit dem Abstande a
von der neutralen Sechicht, so besteht die Gleichung

8

: L
S a

1%
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In Bezug auf die neufrale Axe NN eines im Abstande x von
dem Angriffspunkt der Last P befindlichen Querschnittes hildet
die letztere (Fig. 2) das rechtsdrehende Moment P x =M (Moment
der iusseren Kraft oder Biegungsmoment). Damit Gleichgewicht
vorhanden sei, muss dem Biegungsmoment ein gleich grosses
Spannungsmoment entgegenwirken.

Denkt man sich die ganze Querschnittsfliche zerlegt in
parallel zur neuntralen Axe N N liegende sehr schmale Streifen,
und ist f der Flicheninhalt eines solehen im Abstande v von der
neutralen Axe gelegenen Streifens und s die in der Flichenein-
heit auftretende Spannung, so bedeutet fs die Spannungswider-
stiinde im ganzen Streifen, und das statische Moment der letzte-
ren ist =fsy. Die Summe der statischen Momente der Span-
nungswiderstiinde aller Streifen des Quersehnittes bezeichnet man
abkiirzungsweise mit 2 (fs y). Dieses Gesammtmoment der inneren
Spannungswiderstiinde muss also dieselbe Griosse besitzen wie das
Biegungsmoment M, es muss sein:

M=JX(fsy).

Setzt man hierin den aus der ersten Gleichung sich ergeben-
den Werth
H_-'S}_'
il

ein, so erhiilt man die Gleichung
M=—23 (r,s ¥ 1.)
: a

Setzt man den konstanten Faktor S vor das Summenzeichen
und den konstanten Divisor a unter den Faktor mit dem Sum-
menzeichen, so erhiillt man

M=8. Eﬂgf'ﬂ-

Der Faktor S des Spannungsmomentes bedeutet den Antheil,
welchen die Art des Materials an der Widerstandsfiihigkeit des

X (fy

2
(uerschnittes besitzt, der Faktor = ) denjenigen der Menge

und der Anordnung des Materials. Da die héchstzulissige
Spannung (8) bei einem Korper von bestimmtem Material eine
konstante Grosse darstellt, so ist bei gegebenem Material die
Biegungsfestigkeit des Querschnittes allein abhiingig von dem

. f = ;
anderen Faktor des Spannungsmomentes, %. Diesen Aus-
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druck nennt man daher das Widerstandsmoment des Quer-
schnittes, W. Die allcemeine Formel des Widerstandsmomentes
lautet somit:

_ZEy)

We==LJ2,
i

Das Widerstandsmoment eines Querschnittes wird
also dargestellt durch die Summe der Produkte aus den einzelnen
Fldachentheilchen des Querschnittes und dem (Juadrate ihres Ab-
standes von der neutralen Axe, 2'(fy?) — welchen Werth man
das Triigheitsmoment des Querschnittes nennt —, diese Summe
dividirt durch den Abstand a der iiussersten Faser von der neu-
tralen Axe.

Ein durch ein bestimmtes Biegungsmoment M beanspruchter
Querschnitt ist, wie aus der wvorletzten Gleichung hervorgeht,
dann gegen Bruch gesichert, wenn sein Widerstandsmoment W
mindestens so gross ist, dass die Spannung S der Hussersten
Faser die hiochste zulissige Spannung des betreffenden Materials
nicht iiberschreitet.

Die Grisse des Widerstandsmomentes ist, wie die all-
gemeine Formel fiir dasselbe darthut, durch die Grisse des
Quersehnittes und insbesondere anch durch dessen Form be-
dingt. Das Widerstandsmoment eines Querschnittes ist
um so grisser, je weiter von der nentralen Axe entfernt
moglichst viel Querschnittsfliiche angeordnet ist.

Daher muss auch ein und derselbe Querschnitt, wofern er
nicht kreisfirmig ist, je nach der Richtung der biegenden Kraft
ein verschiedenes Widerstandsmoment darbieten. (Die neutrale
Axe steht ja jedesmal senkrecht anf der Biegungsrichtung, sie
findert also ihre Lage, wenn die Biegungsrichtung eine andere
wird.) Ein rechteckiger Querschnitt beispielsweise bietet ein ver-
schiedenes Widerstandsmoment, beziehungsweise eine verschiedene
Biegungsfestigkeit dar, je nachdem ob der kiirzere oder ob der
lingere Durchmesser in der Biegungsebene liegt. Die Tragfiihig-
keit eines Balkens, dessen Querschnitt ein Rechteck von den
Seiten a und 2 a darstellt, ist eine doppelt so grosse, wenn jener
auf einer der schmalen Seiten aufliegt, so dass die breitere Seite
mit der Biegungsebene parallel steht, wie in dem umgekehrten
Falle —, weil eben fiir den letzteren das Widerstandsmoment
dieses (Querschnittes nur ein halb so grosses ist.
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2. (uerschnitte von gleicher Festigleit,

Bei eintretender Biegung entsteht, wie wvorhin besprochen
worden ist, anf der konvexen Seite des Balkens Zugspannung,
auf der konkaven Seite Druckspannung, deren Werthe wachsen
proportional mit der Entfernung der betreffenden Fasern von der
duoreh den Schwerpunkt gehenden mneutralen Axe des Quer-
schnittes. s entstehen also bei einem Querschnitte, dessen
Sehwerpunkt, beziehungsweise neutrale Axe in seiner Mitte liegt,
in der dunssersten gezogenen und der fHussersten gedriickten Faser
gleichzeitig Spannungen von derselben Grosse. Ein derartiger
(Quersehnitt ist der zweckmiissigste fiir ein Material, dessen hichste
zuliissige Zugspannung gleich seiner héchsten zulissigen Druck-
spannung ist, weil dabei das Material auf der Zug- und der Druck-
seite gleichmissig ausgenutzt wird.

Besitzt aber ein Material verschiedene Zug- und Druckfestig-
keit, so wiirde ein soleher Querschnitt, mit der neutralen Axe in
der Mitte, natiirlich nicht zweckmiissig sein: wegen der Ungleich-
heit der Festigkeitskoefficienten wiirde auf der einen Seite die
hiehste zulissige Spannung erreicht sein, wiihrend auf der anderen
Seite die Festizckeit des Materials noeh nieht wvoéllig ausgenutzt
wire. Wiblt man dagegen hier den Querschnitt so, dass die-
jenige der iusserst gespannten Fasern, fiir deren Spannung das
Material den grisseren Festigheitskoefficienten besitzt, auneh in
einem entsprechend grosseren Abstande wvon der neutralen Axe
sich befindet, so wird wieder das Material auf beiden Seiten des
(Juerschnittes gleichmiissig ausgenuntzt.

Im Sinne der giinstigsten Materialverwendung miissen sich
also in jedem Falle die Abstinde der stirkst gezogenen
und der stiirkst gedriickten Faser von der neutralen Axe
(a und a,) verhalten wie die hdchsten zuliissigen Span-
nungen fir Zug und Drueck (S und 8,). Es muss die Glei-

chung zu Recht bestehen:
a S

a:-z 5 :

(Juerschnitte, fiir welche dies zutrifft, heissen Querschnitte
von gleicher Festigkeit.

Zwei der konstruktiven Technik entnommene Beispiele migen

das Besprochene erliiutern. Schmiedeeisen besitzt fiir Zug und
Druck dieselbe hochste zulissige Spannung (5= 15,). Daher wiihlt



II. Einige Grandbegriffe aus der Lehre von der Biegungsfestigkeit. 55

man fiir schmiedeeiserne Triiger als Querschnitt das sogenannte
Doppel-T-Profil (Fig. 3), bei welchem a=a, ist, d. h. bei welchem
die stiirkst gezogene und die stirkst gedriickte Faserschicht gleich
weit von der neutralen Axe entfernt liegen. Gusseisen besitzt
fiir Druck eine doppelt so grosse hichste zuliissige Spannung wie
fiir Zug (5,=28). Fiir dieses Material wiihlt man ein einfaches
T-Profil (Fig. 4) von solchen Abmessungen, dass die iiusserste ge-
driickte Faserschicht sich in dem doppelten Abstande von der
nentralen Axe befindet wie die Husserste gezogene Faserschicht,
dass also a,=2a ist. — Das Doppel-T-Profil (Fig. 3) stellt also
ein Profil von gleicher Festigkeit fiir Schmiedeeisen dar, das ein-
fache T-Profil (Fig. 4) ein solches fiir Gusseisen.

e e
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Fig. 3. Fig. 4.

Bei einem gusseisernen Triiger mit einem Profil von gleicher
Festigkeit wiirde mithin bei geniigend weit getriebener Belastung
auf jeder Seite des Querschnittes die Spannung zu gleicher Zeit
ihren héehsten zulissigen Werth erreichen —, vorausgesetzt, dass
die biegende Kraft in soleher Richtung einwirkt, dass die fiusserste
Faserschicht mit dem kleineren Abstande a von der neutralen
Axe die Zugbeanspruchung erfihrt. Erfolgte nimlich die Aus-
biegung im entgegengesetzten Sinne, derart also, dass die iiusserste
Faserschicht mit dem grisseren Abstande a, auf Zug beansprucht
wiirde, so wiirde in dieser die hiochste zuliissige Spannung erreicht
sein, wenn auf der anderen Seite in der, jetzt nur balb so weit
von der neutralen Axe entfernten, stiirkst gedriickten Faserschicht
die Spannung die Hilfte des Werthes derjenigen auf der Zug-
seite, also erst den vierten Theil der héehsten zulissigen Druck-
spannung erreicht hitte, In dem letzteren Falle, bei der ungiin-
stigeren Beanspruchung, wiirde die Tragfihigkeit des gusseisernen
Triigers nur eine halb so grosse sein, wie in dem anderen Falle
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weil dann in der von der neutralen Axe doppelt so weit ent-
fernten stirkst gezogenen Faserschicht die hochste zulissige
Spannung durch eine halb so grosse Belastung hervorgerufen
wiirde. Die Verwendung eines Querschnittes von gleicher
Festigkeit bei Materialien von verschieden grosser Zug-
und Druckfestigkeit kann somit nur statthaben, wenn die
Biegungsbeanspruchung in konstanter Richtung erfolgt.

3. Kirper von gleicher Biegungsfestigheit.

Das auf die einzelnen Querschnitte eines horizontal einge-
spannten, an seinem freien Ende belasteten Balkens wirkende
Moment der #usseren Kraft, kurz das Biegungsmoment genannt,
ist jedesmal gleich dem Produkt aus der Last und der Entfernung
des betreffenden (Juersehnittes von dem Angriffspunkt der Last.
Es sei diese Entfernung gleich x, die Grisse der Last gleich P,
und das Biegungsmoment werde mit M bezeichnet; alsdann be-
steht die Gleichung:

M=xP
Ein Querschnitt erfiibrt also eine num so grissere Beanspruchung,
je weiter er von dem Angriffspunkt der Last entfernt liegt, so
dass die Einspannungsstelle die stiirkst beansprnehte ist.

7

A i

SRR

Fig. 5. Fip. 6

Besitzt nun ein Triiger eine prismatische Gestalt (Fig. 5),
mithin in allen Querschnitten das gleiche Widerstandsmoment, so
muss bei geniigend weit getriebener Belastung in der Einspan-
nungsstelle als derjenigen Stelle, welehe die stirkste Beanspruchung
ertiihrt, ohne jedoch ein grosseres Widerstandsmoment als die
iibrigen Querschnitte zu besitzen, der Bruch erfolgen, ehe in den
iibrigen Querschnitten die Spannung ihre maximale Hohe erreicht
hat. Bei einem solehen Triger mit sogenanntem gefihrlichen
(Juerschnitt (in Fig. 5 bei A) ist also das Material insofern un-
zweckmiissig angeordnet, als in jenem einen Querschnitt der Bruch
erfolgt, wiihrend die Festigkeit der anderen, je weiter sie von ihm
entfernt liegen, um so weniger aunsgenutzt ist.

e
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Ein derartiger gefiihrlicher Querschnitt wird, im Sinne der
giinstigsten Materialverwendung, dann vermieden, wenn entspre-
chend der Zunahme der einwirkenden Biegungsmomente auch die
Widerstandsmomente der einzelnen Quersehnitte sich vergrossern
(Fig. 6). Denn wie aus fritheren Gleichungen hervorgeht, ist die
Spannung in den iussersten Fasern irgend eines Querschnittes
gleich dem Quotienten aus dem Biegungsmoment und dem Wider-
standsmoment des betreffenden (QQuerschnittes:

M

B=r

Wenn so die Widerstandsmomente der einzelnen Quer-
sechnitte in dem gleichen Verhiiltnisse wachsen wie die

M ciai :
Biegungsmomente, erhilt der Quotient '"li"r” mithin auch die

Spannung 5 der einzelnen Querschnitte, eine konstante Grosse,
d. h. die Festigkeit des Materials wird in allen Querschnitten
gleichmiissig ansgenutzt. Einen Triiger von solcher Beschaffenheit
nennt man einen Kérper von gleicher Biegungsfestigkeit.

IIL.

Erkliirung der allgemeinen
Formeigenthiimlichkeiten des Schienbeines.

Auf die mechanische Bedeutung einer Eigenschaft, welche
das Schienbein mit den anderen langen Rohrenknochen gemein
hat, nimlich die hohle Beschaffenheit des BSchaftes, ist bereits
wiederholt aufmerksam gemacht worden. Schon (Galilei') hat
erwihnt, dass bei den langen Knochen der Thiere und ebenso
bei den rohrenfirmigen Theilen pflanzlicher Organismen durch
die hohle Form die Biegungs- und Bruehfestigkeit der betreffenden
Gebilde olne Gewichtsvermehrung bedeutend gesteigert werde, —
Dass dies der Fall ist, hat gemiiss den vorhin gegebenen mecha-
nischen Erlinterungen seinen Grund darin, dass durch Anordnung

" Galileo Galilei, Unterredungen ete. (1688), citirt nach A. Rauber,
Lehrbueh der Anatomie. 4. Aufl. v. Quaint-Hoffmann’s Anatomie. Leipzig
1892, Bd. I, S. 280,
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des Materials miglichst weit von der Mitte das Widerstandsmoment
der Querschnitte ein méglichst grosses wird,
Eine andere Eigenthiimlichkeit der meisten Rohrenknochen

Fig. 7. Querschnitte cines gewidhnlichen (rechten} Schienbeines,
a von der Grenze des oberen Drittels, b ans der Miite, ¢ von der Grenze des unteren Drittels?),

1:; [Me betreffenden K :m-:'|mu|]1|-!'.'r'm."]t-r'i|1L'n sind mir in entrocrenkommendster
Weize in der Elfenbeinschneideanstalt des Herrn Theodor Francke,

Berlin, Schmidstrasse 25, |||':|':__{-==::-=r-e-||T worden,
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und insbesondere des Schienbeines, die nach einem Ende hin er-
folgende Umfangszunahme der betreffenden Knochen, hat Rauber!)
mechanisch zu deuten wversucht. Es scheint ihm némlich darin
eine Anniiherung an Koérper von gleicher Strebefestigkeit
ausgedriickt zu sein, d. h. an XK&rper, welche, als Trag-
siiulen (in der Richtung ihrer Liingsaxe) belastet, in jedem Quer-
schnitt die gleiche Sicherheit gegen Einknieckung darbieten.
Zu dieser Erwiigung Rauber’s mdéchte ich bemerken, dass ich
derselben insofern durchaus zustimme, als auch in den folgenden
Ausfiibrungen die Grissenzunahme der Sechienbeinguersehnitte
nach dem proximalen Ende hin dahin erklirt werden wird, dass
solcherweise die Quersehnitte des Knochens entsprechend der
proximalwiirts wachsenden Beanspruchung nach diesem Ende zu
eine grissere Festigkeit erhalten. Andererseits muss ieh jedoch
betonen, dass es, wie gezeigt werden wird, nicht sowohl die Be-
anspruchung aunf Strebefestigkeit, als vielmehr diejenige aunf
Biegungsfestigkeit ist, weleche der betreffenden Eigenthiim-
lichkeit des Knochens zu Grunde liegt.

Uebrigens sind die beiden besprochenen Punkte hier, wo
speciell die Schienbeinform erklirt werden soll, insoweit von unter-
geordneter Bedeutung, als dieselben mehr allgemeine Merkmale
aller, beziehungsweise der meisten, Rohrenknochen vorstellen und
nicht besondere Merkmale des Schienbeines oder, genauer, des
Sehienbeinschafte s, welcher Theil des Knochens hier eigentlich
immer nur gemeint ist.

Als besondere Eigenthiimlichkeiten des Schienbeinschaftes
kommen in Betracht

1. die ansgesprochen dreicckige Gestalt des Querselinittes
in dem distalen Theile desselben, und

2. die proximalwiirts hauptsiichlich zu Gunsten des Tiefen-
durchmessers erfolgende Umfangszunahme des Quer-
“schnittes.

Der dreieckige (Juerschnitt des Schienbeines ist noch gewiihn-
lich dadurch ausgezeichnet, dass das Dreieck sich mebr oder
weniger stark einem rechtwinkeligen niihert. Wie weit diese An-
niherung gehen kann, zeigen die oben (Fig. 7) abgebildeten Quer-

D A.Rauber, Ueber den mechanischen Werth einiger Querschnitts-
formen der Knochen. Sitzungsberichte der maturf. Gesellschaft zu Leipaig,
1875, 5. 100. — Derselbe, Elasticitit und Festigkeit der Koochen. Leipzig,
1876, 8. T0.
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schnitte von verschiedenen Stellen desselben Sehienbeines. Bei dem
(Querschnitt von der Grenze des unteren Drittels des Schienbeines
(Fig. 7, ¢) und noch mehr bei demjenigen aus der Mitte des Knochens
(Iig. 7, b) wverhiilt sich die nach vorne und medialwiirts liegende
Seite zu der lateralen und der hinteren Seite doch fast vollkommen
so, wie die Hypotenuse eines rechtwinkeligen Dreiecks zu ihren
beiden Katheten. Der dritte Querschnitt, der Grenze des oheren
Drittels entstammend (Fig. 7, a), zeigt sodann, wie die Form des
Schienbeinquersehnittes proximalwiirts unregelmiissiger wird und
inshesondere auch, wie sich der Querschnitt hauptsichlich im
Tiefendurchmesser vergrissert.

Diese besonderen Eigenthiimlichkeiten der Sechienbeinform
konnen nun deshalb nieht zu der ja thatsichlich erfolgenden
Strebebeanspruchung in Beziehung gebracht werden, weil fiir eine
soleche ein kreisringitrmiger Querschnitt der zweckmiissigste wiire.
Idas Gleiche gilt fiir die Beanspruchung auf Torsionsfestigkeit.
Aueh fiir die Beanspruchung auf Schubfestigkeit sind die fraglichen
Formverhiiltnisse nicht erforderlich. Die Erklirung der Dreiecks-
form des Schienbeinquerschnittes sowohl, wie diejenige des proxi-
malwiirts erfolgenden Wachstbums des Tiefendurchmessers muss
daher in der gegebenen DBiegungsbeanspruchung gesucht
werden.

Was zuniichst den mechanischen Sinn der Dreiecksform des
Schienbeinquersehnittes betrifft, so hat man sich des Umstandes
zu erinnern, dass das Schienbein in einer frontalen und in einer
ziemlich sagittal gestellten Ebene auf Biegung beansprucht wird.
Fiir diese beiden Biegungsebenen muss daher die Biegungsfestig-
keit des Knochens, beziehungsweise das Widerstandsmoment seiner
Quersehnitte einen mogliehst grossen Werth besitzen, — einen
grisseren als in den anderen Ebenen, in welchen bei der physio-
logischen Verwendung der Gliedmaassen keine Biegung erfolgt,
wie beispielsweise in der schriig gestellten Ebene, welehe den
Schienbeinquerschnitt, etwa in einer von der lateralen Ecke nach
der Mitte der gegeniiberliegenden Seite verlanfenden Diagonale
schneidet. Thatsiichlich wird diese Bedingung durch die gegebene
Form erfiillt. Denn wie der Balken mit rechteckigem QQuerschnitt
eine grissere Tragfihigkeit besitzt, wenn er auf die hohe Kante
gestellt ist, 2o muss auch die Festigkeit des Schienbeines bei
Biegung in frontaler oder sagittaler Richtung eine grissere sein
als bei Biegung in jener schriigen Richtung, iiber die vordere
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mediale Fliche. Es hat somit die einem rechtwinkeligen Dreieck
sich niihernde Form des Schienbeinquersehnittes den mechanischen
Sinn, dass sie fiir die beiden Ebenen der physiologischen
Biegung die grissten Widerstandsmomente darbietet.
Jedoch —, es muss zugegeben werden, dass der Querschnitt
fiir einen solechen Zweck nicht nothwendig gerade diese Dreiecks-
form zu besitzen brauchte. Ein besonders grosses Widerstands-
moment fiir zwei sich etwa rechtwinkelig kreuzende Ebenen wiirde
auch ein zweiaxig-symmetrischer Querscehnitt darbieten, dessen
Form beispielsweise der nachfolgenden Abbildung (Iig. 8) ent-
sprechen kénnte. Denn ein Koérper mit solchem Querschnitt wiirde
anch fiir Biegung in den beiden Ebenen aa und bb ein grisseres
Widerstandsmoment besitzen als in den anderen Ebenen, z. B. der
Ebene ec. Es muss daher noch ein weiterer Punkt in der Be-

anspruchung des Schienbeines gegeben sein, welcher fiir die
Erkliirung der Dreiecksform seines Querschnittes mit von Be-
lang ist.

In dieser Beziehung komint nun der Umstand in Betracht,
dass die einwirkenden Kriifte das Schienbein in der sagittalen
Biegungsebene abwechselnd nach vorne und nach hinten, in der
frontalen Ebene dagegen in der Regel ausschliesslich lateralwiirts
auszubiegen streben.

Da somit in frontaler Ebene die Biegung in konstanter Richtung
erfolgt, ist die zweckmiissigste Anordnung des Materials eine ver-
schiedene, je nachdem ob das Material wie Schmiedeeisen eine
gleiche Zug- und Druckfestigkeit, oder ob es wie Gusseisen un-
gleiche Festigkeitskoéfficienten besitzt (man erinnere sich dessen,
was iiber ,Querschnitte wvon gleicher Festigkeit® mitgetheilt
worden ist).

Hinsichtlich der Festigkeitsverhiiltnisse der Knochensubstanz,
insbesondere der kompakten Substanz der Rohrenknochen, hat

e ——
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nun Rauber') durch sehr exakte Untersuchungen festgestellt,
dass die Zugfestigkeit der Compacta immer erheblich geringer
ist als ihre Druckfestigkeit. Das Verhiiltniss der beiden Festig-
keitskoéfficienten zu einander stellt sich bei Knochen von Indi-
viduen mittleren Alters nahezu konstant annihernd wie 3:4.
(Diesen Quotienten hat Rauber nicht selbst angegeben, aber der-
selbe lisst sich leicht ans den von ihm gefundenen Werthen be-
rechnen.) Im hoheren Alter wird, gemiiss den Versuchsergeh-
nissen Rauber’s, das Verhiiltniss ein kleineres, indem die Zug-
festigkeit der Knochen eine stirkere Abnahme erfihrt als die
Druckfestigkeit.

Die Festigkeitskoéfficienten der Knochensubstanz verhalten
sich also ganz iihnlich wie digjenigen des Gusseisens: bei beiden
Materialien besitzt die Zugfestigkeit einen geringeren Werth als
die Druckfestigkeit. Wie daher beim Gusseisen, dessen Festig-
keitskotfficienten sich wie 1:2 wverhalten, die zweeckmiissigsten
Profile fiir in konstanter Richtung auf Biegung beanspruchte
Triger solche sind, bei welchen die Abstiinde der iunssersten
Faszern von der neutralen Axe sich auch wie 1:2 wverhalten, so
ist fiir den Querschnitt des knidchernen Schienbeines, dessen
Festigkeitskoifficienten sich ziemlich wie 3 : 4 verhalten und dessen
Beanspruchung in der f{rontalen Biegungsebene gleichfalls in
konstanter Richtung geschieht, die zweckmiissigste Form diejenige,
bei welcher die Abstiinde der fussersten Fasern auf der lateralen
Zug- und der medialen Druckseite von der fiir die frontale Bie-
gung gegebenen neutralen Axe sich wiederum entsprechend
verhalten, also auch ziemlich wie 3 : 4.

Diese zweite Bedingung ist es eben, welche die dreiecks-
iihnliche Querschnittsform miterfiillt. Bei ecinem genaun mathe-
matischen Dreieck schneidet die der Grundlinie parallele Schwer-
linie die Héhe in einem Punkte, der doppelt so -weit von der
Spitze des Dreiecks entfernt liegt wie von der Grundlinie. Der
Schienbeinquerschnitt besitzt jedoch keine genan mathematische
Dreiecksform, und die Lage des Schwerpunktes wird inshesondere
durch die verschiedene Stiirke der einzelnen Wandungsabschnitte
modificirt. Da nun die Wandstiirke an der medialen Kante des
Schienbeines (8. 58 Fig. 7, aund b) grosser ist als diejenige der
lateralen Seite, so wird dadurch der Sehwerpunkt des Querschnittes,
beziehungsweise die Lage der neuntralen Axe fiir die Biegung in

1 A, Rauber, a. 2. 0. 8. 33.
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der frontalen Ebene in dem Sinne verschoben, dass sich ihr Ab-
stand von der lateralen Seite vergrissert, derjenige von der
medialen Kante verkleinert. Der Quotient dieser Abstinde,
welcher bei einem (Querschnitt genaun mathematischer Dreiecks-
form gleieh 1:2 sein wiirde, erhilt solcherweise einen grisseren
Werth, so dass er als anniihernd gleich 3 : 4 angenommen werden
kann. In der sagittalen Ebene ist durch noch ausgiebigere Ver-
stiirkung der vorderen Kante gegeniiber der hinteren Seite die
Lage des Schwerpunktes so weit nach vorne verriickt, dass fiir
Biegung in dieser Ebene die Abstiinde der stiirkst beanspruchten
Fasern beiderseits von der neutralen Axe mehr oder weniger
genau die gleiche Grisse erhalten. Hier ist dies das Zweck-
miissigste, weil in der sagittalen Ebene Biegung nach vorne und
nach hinten stattfindet.

Ich komme zu dem Schluss, dass von denjenigen Querschnitts-
formen, welche fiir die beiden Ebenen der physiologischen Biegung
die grissten Widerstandsmomente darzubieten vermochten, deshalb
die dreiecksihnliche zur Verwendung gelangt ist, weil mit
dieser Form der Schienbeinquerschnitt zugleieh gegen-
iiber den in der frontalen Ebene in konstanter Richtung
einwirkenden Biegungskriiften die Eigenschaften eines
Querschnittes von gleicher Festigkeit besitzt.

Es steht nun noech aus die Erklirung jener zweiten Eigen-
thiimlichkeit der Schienbeinform, der proximalwiirts und zwar
haunptsiichlich zu Gunsten des Tiefendurchmessers er-
folgenden Umfangszunahme des Schienbeinquerschnittes.
Hierfiir kommt in Betracht, was die Mechanik beziiglich der
»RoOrper von gleicher Biegungsfestigkeit® lehrt.

Die das Schienbein in frontaler Ebene aunf Biegung bean-
spruchenden Kriifte rufen das grisste Moment etwa in der Mitte
des Knochens hervor. Dem gegeniiber hiitte das Schienbein die
zweckmiissigste Form, wenn an der betreffenden Stelle sein Quer-
schnitt das grosste Widerstandsmoment, beziehentlich den grissten
Umfang besiisse, und nach beiden Enden hin kleiner wiirde.
Nun erfihrt, wie des Weiteren die Analyse seiner Beanspruchung
ergeben hat, das Sehienbein auch, und sogar stirkere, sagittale
Biegungsbeanspruchungen, deren Moment im distalen Theile des
Sehienbeinschaftes am kleinsten ist und von hier stetig, iiber die
Mitte hinaus, bis in das proximale Ende des Knochens hinein-
wiichst. Diese sagittalen Biegungsbeanspruchungen machen es
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daher erforderlich, dass das Widerstandsmoment des Querschnittes
fiir die sagittale Biegungsebene auch proximalwirts von der
Sehaftmitte noch weiter wiichst bis hinein in die proximale Epi-
physe. Dieser Forderung entspricht offenbar vollkommen die in
Rede stehende Formeigenthiimlichkeit des Sechienbeines; insbe-
sondere stimmt ja die Begiinstigung des Tiefendurchmessers bei
der Umfangszunahme der Quersehnitte damit durchaus iiberein,
dass anch gerade fiir die sagittale Biegungsebene das Widerstands-
moment der Querschnitte bis zum Ende des Knochens hin wachsen
muss. Dureh das solcherweise bedingte unverhiiltnissmiissige
Wachsen des Tiefendurchmessers in dem proximalen Theile des
Schaftes erkliirt es sich eben, dass hier das Schienbein die Drei-
ecksform seines (QQuerschnittes mehr und mehr einbiisst.

Die mechanische Bedeutung der zweiten Eigenthiimlichkeit
der Schienbeinform besteht also darin, dass dieselbe dem Schien-
bein gegeniiber der erfolgenden sagittalen Biegungs-
beanspruchung die Eigenschaften eines Korpers von
gleicher Biegungsfestigkeit verleiht.

IYie Richtigkeit der obigen Erklirung der Dreiecksform des
Schienbeinquersehnittes wird durch das Ergebniss angestellter
Versuche bestitigt.

Was niimlich zundiichst jenen Punkt betrifft, dass das Schien-
bein fiir Biegung in sagittaler und frontaler lEbene ein besonders
grosses Widerstandsmoment besitzt, beziehungsweise dass der
Sehienbeinquerschnitt in den entsprechenden Durchmessern eine
grossere Biegungsfestigkeit besitzt als in den anderen, so ist es
schon durch Versuche von Messerer!) nachgewiesen worden,
dass ein Schienbein bei Biegung iiber die vordere Kante, also
in sagittaler Ebene, eine weit grissere Bruchlast erfordert, als
bei Biegung iiber die mediale Fliche, d. h. in der schriig ge-
stellten Ebene.

Was sodann den anderen Umstand anbelangt, dass der drei-
eckige Schienbeinquerschnitt gegeniiber der frontalen Biegungs-
beanspruchung ein solcher gleicher Festigkeit sein soll, so sind
diesbeziigliche Versuche von mir angestellt worden. Die letateren
waren um so ndthiger, als oben nur mehr schiitzungsweise fest-
gestellt, dass die Abstiinde der Hussersten Fasern von der neu-
tralen Axe das erforderliche Verhiltniss darbiten, dies aber nicht

1 0, Messerer, a. a. 0., 8. 92
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dureh rechnerische oder experimentelle Ermittelung der Lage
des Schwerpunktes in genauner Weise nachgewiesen worden ist.

Der gusseiserne T-Triger mit dem Querschnitt gleicher
Festigkeit, bei welchem die Abstiinde der stiirkst gezogenen und
der stirkst gedriickten Faser sich verhalten wie 1:2, besitat,
wie schon wiederholt erwiihnt, bei Biegung in verkehrter Richtung,
d. h. in solecher Richtung, dass die #Husserste Faserschicht mit
dem grosseren Abstande von der neutralen Axe die Zughean-
spruchung erfiihrt, nur die Hilfte der Tragtihigkeit wie bei
Biegung in der anderen Riehtung. Ganz ebenso muss auch das
Schienbein, wenn es gegeniiber der frontalen Biegungsbean-
spruchung einen C(uerschnitt gleicher Festigkeit besitzen soll,
eine erheblich kleinere Bruchlast erfordern bei Ausbiegung me-
dialwiires als bei solcher lateralwiirts. Des Genaueren muss das
Schienbein fiir diesen Fall, gemiiss dem Verhalten der Festigkeits-
koefficienten der Knochensubstanz, in ein und derselben fron-
talen Ebene bei Durchbiegung nach der medialen Seite nur
annihernd drei Viertel der Festigkeit darbieten, wie bei
Durchbiegung nach der lateralen Seite, im Sinne der physiolo-
gischen Beanspruchung.

e

Hirsch, Schienbeinform.



IIXA.

Priifung von Schienbeinen auf Biegungs-
festigkeit?).

Die Versuche wurden angestellt in der mit der Koniglichen
technischen Hochschule zn Berlin verbundenen mechanisch-tech-
nischen Versuchsanstalt. Herrn Professor Martens, dem Vor-
steher der genannten Anstalt, mdchte ich auch an dieser Stelle
meinen verbindlichsten Dank fiir sein freundliches Entgegen-
kommen aussprechen.

Das Material fiir die Versuche erhielt ich aus dem I. ana-
tomischen Institut zu Berlin durch die Giite des Herrn Geheimer
Medicinalrath Professor Dr. Waldeyer. Herrn Professor
Dr. Hans Virehow spreche ich nochmals meinen ergebenen
Dank aus fiir sein freundliches Eingehen auf meine Wiinsehe bei
der Auswahl des Materials.

'} Die ersten Festigkeitsversuche an Knochen hat van Muschenbroek
angestellt (1762); er hat verschiedene thierische Knochen auf ilire Zugfestig-
keit gepriifi. Fine grossere Zahl von Forschern, Wilson, Bewaw, Wert-
heim, C.0. Weber, H. Meyer, Rauber, Messerer und Charpy, hat
spiiterhin an Kunochen von Thieren und Menschen Prifungen auch beziiglich
der anderen Festigheitsqualititen, namentlich auch der Diruckfestigheit und
der Biegungsfestigkeit, angestellt. Die werthvollsten Versuche sind diejenigen
Rauber’s: Dieser hat an Wirfeln und Stibehen von bestimmter Grisse die
Koefficienten  der verschiedenen Festigkeitsqualititen des kompakten und des
spongiisen Knochenmaterials in sehr genaner Weise festgestellt. Auf die he-
treffende Arbeit Raunber's, sowie anch auf diejenige Messerer’s ist schon
an friheren Stellen wiederholt Bezug genommen worden. Die Literatur der
Festigkeitsversuche findet man ausfihrlich angegoben, 2. B., in:

P. Bruns, Die Lehre von den Knochenbrichen. Stuttgart, 1886,
(Literatur zn Wap. VIIL) Dentsche Chirurgie von Billroth ond Licke,
27. Liefrg. (1).
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Es sollte die Thatsache experimentell nachgewiesen werden,
dass ein und derselbe Querschnitt eines bestimmten Schienbeines,
wenn er durch eine in der frontalen Ebene des Knochens senk-
recht zu dessen Liingsaxe wirkende Kraft auf Biegung hean-
sprucht wird, ein kleineres Biegungsmoment — und zwar
ein annihernd drei Viertel so grosses — zum Bruch erfordert
bei Wirkung der Kraft in der Richtung, dass die laterale
Fliche des sich ausbiegenden Knochens die konkave Gestalt
annimmt als bei nmgekehrter Kraftrichtung.

Derselbe Querschnitt eines einzelnen Schienbeines konnte
natiirlich nicht zweimal auf seine Bruchfestigkeit gepriift werden.
Zu den Versuchen mussten jedesmal ein Paar zusammengehiriger
Schienbeine benutzt werden, von welehem dann der eine Knochen
medialwiirts, der andere lateralwiirts gebogen wurde. Damit auns
dem Ergebnisse eines solechen Doppelversuches ein richtiger Schluss
beziiglich der Eigenschaften jedes einzelnen Knochens gezogen
werden konnte, musste jedesmal festgestellt werden, ob die
beiden Knochen im Ganzen und besonders in den zu priifenden,
einander entsprechenden Querschnitten von gleicher Stirke waren.

Zu diesem Zwecke wurde jedesmal zuniichst das Gewicht
der beiden BSchienbeine bestimmt. Da fast durchweg frische
Knochen gepriift wurden, so konnten geringe Gewichtsunterschiede,
wie solehe sich meistens ergaben, einfach auf eine ungleich-
miissige Entfernung der Weichtheile, insbesondere der an den
Gelenkenden ansetzenden Bandmassen zu beziehen sein. Manche
der gepriiften Knochenpaare hatten einige Zeit im Wasser ge-
legen. Bei ihnen konnte eine Gewichtsdifferenz auch durch eine
ungleiche Abgabe des aufgenommenen Wassers veranlasst sein.
Auns solehen Riicksichten lieferte die Gewichtsbestimmung keinen
ganz zuverlissigen Vergleichspunkt.

Sodann wurden die Knochen gemessen, und zwar einmal
ihre Linge und sodann ihr Umfang an einander genau ent-
sprechenden Stellen, und zwar gleich an denjenigen QQuerschnitten,
welche nachher gepriift werden sollten. Die Messung der Liinge
(Fig. 9, L) wurde mit einem sogenannten Greifzirkel (ein Zirkel
mit gekriimmten Schenkeln) jedesmal {ibereinstimmend in der
Weise ausgefiihrt, dass die eine Spitze auf die Mitte der lateralen
Gelenkfliiche des proximalen Schienbeinendes, die andere auf die
Mitte der Gelenkfliiche des distalen Endes aufgesetzt wurde. Von
dem letzteren Punkte aus wurde dann mit demselben Greifzirkel

der Abstand (1) des zu priifenden Querschnittes bestimmt; der
5
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Umfang dieses (Juerschnittes wurde dann mit einem stihlernen
Bandmaasse gemessen. Fiir die Versuche war es von Wichtig-
keit, nicht nur den Umfang, sondern auch den Tiefendurch-
messer (t) und den Breitendurchmesser (b) der zu priifenden Quer-
schnitte eines jeden Schienbeinpaares zu vergleichen, nimlich
wegen der Beziehungen dieser Dimensionen zum. Widerstands-
moment der Querschnitte. Aus diesbeziiglichen Messungen, welche
an drei Sehienbeinpaaren mittelst einer sogenannten Schubleere
ausgefiibhrt wurden, ergab siech, dass jene Maasse sich jedesmal
ganz ebenso verhielten wie die Umfangszahlen, weshalb weiterhin
nur die letzteren festgestellt wurden.

Zwei zusammengehdrige frische Schienbeine von annéihernd
demselben Gewieht, von genan der gleichen Linge und dem
oleichen Umfange an einander entsprechenden Stellen sind gewiss
im Ganzen sowohl wie in den einander entsprechenden Quer-
gschnitten als gleich kriéiftig zn betrachten, — natiirlich voraus-
oresetzt, dass keines der beiden Schienbeine irgend welche patho-
logische Verdinderungen, insbesondere nicht Risse oder Scharten
aufweist. Wenn jene Maasse nicht iibereinstimmen, so ist natiir-
lich der Knochen mit den kleineren Maassen als entsprechend
schwiicher zu betrachten.

Weiterhin galt es, die Richtung der frontalen Ebene, in
welcher die Einwirkung der Biegungsgewalt nachher erfolgen
sollte, fiir die beiden zu priifenden Schienbeine in genau iiberein-
stimmender Weise festzulegen. Zu dem Behufe wurden diese
jedesmal mit dem mittleren Theile der lateralen Fliche ihres
Schaftes auf einen niedrigen, parallelopipedisech zugesehnittenen
Holzklotz neben einander aufgelegt; die mediale Kante beider
Schienbeine war also nach oben gerichtet, und ihre Enden be-
fanden sich, iiber dem niedrigen Holzblocke hervorragend, in
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geringer Entfernung iiber der horizontalen Tischplatte. Wenn so
die Knochen ganz syvmmetrisch nebeneinander lagen, so liess
sich die Richtung jener frontalen Ebene, fiir beide iiberein-
stimmend, mit einem eisernen Anschlagwinkel leicht bestimmen,
indem der eine Schenkel des letzteren auf den Tisch aufgesetzt,
der andere gegen die Gelenkfliiche der Knochen angelegt und
unter seiner Fiihrung mit einem spitzen Messer eine Linie in den
Gelenkknorpel eingeritzt wurde. Diese Linie bezeichnete dann
den Schnitt der frontalen Ebene mit der Gelenkfliiche.

Es waren nun des Weiteren die Versuche so einzurichten,
dass die zusammengehtrenden Schienbeine in einander genau
entsprechenden Querschnitten die stiirkste Beanspruchung er-
fuhren, und dass fiir den stirkst beanspruchten Querschnitt das
Biegungsmoment beidemal einen gleich grossen Hebelarm erhielt.

o i i e

P

Fig. 10. Fig. 11.

Bei einem Theile der Versuche wurde dies in der Weise er-
reicht, dass die Knochen bis zu den einander entsprechenden
(im gleichen Abstande 1 von den distalen Gelenkfliichen liegenden)
Querschnitten zwischen zwei sorgfiltig angepassten, zusammen-
schranbbaren Holzfuttern (Fig. 10) eingespannt und dann dureh
eine beidemal in der gleichen Entfernung (e¢) von den Ein-
spannungsstellen einwirkende Kraft, — es war dies eine von
oben her durch einen Keil aus bartem Holz auf den Knochen
iibertragene hydraulische Druckkraft — gebogen wurden. Bei
dieser Anordnung gelangte jedesmal auf den zu prifenden Quer-
schnitt als auf die Einspannungsstelle eines frei tragenden Balkens
das grisste Biegungsmoment zur Einwirkung.

In einigen Fillen, wo die grisseren Bruchstiicke eines schon
einmal gepriiften Knochenpaares in einem neunen QQuerschnitt ein
zweites Mal gebrochen werden sollten, wurde, weil hier eine
moglichst feste Einspannung erforderlich war, der geringe Zwischen-
raum zwischen Knochen und Holzwandung noch mit Gips aus-
gegossen (in Fig. 11, g iibertricben dargestellt), und ferner wurde,
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weil hier die Druckkraft auf die diinnwandige proximale Epiphyse
zur Einwirkung kam, um e¢in Eingedriicktwerden der letzteren
nach Miaglichkeit zu verhindern, auf diese ein sich ibrer Form
genau anschmiegender Bleisattel (P) anfgelegt.

Bei dem anderen Theile der Versuche wurde ein Holzbrett
mit zwel in bestimmtem Abstande aufgenagelten, Kkeilfdormigen
holzernen Stiitzen verwandt (Fig. 12). Aunf die beiden Holz-
schneiden, welche jedesmal so zurechtgefeilt worden waren, dass
sie der Form der Knochen sich ziemlich anschmiegten — eine
weitere Anpassung wurde meistens durch zwischengelegte Zinn-
folie bewirkt —, wurden die Schienbeine so aufgelegt, dass
beidemal der zu prifende Querschnitt in den gleichen Ent-
fernungen (a und b) von den Stiitzen zu liegen kam. Bei dieser
Versuchsanordnung wurde dann der die Kraft iibertragende Keil
unmittelbar auf den zu prifenden Querschnitt aufgesetzt, weil
bei einem auf zwei Stiitzen liegenden und zwischen diesen durch

e

o s o

Fig. 12,

eine Einzelkraft belasteten Balken das grisste Biegungsmoment
an der Einwirkungsstelle der Last aunftritt.

Da nun die benutzte Kraft jedesmal senkrecht von oben her
wirkte, so war es, damit sie zugleich in der frontalen Durch-
schnittsebene der Schienbeine wirkte, nur néthig, die letzteren
30 einzuspannen, beziehungsweise aufzulegen, dass die zur
Bezeichnung der frontalen Ebene auf die Gelenkfliichen einge-
ritzten Linien auch ihrerseits genau senkrecht zu stehen kamen.
Damit je zwei zusammengehirende Knochen in den entgegen-
resetzten Riehtungen gebogen wurden, brauchte nur das eine
Mal die mediale Kante, das andere Mal die laterale Fliiche nach
oben gelegt zu werden, — natiirlich bei gleicher Versuchsanord-
nung. Denn bei Benutzung der erstbesprochenen Einspannvor-
richtung (Figg. 10 und 11) wird bei erfolgender Biegung die
nach oben blickende Seite des Knochens die konvexe oder die
Zugseite, wiihrend bei der anderen Versuchsanordnung (Fig. 12)
umgekehrt diese Seite die konkave oder die Druckseite wird.

Als Kraftquelle endlich wurde, wie schon angedeutet, eine
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hydraulische Maschine, die Festigkeitspriifungsmaschine System
Pohlmeyer, benutzt. Dieselbe kann man sich einfach vorstellen
als ans zwei horizontal gestellten eisernen FPlatten bestehend,
einer festliegenden unteren Platte und einer beweglichen oberen
Platte, weleche durch die hydraulische Kraft mit allmiihlich zn-
nehmendem Druck gegen die untere angepresst werden kann.
Ein mit der Maschine verbundenes Zeigerwerk ermoglicht die
Ablesung des in jedem Augenblick ausgeiibten Druckes, und
zwar mit 2 Kilogramm Genauigkeit. Durch ventilartige Vor-
richtungen lisst sich die Schnelligkeit der Druckzunahme regu-
lieren, die Maschine augenblicklich zum Stillstand bringen und
auch die Belastung beliebig herabmindern.

Aunf der unteren Platte dieser Maschine wurden nun die hei
der einen Versuchsanordnung gebranchten Holzfutter mit den
darin eingespannten Schienbeinen festgeschraubt, die andere Vor-
richtung brauchte nur lose aufgesetzt zu werden. Sodann wurde
die obere Platte soweit herabgelassen, bis sie den die Druckkraft
anf den Knochen iibertragenden Keil, welcher bis dahin mit einer
Hand an seiner Stelle festgehalten worden war, erfasst hatte und
denselben mit einem geringen Gewicht, etwa von 10 kg, gegen
den Knochen andriickte. Nachdem dann die Lage des Schien-
beines moch einmal kontrolirt worden war, wurde die Maschine
wieder in Gang gesetzt. Sodann wurde der vorriickende Zeiger
scharf beobachtet, weil dieser sofort nach erfolgtem Bruch des
Knochens in die Nullstellung zuriickschnellt.

In der folgenden Tabelle nun findet man die erforderlich
gewesenen Bruchlasten mit den iibrigen wichtigen Daten der ein-
zelnen Versuche zusammengestellt, Voransschickend mdehte ich
nur noch bemerken, dass in dieser Tabelle, sowie in der sich
daran anschliessenden Besprechung der Versuchsergebnisse fiir
den Fall, dass ein Schienbein nach der lateralen Seite hin aus-
gebogen wird, so also, dass die laterale Fliche die konvexe und
die mediale Kante die konkave Gestalt erhiilt, gewohnlich kurz
von der Biegung des Schienbeines tiber die mediale Kante (m. K.)
gesprochen wird, und dementsprechend bei Ausbiegung des
Schienbeines medialwiirts von der Biegung iiber die laterale
Fliaehe (1. F.). — Die sonst noch in der Tabelle vorkommenden
Buchstaben (L, a, b, ¢) besitzen dort dieselbe Bedeutung wie in
den voraufgegangenen Abbildungen (Figg. 9—12).



72 Zweiter Theil.
® e = des Behienbeines des gnp‘r.mtl;a_r_an{tm L.
= -—i = B — — — — R & i S e o gt Biegungs-
B = 2 = L 2 i ‘s | Abstand -
E, £ -'—3 -:: {Im.”[fm' . l."gL der r:ist.:-?:r Umfang Hebtung
z =< AL L lenkfliiche ] {iber die
& el kg mm mm T
11 129.9 346 59,7 m. K
1 —— 117 - S—
11 126,2 a2 59,56 01 12
21 366,50 330 69.6 m. I,
2 - - 110 -
o | 3605 a8 70,0 l. T.
S b i) 373 66,1 m. K.
J - 116 -
3 1 387 AT3 68,1 I. F.
Sr g m. K.
g |- iy 186,5
vorher
81 I K.
|
41 270 -} ¢ ki 1. F.
o 121
4 1. 257 ‘ 327 1.3 m. K.
4 r ; 8] 8
6 L 102 I SN
vorher
4 1. m. K.
b 404 aTh 80 l. F.
( ! 125
5L 490 379 79 m. H.
5 1 1 I F.
) s ".‘.'J]E': 200 i
yvorher
51 m. K.




IIIA. Prifung von Schienbeinen anf Biegungsfestigkeit. 13

Stiitzweiten | Helbel- | & o das e
| arm Bruch- | v ingienisses
4 | b | = last e Toldee Bemerkungen
| | Bruchlasten
e | FrI1I | mim kg
129 Ol ke 3 .
; o Einziges Paar macerirter
= e 50 7 82, Knochen.
g 106
! : 440
ol | 100 | —_ — 86,3
i 380
34 Lt : ] e
i ! 2 | e _ Schienbeine eines 70jihrigen
o ! g T A 70,6 Mannes,
| | 240
1:1
B ] o Absprengung der Epiphyse
o I 125 T [91,6] iles rechten Sclienbeines,
{ 122
335
10 ' ) — - 193
499
197
— . —_ 805 |—— 91,6
| 215
. : 27
75 5 — — 90,0
e
180
_ — 107 78,2
230




-1
-

Zwoiter Theil.

5 2 8 des Schienbeines des gepr. Querschnitts
= 5 L — s . = — == Bi“}:“ﬂﬂ!—
g § g _é Gewicht Liinge "’"':;‘;i“{'llh:”“ U riehtung
E 2 =3 in in Gelenkfifiche LA tiber die
- i kg mim min mm
G r 321 321 T0 | £
9 119 SR
G 1. 241 3225 0 m. K.
6 r. : 81 1. 1
10 Ll 182 - 5
vorher
6 1 79 m. K.
T a5 Akl ! 96,5 L. F
11 o -
g1 472 | 3865 92,0 m. K,
7 . 996 85,5 LF
12 SR wie
v viorher
Tl 229.5 83,0 m., K.
8 r 509 8805 : 86,0 1. F.
13 L Lo
B L L] 37T 85,5 m. K.
9 r {5 al6 T6 l. F.
14 s ﬁ
91 3045 313 . 6 m. K.
|
10 r. 515 382,5 " BaS I. F.
15 2. | X 140 |
10 L. 525 376.3 8.6 m. K.
10 . : | 90 B
16 Wi :'..}{]EI
vorhier
10 [. ‘ 88 m, K.




IIIA. Priafong von Schienbeinen anf Biegungsfestighkeit. 15

E Stitzweiten ! Hebel- | e
arm Bruch- Verhiltnisses
last AR Bemerkun gen
a b [
Bruchlasten
mm mm mm ki
267 . :
4 o B - Linkes Schienbein mit lddir-
(e B T L ter Epiphyse.
60
[lﬁﬂ] ]'.';indl'['l(:l.’.uhﬁ der Epiphyse
i T 100 o g des r. Sch. dureh 150 kg
Belastung.
a0 . :
? = X Rechtes Schienbein anffallend
115 85 T i 94,8 stirker als linkes.
527
282 Lockerung der Einspannung
— = 75 (94,0] d. L. Seh. bei Einwirkung
[300] von 300 kg.
|
811 G :
e Schienbeine von  abnormer
110 0 - 104.0 5
' Form.
| i 496
|
Z 207
|
T8 ] - 85,3
j 548
| 500
(! 75 A T R
(HEI]
296 :
3 ‘ Ungenaue Einspannung der
—_ — 55 e 107,2 : RE ;
beiden Schienbeine.
i | 276
|




6 Zweiter Theil.

Mit 10 Schienbeinpaaren sind somit 16 Doppelversuche ange-
stellt worden, indem 6 dieser Schienbeinpaare nacheinander an
zwei verschiedenen Stellen gepriift wurden. Da der Bruch von
je zwei zusammengehorigen Schienbeinen immer mit gleichen
Hebelarmen, beziehungsweise mit gleichen Stiitzweiten geschehen
ist, so brauchen nicht erst die Biegungsmomente, welche beidemal
den Brueh herbeifiihrten, berechnet zn werden, sondern es kiimnen
statt der Biegungsmomente, welehe ja das Produkt aus Kraft und
Hebelarm sind, bei der Gleichheit der Hebelarme ohne Weiteres
die ermittelten Bruchlasten verglichen werdent).

Die Zahlen in der vorletzten Rubrik der Tabelle geben an,
wie viel Kilogramm Bruchlast fiir das tiber die laterale Fliche
gebrochene Sehienbein auf je 100 Kilogramm der Bruchlast, welche
das zugehirige iiber die mediale Kante gebrochene Schienbein
erforderte, entfallen. Die betreffenden Zahlen, welche also die
Indexe des Verhiiltnisses der beiden bei den einzelnen Schien-
beinpaaren erforderlich gewesenen Bruchlasten darstellen, findet
man einfach in der Weise, dass man den Quotienten aus der
Bruehlast des iiber die laterale Fliche gebrochenen Sehienbeines
und derjenigen des iiber die mediale Kante gebrochenen mit der
Zahl 100 multiplicirt.

Ein Versuch, der 10., ist ohne Ergebniss geblieben, weil
sehon gleich bei Biegung des einen Schienbeines iiber die laterale
Fliche dureh die an der proximalen Epiphyse angreifende Be-
lastung die letztere eingedriickt und dann abgesprengt wurde,
bevor der Bruch an der Einspannungsstelle erfolgte. Von den
iibrigen 15 Versnchen stimmen 13 in ihrem Ergebniss insofern
iiberein, als bei allen das iiber die laterale Fliche gehogene
Sehienbein eine geringere Bruchlast erfordert hat, als das iiber
die mediale Kante gebrochene, so dass die Indexzahlen dieser
Versuche alle unter 100 liegen. Andererseits zeigt jedoch der

" Die Biegungsmomente wiren zu berechnen, wenn man das Biegungs-
moment = M und die Bruchlast =P setzt, bei Benutzung der einen Yer-
suchsanordnung (Fig. 10, bezw. 11) nach der Formel:

M=P.c
bei der anderen Versuchsanordnung (Fig. 12) nach der Formel:
al
a4

Diese Formeln erkliren die auffilligen Unterschiede der Brochlasten bei

Benutzung der verschiedenen Vorrichtungen.

M=P
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Werth der letzteren erhebliche Schwankungen, und es fragt sich
daher zuniichst, wie diese Schwankungen der Indexe der
einzelnen Versuchsergebnisse zun erkliren sind.

Hierfiir ist nun wvor Allem die verschiedene Lage der
gepriften Querschnitte verantwortlich zu machen. Manche
Schienbeinpaare sind in der Nihe der Grenze des unteren Drittels
gepriift worden, andere in der Mitte der Knochen, wieder andere
an noch weiter proximalwiirts gelegenen Stellen. Weshalb die
Lage des Querschnittes einen grossen Einfluss anf das Versuchs-
ergebniss besitzen muss, soll hier nicht erértert werden; es geht
dies ans dem Inhalte friiherer Erdrterungen hervor, und an einer
spiiteren Stelle') wird noch weiter davon die Rede sein. Hier
sei nur darauf hingewiesen, dass die Versuche No. 3, 5, Y und 15
mit den kleinen Indexzahlen 70,6, 79,3, 74,1 und 75,7 solche sind,
bei welchen ein Quersehnitt in der Nihe der Grenze des unteren
Drittels gepriift worden ist. Bei Versuch No. 3 liegt die gepriifte
Stelle 8 mm unterhalb, bei den drei anderen, iibereinstimmend,
ziemlich 1 em oberhalb der Grenze des unteren Drittels der
Schienbeine. Nur ein Versuch mit kleinerem Index, derjenige
No. 8 mit dem Index 78,2, hezieht sich auf eine hiéhere Stelle,
auf einen etwa 1 em proximalwiirts von der Mitte gelegenen
Querschnitt. — Beiliufig sei hier zu Versuch No. 9 noch erwihnt,
dass dem erheblichen Gewichtsunterschiede der Knochen, wie er
in der Tabelle verzeichnet ist, keineswegs ein gleich erheblicher
Unterschied in der Stirke der Knochen zu Grunde gelegen hat.
Das Knochenpaar hatte die Nacht iiber in Wasser gelegen. Da
nun eine Epiphyse des linken Knochens bei der Entfernung der
Weichtheile angeschnitten worden war, so war in Folge dessen
ans diesem Knochen das aunfgenommene Wasser in grisserer
Menge ausgeflossen.

Weiterhin ist dann die relative Stiirke der zu einem
Paar gehorigen Schienbeine zn beachten. Denn ein Versuch,
bei welchem die beiden Knochen genau die gleiche Stirke be-
sitzen, muss ein anderes Ergebniss haben als ein solcher mit
einem Paar in ihrer Stirke mehr oder weniger verschiedener
Schienbeine, wenn auch in beiden Versuchen die gleiche Stelle
geprift wird. Wiirde von den beiden ungleich starken Schien-
beinen das schwiichere iiber die laterale Fliche gebrochen, so
miisste natiirlich dieser Versuch einen kleineren Index ergeben,

) Vergl. unten 8. 84, 85.
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und im uwmgekehrten Falle miisste der letztere einen grisseren
Werth erhalten. Bei den angestellten Versuchen ist jedesmal,
wenn zusammengehdrige Schienbeine in ihrer Stirke nicht genan
iibereinstimmten, das stiirkere Schienbein iiber die laterale Fliche
gebrochen worden, damit nieht die sich bei dieser Biegungsrich-
tung ergebende geringere Bruchlast, wie es bel Biegung des
schwiicheren Knochens iiber die laterale Fliche moglich gewesen
wiire, auf die geringere Stirke des Knochens bezogen werden
konnte. Von den gepriifien Schienbeinen zeigten, wie ans den
mitgetheilten Maassen ersichtlich ist, diejenigen des 11. Paares
den grissten Unterschied in ihrer Stirke. Bei ihnen war dieser
so erheblich, dass er schon bei der blossen Betrachtung der
Knochen aufgefallen war. Als dann das rechte Schienbein, dessen
Querschnitt einen etwa 59, grisseren Umfang besass, iiber die
laterale Fliche gebrochen wurde, reichte hierzu trotzdem ein ge-
ringeres Gewicht aus, als zum Brueh des schwiicheren linken
Sechienbeines iiber die mediale Kante erforderlich war. Dass der
betreffende Index einen ziemlich grossen Werth darbietet, erklirt
sich somit in diesem Falle nicht nur darans, dass die gepriifte
Stelle in der Mitte der Knochen und nicht in der Niihe der
Grenze ihres unteren Drittels gelegen ist, sondern zudem aunch
noch aus der verschiedenen Stirke der beiden Knochen.

An dritter Stelle hat man sich zur Erklirung jener Sehwan-
kungen der Indexwerthe des Umstandes zu erinnern, dass gemiss
den Feststellungen Rauber’s') im hoheren Lebensalter die
Zugfestigkeit der Knochen in erheblicherem Maasse ab-
nimmet als ihre Druekfestigkeit, sodass dann das Verhiltniss
der beiden Festigkeitskoefficienten ein kleineres wird. In Ueber-
einstimmung hiermit hat der Versuch No. 3, bei welchem es sich
um die Schienbeine eines siebzigjihrigen Mannes handelt, einen
auffallend kleinen Index, nidmlich den von 70,6 ergeben. Der
Einfluss des Alters auf das Verhiiltniss der Festigkeitskoefficienten
ist wohl darauf zuriickzfiihren, dass der Ernidbrungszustand siimmt-
licher Gewebe im Alter ein anderer wird. Daher liegt die Ver-
muthung nahe, dass auch bei gleichalterigen Individuen jenes
Verhiltniss bemerkenswerthe Unterschiede darbiete, wofern die-
selben in ihrem allgemeinen Erniihrungszustande wesentlich von
einander abweichen. Hierauf beziigliche Daten hiitten deshalb,
was ich besonders fiir etwaige ihnliche zukiinftize Untersuchun-

1) Vergl. oben 5. 62.
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gen hervorgehoben haben mdchte, in die Tabelle mit aufgenom-
men werden kionnen. Bei den angestellten Versuchen ist dies
im Allgemeinen nicht geschehen, weil eben mit den letzteren zu-
ndchst nur zu beweisen beabsichtigt wurde, dass die beiden
Schienbeine ein und desselben Individuums, unter gleichen Be-
dingungen in den beiden entgegengesetzten Richtungen gebrochen,
verschiedene Bruchlasten ergiben. In dem fraglichen Falle ist
das Alter des Individuoums, von welchem die Knochen stammen,
deshalb vermerkt worden, weil dasselbe durch sein hochgradig
seniles Aussehen aufgefallen war. Dass der Index des Versuches
No. 3 so klein ausgefallen ist, liegt also einmal an der giinstigen
Wahl des gepriiften Querschnittes und dann an dem hohen Alter
des betreffenden Individunms.

Fiir die Beurtheilung des Ergebnisses der Versuche No. 4
und 12 ist noch ein besonderer Umstand zu beriicksichtigen. Der
Bruch des iiber die laterale Fliche gebogenen Schienbeines ist
beidemal in regelrechter Weise, also hart an der Einspannungs-
stelle erfolgt. Dagegen ist bei Biegung der anderen Schienbeine
iiber die mediale Kante das eine Mal, in Versuch No. 4, bevor der
Broech an der Einspannungsstelle erfolgte, durch eine Belastung
von 131 kg die Epiphyse abgesprengt worden, und das andere
Mal, in Versuch No. 12, hat die Einspannung nicht Stand gehal-
ten: als die biegende Kraft cine Héhe von 300 kg erreichte, zog
sich der Knochen heraus, so dass ein Bruch iiberhaupt nicht er-
folgte. Obwohl demnach beide Versuche nicht vollstiindig ge-
gliickt sind, so sind dieselben dennoch insofern beweiskriftig, als
in beiden Fiillen der iiber die mediale Kante zu biegende Knochen
schon einer grisseren Belastung widerstanden hat, als zum Bruch
des anderen Knochens iiber die laterale Fliche erforderlich ge-
wesen ist.

Solcherweise erkliren sich also die Sehwankungen der Index-
werthe jener 13 Versuche, bei welehen iibereinstimmend das iiber
die laterale Fliche gebroehene Schienbein eine geringere Bruch-
last als das zugehorige, iiber diec mediale Kante gebogene erfor-
dert hat. ¥s soll jetzt erdrtert werden, auf weleche besonderen
Verhiiltnisse das abweichende Ergebniss der Versuche No. 13 und
16 zuriickzufiithren ist.

Die bei dem 13. Versuche benutzten, in der Tabelle mit 8 1.
und 81. bezeichneten Schienbeine haben, ebenso wie ihre Priifung
ein abweichendes Ergebniss gehabt hat, aueh ganz ungewihn-
liche Formverhiiltnisse dargeboten. Wenn man die unten ab-
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gebildeten Querschnitte eines dieser Schienbeine (Fig. 13) mit den
an fritherer und an spiterer Stelle beigegebenen Abbildungen
anderer gewdohnlichen Schienbeine!) vergleicht, so findet man,
dass in dem worliegenden Falle einerseits die beiden unteren
Querschnitte (b u. ¢) sich in ihrer Form keineswegs aunch nur
anniihernd mit einem rechtwinkeligen Dreieck vergleichen lassen,
dass andererseits auf dem Querschnitt von der Grenze des oberen
Drittels dieser Schienbeine (a) die Vorwilbung der hinteren Seite
mehr nach der lateralen hinteren Eeke zu gelegen ist, wiihrend
bei den entsprechenden Querschnitten der anderen Schienbeine
die hintere Seite in der Niihe der medialen Ecke am stiirksten
gich vorwilbt, — kurz man findet, dass bei den in Rede stehenden
Schienbeinen die einzelnen Wandungsabschnitte unter ungewdihn-
lichen Winkeln zusammenstossen.

Da nun im Sinne des Gesetzes der funktionellen Knochengestalt
eine derartige abweichende Form unbedingt auf eine entsprechend
abweichende Beanspruchung der Knochen bezogen werden muss,
so ist auch speeciell in diesem Falle nach den Personalien des be-
treffenden Individuums gefragt worden. Gemiiss den diesbeziig-
lichen Aufzeichnungen des anatomischen Instituts handelt es sich
um die Knochen eines dreiundfiinfzigjiihrigen Schneiders. Danach
kinnen gewiss sehr wohl aussergewdshnliche Beanspruchungsver-
hiiltnisse der Sehienbeine vorgelegen haben. Beim Stehen, beim
Gehen, Laufen und Springen werden die Schienbeine, wie die
Analyse der mechanischen Beanspruchung ergeben hat, in fron-
taler Ebene nur durch solche Krifte auf Biegung beansprucht,
welche eine Ausbiegung der Knochen lateralwiirts?) erstreben.
Wenn aber ein Sehneider in der bekannten Weise, mit unterge-
schlagenen Beinen, den ganzen Tag iiber auf seinem Tische sitat,
gegebenenfalls darauf noch in soleher Haltung nmherrutseht, dann
liegen thatsichlich die Dinge so, dass die Schienbeine aueh in
entgegengesetzter Richtung, medialwiirts auf Biegung beansprucht
werden. Bei fortgesetzter Einwirkung dieser abnormen Bean-
sprochungsverhiiltnisse muss sich eine entsprechend abnorme
Anordnung der Knochensubstanz herausbilden, und hierdurch

1} Vergl. oben Fig. T 8. 55, unten Fig. 19 5. 104.

%) Die Worte ,eine Ausbiegung lateralwirts* bedeuten das Gleiche wie
dic Worte .eine Biegung iber die mediale Kante®. Bei einer Biegung fiber
diec mediale Kante erfolgt ja die Vorwdilbung des Schienbeines lateralwirts.
— Vergl. oben die Bemerkung anf 8. 71.
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[ITA.
wird dann bei solchen Versuchen ein abnormes Ergebniss be-

dingt.
Auf Grund der einen Beobachtung kann ich jene abnorme

Filg. 13. CQmerschnitte eine: gewidbhnlichen (rechten) Schienbeines von abnormer Form,
1 von der Grenze des oberen Drittels, b aus der Mitte, ¢ von der Grenze des unteren Drittels,

Form noch nicht als den Typus eines Schneiderschienbeines hin-
stellen, nur die Thatsache mdéchte ich noeh einmal besonders be-

tonen, dass in diesem Versuch mit ungewdhnlichem Ergebniss
G

Hirseh, Schicnbelnform.
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auch nachgewiesenermaassen eine ungewdhnliche Form und Ge-
legenheit zu ungewdhnlicher Beanspruchung der Knochen vorge-
legen hat. Darin liegt doch gewiss eine mittelbare Bestitigung
des Werthes der anderen Versuchsergebnisse.

Bei Versuch No. 16 ist das abweichende Ergebniss deshalb
noeh besonders auffallend, weil dasselbe Knochenpaar bei Priifung
an einem mehr distal gelegenen Querschnitt (in Versuch No. 15)
den niedrigen Index 75,7 ergeben hat. Aber das wverschiedene
Verhalten der beiden Ergebnisse liegt eben zur Hauptsache schon
darin begriindet, dass bei Versuch No. 15 ein Quersehnitt in der
Niihe der Grenze des unteren Drittels der Schienbeine, bei No. 16
dagegen eine noch proximal von der Mitte gelegene Stelle ge-
prift worden ist, — ich wverweise wiederum darauf, dass an
spiiterer Stelle!') der Grund dieses Einflusses der Lage des ge-
priiften Querschnittes besprochen werden wird. Fiir den Versuch
No. 16 kommt dann als besonderer Umstand hinzu, dass die
Eingspannung der zu nochmaliger Priifung benutzten Knochen-
stiicke dies eine Mal nicht sorgfiltiz genug ausgefiihrt worden
ist: Es kamen in Folge dessen die znr Kennzeichnung der fron-
talen Durchschnittsebene aut die Gelenkflichen der Schienbeine
eingeritzten Linien nicht genaun in die Biegungsebene zu stehen,
sondern sie kreuzten sich mit derselben unter einem kleinen
Winkel und zwar bei dem einen Knochen in entgegensetztem
Sinne wie bei dem anderen. Dieser Umstand erklirt vollends
das abweichende Ergebniss des Versuches No. 16, so dass auch
durch diesen die Beweiskraft der iibrigen Versuche nicht in Frage
gestellt wird.

Bei der iiberwiegenden Mehrzahl der angestellten Versuche
hat also von den unter gleichen Bedingungen gepriiften Schien-
beinen das iiber die laterale Fliiche gebogene eine kleinere Brueh-
last erfordert als das iiber die mediale Kante gebogene. Auf
die relative Stirke der zusammengehérenden Knochen ist immer
die nothige Riicksieht genommen worden. Unter diesen Umstiin-
den diirfte aus den Versuchen erstens hervorgehen:

1. dass in der Regel auch ein und dasselbe Schien-
bein in einem bestimmten Querschnitt eine ge-
ringere Festigkeit darbietet bei Ausbiegung me-
dialwiirts als bei soleher lateralwirts.

Y} Vergl. unten 5. 84, 85.
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Ein Versuchsergebniss mit dem Index 75 wiirde vorausge-
setzt, dass die beiden gepriiften Schienbeine die gleiche Stiirke
besessen hiitten — beweisen, dass das einzelne Schienbein in dem
gepriiften Querschnitte der Durchbiegung nach innen einen drei
Viertel so grossen Widerstand entgegengesetzt habe, wie der
Durchbiegung nach aunssen. Indem nun ein Theil der Versuche
anniithernd den Index 75 ergeben hat, ist zweitens bewiesen:

2. dass ein Theil der gepriiften Schienbeine in dem
bhetreffenden Querschnitte nur eine annfihernd
drei Viertel so grosse Festigkeit fiir die Aushie-
gung medialwiirts, wie fiir diejenige lateralwiirts
besessen hat.
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Fortsetzung von Abschmnitt ITL.

Inwiefern wird nun, um an die friiheren Erdrterungen wieder
anzukniipfen, durch das Ergebniss der angestellten Festigkeits-
versuche bestitigt, dass die Dreiecksform des Sechienbeinquer-
schnittes gegeniiber der frontalen Biegungsbeanspruchung einen
Querschnitt von gleicher Festigkeit darstellt?

Wenn sich auch gezeigt hat, dass die gepriiften Schienbeine
fast durchweg gegen Ausbiegung medialwirts weniger wider-
standsfiihiz waren als gegen eine solche lateralwiirts, so ist doch
andererseits nur bei dem dritten Theil der Versuche das Ergeb-
niss vollkommen ein derartiges gewesen, wie man es hei einem
Quersehnitt von gleicher Festigkeit und ecinem Material, dessen
Festigkeitskoefficienten fiir Zug und Druck sich annihernd wie
3:4 verhalten, erwarten muss; nur bei diesem Theil der Versuche
hat das medialwiirts gebogene Schienbein nur annihernd drei
Viertel der Festigkeit besessen.

55 ist zu bedenken, dass die Schienbeine auneh nicht
gleichmiissig in der ganzen Liinge des Schaftes die
einem rechtwinkeligen Dreieck vergleichbare Quer-
sehnittsform besitzen, Gewdhnlich ist diese am meisten
ausgesprochen wenig oberhalb der Grenze des unteren Drittels,
seltener mehr in der Niihe der Mitte des Schienbeines.

Ein solches Verhalten der Querschnittsformen entspricht anch,
einerseits, vollkommen dem Ergebniss der Analyse der Bean-
spruchung des Schienbeines. Denn hiernach muss die, fiir die
Dreiecksform des Querschnittes so wesentliche, frontale Biegungs-
beanspruchung in der Niihe des unteren Drittels beziehungsweise
in der Mitte des Schienbeines einen grosseren Einfluss aunf die
Querschnitteform besitzen als weiter proximalwiirts, wo unter dem
iiberwiegenden Einfluss der sagittalen Biegung der Tiefendurch-
messer des Schienbeines stiirker zunimmt, oder auch als weiter
distalwiirts, wo unter dem iiberwiegenden Einfluss der Strebe-
beanspruchung die Querschnittsform eine mehr rundliche wird.

Durch die wverschiedene Beschaffenheit der Quersehnitte in
den verschiedenen Theilen des Schaftes muss sodann, anderer-
seits, jener Einfluss der Lage des gepriiften Quersehnittes
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auf das Ergebniss der angestellten Biegungsversuche bedingt
werden, von welchem bei der Besprechung dieser Versuche wieder-
holt') die Rede gewesen ist: Wenn die dreieckige, besser die
rechtwinkelig-dreieckige Querschnittsform des Schienbeines die
fragliche Bedeutung besitzen soll, dann kann fiiglicher Weise nur
die Priifung von solchen Querschnitten ein Verhiiltniss der Bruch-
lasten von annibernd 3:4 ergeben, bei welchen die betreffende
Formeigenthiimlichkeit anch wirklich deutlich hervortritt, — was,
wie ich sehon vorhin bemerkte, in der Regel fiir die wenig ober-
halb der Grenze des unteren Drittels gelegenen Querschnitte zn-
trifft, seltener fiir solche niher der Mitte des Schienbeines. Je
mehr die Schienbeinquerschnitte proximalwiirts oder distalwiirts
die Drelecksform einbiissen, um so mehr miissen sich auch ihre
Festigkeitsverhiiltnisse iindern. Je weiter entfernt von der Stelle
mit besonders ausgesprochener Dreiecksform die Querschnitte
liegen, nm so geringere Unterschiede der Bruchlasten miissen sich
im Falle einer Priifung ergeben, beziehungsweise um so grossere
Werthe miissen die Indexe der Versuchsergebnisse erhalten.

Von den angestellten Versuchen sind nun aber diejenigen mit
den giinstigsten Ergebnissen gerade soleche, bei welchen ein Quer-
schnitt mit méglichst ausgepriigter Dreiecksform zur Priifung ge-
langt ist. Daher wird denn durch den Umstand, dass nur ein
Theil der Versuche vollkommen das erwartete Ergebniss lieferte,
nur um so iiberzeugender bewiesen, dass der mechanische Sinn
der Dreiecksform des Schienbeinquerschnittes richtig gedeutet
worden ist.

Die allgemeinen Formeigenthiimlichkeiten des Schienbeines
besitzen also, wie ich zum Schluss wiederholen mdichte, die fol-
gende mechanische Bedeutung.

1. Die einem rechtwinkeligen Dreieck sich
nihernde Querschnittsform des Schienbeines in
dem distalen Theile seines Schaftes bietet fiir
die beiden Ebenen der physiclogischen Biegung,
die frontale und die nahezu sagittale, ein
misglichst grosses Widerstandsmoment, und zugleich
gegeniiber der in der frontalen Ebene konstant
lateralwiirts erfolgenden Biegungsbean-
spruchung einen Querschnitt von gleicher Festigkeit.

') Vergl. oben 5. 77 und S. 82.
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2. Die proximalwiirts und hauptsichlich zu Gunsten
des Tiefendurehmessers erfolgende Umfangszu-
nahme der Querschnitte verleiht dem Schienbein
gegeniiber den sagittalen Biegungsbeanspruchun-
gen die Eigenschaft eines Kirpers von gleicher Bie-
gungsfestigleit.

Iv.

Zur Erklirung der individuellen Verschieden-
heiten der Schienbeinformen,

Die individuellen Verschiedenheiten der Schienbeinformen
sind folgerechter Weise auf entsprechende individuelle Verschie-
denheiten der Beanspruchung der Schienbeine zu beziehen, natiir-
lich nicht eine verschiedene Linge der Knochen, welche im We-
sentlichen erblich bedingt ist, und selbstverstiindlich auch nicht
irgendwelche durch pathologische Vorgiinge bewirkte Abwei-
chungen.

Unterschiede der Beanspruchung kinnen zunfichst in-
nerhalb jener allgemeinen Grenzen, wie sie als bei der gewdhn-
lichen, physiclogischen Verwendung der unteren Gliedmaassen
zutreffend an friiherer Stelle ermittelt worden sind, in verschie-
denem Sinne vorliegen.

Zwel Individuen, das eine mit einem Korpergewicht von
fiinfzig Kilogrammen, das andere mit einem solchen von hundert,
mogen alle ibre Bewegungen in genau der gleichen Weise aus-
filhren. Die Beanspruchung ihrer Sechienbeine wird dann eben-
falls in der gleichen Art und Weise erfolgen. Es werden
auch die einzelnen Bestandtheile der zusammengesetzten Bean-
spruchung die gleiche relative Stiirke besitzen, ihre abso-
lute Stirke aber muss natiirlich bei dem schwereren Individuum
die doppelte sein.

Die Grisse der einwirkenden Kriifte bestimmt die Zahl und
die Stirke der Strukturelemente des Knochens, somit die Grisse
der Querschnittsform. Die Art und Weise der Beanspruchung
bestimmt den Typus der Querschnittsform?). Gemiiss diesen

) Vergl. oben 5. 8.
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Siitzen werden die Schienbeine der fraglichen Individuen an den
einander entsprechenden Stellen Querschnittsformen vom glei-
chen Typus, aber von verschiedener Grisse besitzen.

Eine andere Verschiedenheit der Beanspruchungen innerhalb
der gewihnlichen Grenzen liegt dann vor, wenn in Folge der ab-
weichenden Lebensgewohnheiten zweier Individuen die Bestand-
theile der zusammengesetzten Beanspruchung ihrer Schienbeine
auch eine verschiedene relative Stiirke erhalten.

‘Bei einem Steintriiger beispielsweise werden in Folge seines
gewiOhnlich etwas steifbeinigen und breitspurigen Ganges, bei
welechem im Knie und im Fussgelenk nur geringe Beugungen
stattfinden, die Biegungsbeanspruchungen, zumal die sagittalen,
zuriicktreten gegeniiber der Beanspruchung auf Strebefestigkeit.
Umgekehrt werden bei einer Tinzerin, welche so hiinfig, mit
einem Beine das Kérpergewicht unterstiitzend, in dessen Gelenken
kriiftice Bewegungen auszufiihren pflegt, die Biegungsbean-
spruchungen und hiervon gerade vorzugsweise die sagittalen, eine
verhiiltnissmiissig grosse Rolle spielen. Solcherweise erhalten bei
zwel Individuen mit derartig verschiedenen Lebensgewohnheiten
die einzelnen Bestandtheile der Schienbeinbeanspruchung eine sehr
verschiedene relative Stiirke, und demgemiiss hat man bei ihnen
aunch gewisse Verschiedenheiten in dem Typus der Quersehnitts-
formen des Schienbeines zu erwarten. — Beiliufig bemerkt muss
aunch die Kirperbeschaffenheit, namentlich die Grisse des Fusses,
einen bestimmten Einfluss auf die Beanspruchung, beziehungs-
weise auf die Form der Schienbeine besitzen.

Ausser diesen Verschiedenheiten der Beanspruchungen inner-
halb der allgemeinen gewdhnlichen Grenzen kdnnen sodann
natiirlich auch aussergewdhnliche Beanspruchungsver-
hiiltnisse in einzelnen Fiillen vorliegen und einen entsprechen-
den, aussergewdhnlichen Typus der Querschnittsform bewirken,
— wie dies ja, beispielsweise, bereits beziiglich jener von einem
Sehneider herstammenden Schienbeine vermuthet worden ist!).

Die oben (in Fig. 7 8. 58 und Fig. 13 S. 81) abgebildeten
Schienbeinquerschnitte zeigen zugleich die Wirkung einer wver-
schiedenen Qualitiit und einer verschiedenen Quantitit der Bean-
spruchung: die Querschnitte besitzen einen verschiedenen Typus
und eine verschiedene Stiirke. — Bei dem in Fig. 7 abgebildeten
Schienbein erseheint die Markhohle anf Kosten der kompakten

") Vergl. oben 8. 80 ff.
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Substanz erweitert; der Knochen hietet das Bild der execentrischen
Atrophie, wie sie vorziiglich im Greisenalter anfzutreten pflegt.
Dass dann auch, hauptsiichlich in Folge der gleichzeitigen Atrophie
der Muskeln, die Quantitit detr Beanspruchung eine erheblich
geringere ist, habe ich bereits anderswo!) weiter ausgefiihrt.

Eine bestimmte und mehrfach hervorgehobene Abweichung
zelgen Konstant die Kindlichen Schienbeine: dieselben be-
sitzen, wie man angegeben findet, ,eine mehr rundliche Form®,
An den in Fig. 14 abgebildeten Quer-
schunitten des rechten Schienbeines wvon
einem Neugeborenen, insbesondere an den
beiden unteren (b und ¢), kann man sich
iiberzeugen, dass doch auch schon die
dreieckige Beschaffenheit des Quersehnittes
angedeutet ist. Bei den mir zu Gesicht
sekommenen Schienbeinen wvon Kindern,
welche bereits das dritte Lebensjahr iiber-
schritten hatten, habe ich, abgesehen won
den anderen Grissenverhiiltnissen, iiber-
haupt nieht mehr ein wesentlich abweichen-
des Verhalten im Vergleich zu den Schien-
beinen der Erwachsenen finden koénnen.
Es besitzen also wohl nur die Schienbeine
Fig. 14, Querschnitte des von Kindern in den zwei bis drei ersten

(rechien) Schlenbeines eines T ahengjaliren jene weniger markante Form,
Neageborenen.

a von der Grenze des oberen — UNd dies lisst sich gﬂ'-"'r'iﬁ-‘d- leicht in fol-
Drittels, b aus der Milte, T Tl
¢ von der Grenze des nofleren ,".]‘fE."-l'HlI r W {’-]h.e thl iinden.

Drittels. Bevor die Kinder zu stehen vermiogen,

werden die zarten Knochen nur durch die
Spannung der Muskeln zwischen den Ansatzpunkten der letzteren
zur Hauptsache anf Strebefestigkeit beansprucht. Bei den Strampel-
bewegungen der Beinchen, welche ja schon frith im fotalen Leben
gich bemerkbar zu machen beginnen, werden dann auch schon
minimale Biegungsbeanspruchungen veranlasst. Wenn sodann
weiterhin die Kinder anfangen, stehen und gehen zu lernen, so
erfolgen stiirkere Strebe- und aueh besonders stirkere Biegungs-
beanspruchungen. Jedoch bei den ersten Gehiibungen ist der
Gang watschelnd und breitbeinig, und zwar dies namentlich des-

) H. H. Hirgch, a. a. 0. 8. 224
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halb, weil die Kinder nicht gleich ihre Fiisschen derartiz vom
Boden .abzuwickeln® vermodgen, wie es in der Folge durch krif-
tigeren Gebrauch vornehmlich der Wadenmuskulatur ausgefiihrt
zn werden pflegt. Daher spielen, was schon an einer friiheren
Stelle angenommen worden ist!), die sagittalen Biegungsbean-
spruochungen anfiinglich nicht eine verhiiltnissmiissiz so grosse
Holle, wie denn iiberhanpt bei einem soleh mangelhaften Gange
die Biegungsbeanspruchungen noeh nieht in so typischer Weise,
in jenen zwei bestimmten Ebenen, erfolgen kdnnen.

Diese kurzen Andeutungen diirften wohl schon zur Geniige
erkennen lassen, dass der in den ersten Lebensjahren mehr
rundlichen Schienbeinform anch eine entsprechende,
weniger typische Beanspruchung gegeniibersteht. Auf
jeden Fall aber ist die abweichende Gestaltung des kindlichen
Schienbeines, bei gleichzeitiger Beriicksichtigung der Mangel-
haftigkeit der Fortbewegung der Kinder in jenem Lebensalter,
insofern von grosser Wichtigkeit, als die sich hieraus ergebende
Thatsache, dass die vollkommenere Ausprigung der ty-
pischen Schienbeinmerkmale zeitlich zusammenfiillt
mit dem Auftreten der geregelteren Beanspruchung, ge-
wiss aueh ein ilberzeugender Beweis ist fiir den ursiichlichen
Zusammenhang, welecher zwischen Form der Knochen
und ihrer Funktion bestehen soll.

Es giebt nun noch einen von der gewdhnlichen Schienbein-
form in ganz besonders aunffallender Weise abweichenden Schien-
beintypus, welcher in mancher Beziehung sehr interessant ist und
mit welchem sich auch insbesondere die Anthropologen schon
vielfach beschiiftigt haben, ich meine das sogenannte platy-
kEnemische Schienbein. Seiner Erklirung sollen nunmehr noch
ausfiihrliche Erorterungen gewidmet werden, denn die vorliegen-
den Erkléirungsversuche sind alle, wie nachgewiesen werden wird,
theils unvollkommen, theils giinzlich verfehlt. Gerade die Erirte-
rung der Platyknemie wird sich auch als selir gecignet erweisen,
den Werth der gewonnenen Einsicht in die Bedeutung der ge-
wohnlichen Schienbeinform, beziehungsweise den Werth der Er-
kenntniss des Gesetzes der funktionellen Knochengestalt, dar-
zuthun.

—_

"} Vergl. oben 8. 49.



IVA.
Die Platylknemie.

Da man ausserhalb des Kreises der Fachanthropologen nur
selten eine genauere Kenntniss der Platyknemie antrifft, so soll
zuniichst in aller Kiirze mitgetheilt werden, was iiber die Beson-
derheit dieses abweichenden Schienbeinzustandes, sowie iiber seine
Verbreitung bekannt ist (Absatz 1).

Weiterhin will ich dann versuchen, die Unzuliinglichkeit der
friltheren Erklirungsversuche nachzuweisen (Absatz 2, 8. 95) und,
im Anschluss hieran, als die richtige, beziehungswﬂse die voll-
kommene Erklirung, eine solche durch das Gesetz der funktio-
nellen Knochengestalt beizubringen (Absatz 3, 8. 103).

1. Ueber die Besonderheit des platyknemischen Schienbeines
und seine Verbreitung.

Als Platyknemie (mlamis breit, platt, xwjpy Schienbein) be-
zeichnet man die besondere Beschaffenheit won Schienbeinen,
welehe in der oberen Hilfte oder auch in den oberen zwei Dritt-
theilen des Schaftes eine im Verhéltniss zur Tiefe ungewsdhnlich
geringe Breite besitzen.

Bei Betrachtung der nachfolgend abgebildeten Querschnitte
eines gewdhnlichen und eines platyknemisehen Schienbeines
(Figg. 15 und 16) fillt sofort die auffallende Schmalheit des
platyknemischen Quersehmnittes in’s Auge. Vergleicht man die
Formen etwas genauner, so findet man, dass das platyknemische
Schienbein eine weit weniger deutlich vorspringende mediale nund
laterale Kante besitzt als das gewdhnliche, dass dagegen bei dem
ersteren der Vorsprung in der hinteren Seite weit stirker hervor-
tritt. Soleherweise zeigt das platyknemische (in seinem oberen
Theile) eine vordere und eine hintere Kante, eine mediale und
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eine laterale Fliche, — im Gegensatz zu dem gewohnlichen
Schienbeine, an welchem leicht eine vordere, eine mediale und
eine laterale Kante, und dementsprechend drei Flichen, unter-
gchieden werden konnen. Ein Schienbein von der Form des ab-
gebildeten platyknemischen lisst sich gewiss, wie man das mehnr-
fach gethan hat, mit einer Siibelscheide vergleichen.

Andere platyknemische Schienbeine Dbesitzen nicht eine so
scharf vorspringende Kante in der Hinterfliche, wie denn tiber-

Fig. 15. Querschnitt einez gewidhnlichen Fig 16. Umrizz des Querschnities eines
Schienbeines von elnem modernen Euro- siark platyknemischen Schienbeines von
plier, I =175,5 einem neglithischen Enropier, nach einem

Gipsabgussl), =50,
Bejde Querschmitie von der Gronze des obearen Dritlel: aines rechten Selide n'lmi.::q’!e-.;
v, m und 1 vordere, mediale and laterale Eceke. (Die Lage dez: Punktes m jst bel dem
platykoemisehen Querschnitte in der Weise genan festgestellt worden, dass der Verlauf der
im unteren Theile des betreff, Schienbeines dentlicher vorspringenden medialen Kante nach
oben hin verfolgt worde.

haupt als das Merkzeichen eines platyknemischen Schienbeines
lediglich die auffallende Schmalheit desselben in den oberen
Theilen seines Schaftes anzusehen ist.

1 Daz hetreffende Oririnal-Schienbein echirt zo :lu_-LI--III. von dem russischen
General v. Erckert in der Weichselgegend !:'.|I'|:|'l.'i--||- :|LLI':__EI-:'11||-::|‘:||-.-|: unil von
demselben der Berliner anthropologischen Gesellschaft zugecigneten, neolithi-
schen Skelete, welches Virechow in der Sitzung dieser Gesellschaft vom
20, December 1879 ausfiihrlich ‘l“hlll'l-ll'lll.'ll hat. =iehe:

R. Virechow, Griberfunde in Cojavien. JZeitschrift for Ethnologie 1874,
Bd. XI. Verhandl. der Berliner ;Lilfh!'--E:ﬂ]-l'_;'-lm'|:--||. osellzchatt, =, 432,
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Der platyknemische Zustand findet sich sowohl bei den ver-
schiedenen Volksstimmen, bei welchen derselbe nachgewiesen
worden ist, als auch bei Angehdrigen eines und desselben Stammes
in wechselnder Stiirke. Um daher einen zahlenmiissigen Ausdruck
fiir den jedesmal vorliegenden Grad von Platyknemie zu gewinnen,
hat Broea einen Index fiir denselben gehildet in der Weise, dass
er den (Quotienten von Breite und Tiefe des Schienbeines in der
Hihe des Ernibhrungsloches mit 100 multiplicirt. Bezeichnet man
die Breite mit B, den Tiefendurchmesser mit T und den Index
mit I, so lautet die Formel fiir den Index:

B

Als den Index des Grades der Platyknemie, oder kurz als
den Platyknemieindex, bezeichnet man demnach die Index-
zahl fiir das Verhiiltniss von Breitendurchmesser zn Tiefendurch-
messer in einer bhestimmten Hohe des Schienbeinschaftes. Je
stirker der Grad der Platyknemie, d. h. je geringer die Breite
im Verhéltniss zur Tiefe ist, um so kleiner ist die Indexzahl, oder
umgekehrt: je kleiner die Indexzahl, um so stirker der Grad der
Platyknemie des betreffenden Schienbeines. — Der Index gewdhn-
licher Eunropierschienbeine soll im Mittel etwa 72 betragen; so-
mit besitzt das gewdhnliche Schienbein, dessen (QQuerschnitt oben
abgebildet ist (Fig. 15), mit dem Index 75,5 eine ziemlich breite
Beschaffenheit, wohingegen der Index 50 jenes neolithischen
Schienbeines einen sehr hohen Grad von Platyknemie bedeutet.

An dieser Stelle mibchte ich einige kritische Bemerkungen an-
fiigen, zuniichst betreffend die iibliche Wahl des zur Indexbe-
stimmung benutzten Querschnittes. Das Verhiiltniss von Breite
zu Tiefe, oder, nm an die obige Formel anzukniipfen, der Quotient ],15,
ist bei den einzelnen Schienbeinen in den verschiedenen Héhen des
Schaftes ein verschiedener. Man muss daher, wenn man aus dem Ver-
leich der Indexzahlen versehiedener Schienbeine beziiglich der Form-
verhiiltnisse der letzteren einen Schluss ziehen will, die Indexe fiir ein-
ander entsprechende Querschnitte vergleichen, Das gemeinte Foramen
nutritinm in der Hinterseite des Schienbeines liegt nun zwar gewihn-
lich in der Nihe oder anf der Grenze des oberen Drittels, aber seine
Lage kann auch in betriichtlicherer Weise variiren. An einem Schien-
beinpaare vermochte ich festzustellen, dass bei dem rechten Schien-
beine das Foramen 2 Centimeter hiher lag als bei dem linken. Als ich
verschiedene Paare von Schienbeinen untersuchte, ergaben sich sehon
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Unterschiede von iiber 4 Centimeter beziiglich der relativen Lage des
Erndhrungsloches. Man erhiilt also, wenn man jedesmal in der Hihe
des Erniihrungsloches den Index bestimmt, nicht Indexwerthe von ein-
ander genan entsprechenden Stellen. Um diese Ungenaunigkeit — sie
mag fiir gewihnlich unerheblich sein — zu vermeiden, habe ich die
Messungen zur Bestimmung des Platyknemie-Indexes jedesmal genan
an der Grenze des oberen und mittleren Drittels der Schien-
beinliinge vorgenominen.

Sodann kann ich nicht wmhin, in etymologischer Hinsicht zu
bemerken, dass man den fraglichen Schienbeinzustand nicht Platy-
knemie, sondern eigentlich Stenoknemie hiitte benennen miissen.
Man bezeichnet doch in der Anthropologie als platyrhin eine Nase von
besonders kurzem sagittalen und besonders grossem frontalen Dureh-
messer, oder als platycephal einen Schiidel mit verhiiltnissmiissig kleinem
sagittalen und verhiltnissmiissiz grossem frontalen Durchmesser, da-
gegen nennt man einen Schiidel, bei welehem nmgekehrt der frontale
Durchmesser verhiilinissmiissig klein ist, stenocephal. Wenn man auf
iihnlich zusammengesetzte Bildungen der klassischen griechischenSprache
zuriickgeht, so findet man ebenfalls, dass Zusammensetzungen it
mieres sich immer aunf einen verhiiltnissmiissig grossen frontalen, solche
mit eravos auf einen verhiiltnissmiissig kleinen frontalen Durchmesser
bezichen (miervrwres breitschulterig, erevedwpet engbriistig).

Schliesslich michte ich es noch mit ein paar Worten rechtfertizen,
dass ich, im Gegensatz zu den anderen Autoren, den Tiefendurchmesser
der abgebildeten Schienbeinguerschnitte nicht senkrecht zur Verlaufs-
richtung der Zeilen. sondern ein wenig schriig zu ihr gesetzt habe:
Bei natiirlicher Haltung der Beine sind die Fussspitzen etwas nach
anssen gestellt. Eine durch die Fersenmitte und das Grosszehengelenk
cines Fusses gelegte Axe verliiuft nicht in sagittaler, sondern in etwas
schriiger Richtung. Mit dieser Axe fillt der Tiefendurchmesser eines
Schienbeinguerschnittes von der Grenze des oberen Drittels mehr oder
weniger vollkommen in dieselbe Ebene zusammen. Es ist also oben
der Tiefendurchmesser der Schienbeinguerschnitte deshalb etwas schriig
gelegt, weil dies mehr seiner Richtung bei natiirlicher Haltung der
unteren Gliedmaassen entspricht.

Was nun die Verbreitung der Platyknemie betrifft, so
ist diese Erscheinung zum ersten Male in den Jahren 1863 und
1864 von dem Engliinder Busk!) und dem franzisisechen Forscher
Broea?) an menschlichen Schienbeinen aus alten Hohlen von

') International Congress of Prehistoric Archacology at Norwich. London
1869, p. 14, 161.

# P. Broca, Sur les crines et ossements des Evzies. Bullet. de la
Soc. d'anthropologie de Paris 1868, Sér. II, T. III, p. 363.
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Gibraltar, beziechungsweise aus einem Dolmen des noérdlichen
Frankreichs, demnach herrihrend wvon wvorgeschichtlichen Be-
vilkerungen der Steinzeit, nachgewiesen worden. Im Uebrigen
lisst sich beziiglich ihres Vorkommens allein aus den Verhand-
lungen der Berliner anthropologischen Gesellschaft ein recht gutes
Bild gewinnen. Deort hat nimlich Virehow!) bei einer ganzen
Reibe von Volksstimmen die Platyknemie nachgewiesen: Zuerst
bei den Negritos der Philippinen (vergl. Fig. 20 8. 105), sodann bei
brasilianischen Indianern, bei den Andamanesen Hinterindiens,
bei Siidseeinsulanern, niimlich den Bewohnern von Oahu im Sand-
wicharchipel; — ferner bei einem in der Weichselgegend Cuja-
viens aufgefundenen neolithischen Skelete (von dessen in Gips
abgegossenem Schienbeine eben Fig. 16 einen Querschnitt dar-
stellt), bei transkaukasischen Griiberfunden, welche den ersten
Jahrhunderten unserer Zeitrechnung zugeschrieben werden, und
schliesslich noech an Skelettheilen, welche dureh die bekannten
Ausgrabungen von Schliemann und Calvert aus einem der
grossen Grabhiigel in der Troas, dem Hanai Tepeh, zu Tage ge-
fordert worden sind. — Ausserdem ist die Platyknemie, von vielen
anderen Forschern, noch in manchen weiteren Fiillen nachgewiesen
worden; bemerkt sei nur noch, dass Turner?) sie anch bei afrika-
nischen Negern, nimlich bei den Buschmiinnern, gefunden hat,
und dass sie erst jiingst noch von Paul und Fritz Sarasin?®)
bei den Weddas auf Ceylon beschrieben worden ist.

Zur Vervollstindigung des Bildes von der Verbreitung der
Platyknemie ist damn mnoch zu erwihnen, dass auch einzelne
Anthropoiden platyknemische Schienbeine besitzen sollen.
Allerdings weichen die diesbeziiglichen Angaben der Autoren von
einander ab. Broca betrachtet die platte Tibiaform als charak-
teristisch fiir die grossen Affen. Aehnlich giebt Manouvrier an,
dass Gorilla und Schimpanse in der Regel einen mittleren Grad

1y Zeitschrift fir Ethnologie 1872, Bd. IV. Verhandl. der Berliner an-
thropologischen Gesellschaft, 8. 207. — 1875, Bd. VII. Verh, 5. 170. —
1876, Bd. VII. Verh. S. 108. — 1880, Bd. XII. Verh. 8. 117—119. —
1879, Bd. XI. Verh. 5. 433. — 1882, Bd. XIV. Verh. 8. 481.

) Citirt nach P. und F. Sarasin (vergl. die folgende Literaturangabe);
bei diesen findet man ein ziemlich aunsfihrliches Literaturverzeichniss der
Platyknemie anf 3. 307 ff., anf welches bei fehlender Literaturangabe Bezug
genommen sei.

% P. u. F. Sarasin, Ergebnisse naturwissenschaftl. Forschungen anf
Ceylon. Wiesbaden 1887—1893, Bd. III. Die Weddas anf Ceylon. 8. 293.

T T




IVA. Die Platyknemie, 95

von Platyknemie aufweisen, dass nur der Orang-Utang eine Aus-
nahme unter den Anthropoiden mache. Hingegen sind nach
Virchow!) die im Dresdener zoologischen Musenm aufgestellten
Gorilla-, Schimpanse- und Orang-Utangskelete alle nicht platy-
knemiseh. Aus eigner Anschauung vermag ich mitzutheilen, dass
ein im Berliner Museum fiir Naturkunde aufgestelltes Orang-
Utangskelet — andere Anthropoidenskelete konnte ich dort nicht
entdecken — sogar recht breite Schienbeine besitzt; doch habe
ich ebendaselbst bei den Skeleten verschiedener kleinerer Affen
(Hylobathes syndactylus, Ateles ater, Cercopithecus mona, Cerco-
cebus aethiops) sehr schmale Schienbeine, ausgesprochen platy-
knemische, wahrgenommen. Daher ist es mir unzweifelhaft, dass
bei den Affen im Allgemeinen eine lhnlich abweichende Schien-
beinform sehr wohl anzutreffen ist; ob dieselbe gerade hei den
Anthropoiden vorkomme, muss ich allerdings dahingestellt sein
lassen.

Es steht somit fest, dass die Platvknemie einmal bei sehr
alten Volksstimmen und dann bei Stimmen niedrigerer Kul-
turstufe sehr verbreitet ist, sowie dass eine fihnliche Schienbein-
beschaffenheit auch bei den Affen zu beobachten ist. Anderer-
seits ist von einem Vorkommen der Platyknemie bei den moder-
nen civilisirten Volkern bisher nichts bekannt geworden.

Unter solehen Umstinden kann es gewiss nicht Wunder
nehmen, dass die Frage nach der Bedeutung der Platyknemie,
nach der Ursache ihrer Entstehung von den Anthropologen schon
vielfach erdrtert worden ist. Die angestellten Erklirangsversuche
sollen im Folgenden besprochen werden.

2. Die fritheren Erklirungsversuche der Platyknemie.

Anfiinglich hat man ziemlich allgemein aus der Thatsache,
dass die Platyknemie nur bei sehr alten und sehr niedrigen
Volksstimmen und dann auch bei einigen Affen zur Beobachtung
gelangt ist, den Schluss ziehen zu diirfen geglaubt, der fragliche
Zustand der Schienbeine stelle das erbliche Merkmal einer
niederen Rasse vor. Broca?) hat ihn in diesem Sinne geradezn
ein ,pithekoides Merkmal® genannt, ein Merkmal, welches jene

—

") R. Virchow, Zeitschrift fir Ethnologie 1880. Verhdlg. der Berliner
anthropol. Gesellschaft, 3. 119.
% Broea, & a. O,
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niederen Menschenrassen als den Affen niiherstehend kennzeichnen
solle. Schaaffhaunsen?!) hat denselben in dhnlichem Sinne als
eine ,primitive Bildung® betrachtet. Daneben haben sich die
gleichen Autoren auch in der Weise geiussert, als ob die frag-
liche Erscheinung zugleich als der ,Ausdruck einer niederen
Kulturstufe* mit irgend welchen besonderen Lebensgewohnheiten
jener niedrigen Menschenrassen in Beziehung zu bringen sei.
Schaaffhausen niimlich hat sie zu einem vermeinten wvorniiber
geneigten Gange in Beziehung bringen wollen, und auch Broca
hat ausdriicklich die Moglichkeit betont, dass ein besonderer Ge-
brauch der Unterschenkelmuskeln mit eine Rolle spielen kénne.

Diesen ersten Erklirongsversuchen ist nach meiner Ansicht,
welche Ansieht ich allerdings an dieser Stelle nicht zu begriinden
versuchen will, entgegenzuhalten, dass es iiberhaupt von vorne-
herein nicht angiingig sein kann, eine Formeigenthiimlichkeit von
der Art der Platyknemie zugleich als ein erbliches Rassenmerk-
mal und als etwas durch Anpassung an umgebende Lebensbe-
dingungen Erworbenes hinzustellen: Eine soleche Eigenthiimlich-
keit kann nur entweder etwas Ererbtes oder etwas Erworbenes
vorstellen, nur entweder das eine oder das andere, aber nicht
beides zugleich.

Jenen Erklirungsversuchen ist auch bereits zu Anfang der
achtziger Jahre Virehow?) mit grossem Nachdruck entgegenge-
treten. Derselbe hatte niimlich an den Fundergebnissen, welche
damals gerade aus dem trojanischen Grabhiigel gewonnen worden
waren, festgestellt, dass die beiden dort gefundenen Kinderskelete
breite, nicht platyknemische Behienbeine besassen, wihrend die
Skelete von Erwachsenen stark platvknemische BSchienbeine
zeigten. Ferner hatte Virchow an den gleichzeitiz gemaehten
transkankasischen Funden festgestellt, dass aneh bei Stimmen
von héherer Kulturstufe platyknemisehe Schienbeine vorkommen
kénnen., Auns der ersteren Feststellung zog Virchow den Schluss,
dass die Platyknemie nicht ein sich erblich fortpflanzendes Merk-
mal, sondern ,das Ergebniss einer spliteren Entwickelung® vor-
stelle. In diesem Schlusse bestirkte ihn die andere Thatsache,
indem diese ihm zeigte, dass die Platyknemie nicht das Merkmal

) Schaaffhausen, Korrespondenzblatt der deutschen Gesellschaft fir
Anthropologie ete. 1882, 8. 169,

) K. Virehow, Alttrojanische Graber und Schidel. Abhandl. der K.
Akademie der Wissenschaften zu Berlin 1882, 5. 1041
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einer inferioren Rasse und deshalb iiberhaupt nicht ein Rassen-
merkmal zu sein beanspruchen kinne. Soleherweise ist Virchow
schon damals dazun gekommen, gegeniiber den unklaren friiheren
Vorstellungen mit grosser Bestimmtheit fiir die Ansicht einzu-
treten, dass die Platyknemie lediglich den Werth einer
individuell erworbenen Eigenschaft besitze. Was dann
weiter die Art und Weise betrifft, wie diese Eigenthiimlichkeit
erworben werden solle, so giebt Virehow!) hieriitber sein
.Glanbensbekenntniss® dahin ab, dass er es fiir wahrscheinlicher
halte, ,dass die Eigenschaft sich bei jeder Bevilkerung ent-
wickelt, die in einem gewissen starken und einseitigen Maasse
ihre Unterschenkelmuskeln gebraucht®.

Der Vollstiindigkeit wegen sei hier noch nachtriiglich er-
wiihnt, dass Pruner-Bey die Platyknemie anfiinglich als ecine
pathologische Erscheinung, bedingt durch rhachitische Erkran-
kung der betreflenden Individuen, zu erkliren versucht hat, aber
durch Broca und auch durch Virchow widerlegt worden ist.

Diejenigen Autoren nun, weleche mit Virchow der Ansicht
sind, die abweichende Sehienbeinform entstehe in physiologischer
Weise, durch eine besondere Verwendung der unteren Glied-
maassen, beziehungsweise durch einen bhesonders starken Ge-
braneh gewisser Muskelgruppen der letzteren, denken sich alle
die Sachlage derart, als handele es sich um einen stirkeren
Gebrauch und um eine stiirkere Entwickelung der Mus-
keln seitlich des Schienbeines. Hierdurch solle dann ein
entsprechend stirkerer Druck der anliegenden Muskeln
von beiden Seiten her gegen das Schienbein erfolgen und solcher-
weise die seitlich znsammengedriickte Form* des letzteren be-
dingt werden.

Die betreffenden Auntoren gehen also sdmmtlich von jener,
frither eben allgemein iiblichen, und auch bis heute noch sehr
verbreiteten Vorstellong aus, wonach die Knochenformen dureh
Druckwirkungen der anliegenden Weichtheile gepriigt wiirden.
Diese Vorstellung ist in dem ersten Theile der vorliegen-
den Arbeit, ich darf wohl annehmen, endgiiltig als durchaus
haltlos nachgewiesen worden. Wie sehr man aber in der irrthiim-
lichen Vorstellung befangen gewesen ist, dafiir diirfte der Um-

I K. Virchow, Ueher Darwin und die Anthropologie. (Rede, gehalten
anf der XIIL Anthropologen-Versammlung zu Frankfurt a. M.) Korrespondenz-
blatt d. dentschen Gesellsch. far Anthropologie ete. 1882, 8. 87.

Hirsch, Schienbeinform. i
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stand bezeichnend sein, dass selbst Virchow!') sich einmal
folgendermaassen geliussert hat: ,Die besondere Konfiguration
der Platyknemie hiingt unzweifelhaft zusammen mit einer grosseren
Entwicklung der Muskeln an den Seiten der Tibia.“

Die Friichte der unrichtigen Voraussetzung sind denn auch
natiirlich nieht ausgeblieben. Zuniichst vermag man nicht hetreffs
der besonderen Verwendung der unteren Gliedmaassen, durch
welche gerade die Muskeln seitlich des Schienbeines zu verstirkter
Thiitigkeit, beziehungsweise zu verstirkter Entwicklung angeregt
werden sollten, eine Uebereinstimmung zu erzielen. Virchow?)
z. B. wirft einmal die Frage auf, ob die Leute mit platyknemen
Tibien nicht in extremstem Maasse Schnellliinfer, Nomaden, Hirten
oder sonst so etwas gewesen seien. Schaaffhausen?®) hingegen
hat nach wie vor an seiner, schon vorhin erwiihnten Meinung, die
Platyknemie hiinge mit einem vorniibergeneigten Gange jener
Menschen zusammen, festgehalten. Nehring?!) meint, vielleicht
sei eine hockende Stellung die Ursache, und Manouvrier®) er-
drtert sogar lang und breit die Miglichkeit, dass die Erscheinung
eine Folge von vielem Hernmklettern auf Biumen sein kinne; —
freilich weist er diese Moglichkeit selbst zuriick und kKommt zu
dem Schlusse, dass die Entstehung platyknemer Sechienbeine
vielem Gehen, Laufen und Springen, dem Tragen schwerer Lasten,
dem Gehen ant abschiissigem Terrain zuzuschreiben sei.

Wenn derartig verschiedene Aeusserungen geschehen sind,
so ist dabei nicht ausser Aecht zu lassen, dass die drei erstge-
nannten Autoren von vorneherein nicht eine bestimmte Behauptung,
sondern nur eine Vermuthung haben aunssprechen wollen. Vir-
chow insbesondere hat ja seine Ansicht dariiber, anf welche
Weise die Platvknemie von einem Individuum erworben werden
solle, geradezu als ein ,Glaubensbekenntniss® ausgesprochen.
Damit giebt doch dieser klardenkende Forscher, in richtiger
Wiirdigung des damaligen Standes der Kenntnisse, deutlich zu
verstehen, dass er diesen Theil der Frage von der Bedeutung der
Platyknemie durchaus nicht fiir geltst halte, dass vielmehr in

1) Zeitschr. f. Ethnologie 1882, Bd. XIV. Verh. S. 481,

%) Korrespondenzblatt der dentsch. Gesellseh. fiir Anthropologie 1882,
5. 87,

3 Ebendaselbst 8. 169.

1) Zeitschr. f. Ethnologie 1885, Bd. XVIL. Verh. 8. 253.

H L. Manouvrier, Mémoire sur la Platyenémie. Memoires de la soc.
d’Anthropologie de Paris. (2) 3, 1888, p. 469.
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dieser Hinsicht seiner Amnsicht naech iiberhaupt mnoch gar nichts
bewiesen, sondern alles eben nur Vermuthung sei.

Anders aber Manouvrier!). Derselbe hat in einer lingeren
Abhandlung iiber die Platyknemie den Versuch unternommen,
jene irrthiimliche Vorstellung, dass die sechmalere Beschaffenheit
der Schienbeine einfach durch stiirkere Druckwirkung der seit-
lich angeordneten Muskeln bedingt werde, statt dieser allge-
meineren Form eine bestimmtere Fassung zu geben; und er bean-
sprucht nun fiir sich geradezu das Verdienst, den ,anatomisch-
physiologisechen Mechanismus® der Entstehung der Platyknemie
endgiiltiz klargelegt zu haben. Deshalb muss ich mich wohl
mit der von ihm entwickelten ,Theorie® noch etwas eingehender
beschiiftigen.

Manouvrier?) baut seine Theorie anf die anatomische That-
sache auf, dass die Verlingerung des Tiefendurchmessers einer
platyknemischen Tibia fast ausschliesslich den hinter der Crista
interossea gelegenen Theil derselben betreffe. Das Wesentliche
der Formabweichung soll deshalb in der Verbreiterung der An-
satzstelle des Musculus tibialis posticus und in ihrer Einstellung
in die Sagittalebene bestehen, und diese Veriinderungen wiederum
sollen nur allein die Folgen einer Hyperaktivitit des genannten
Muskels sein kénnen. Die erforderliche Steigerung der Thiitig-
keit des Musculus tibialis posticus, so theoretisirt Manouvrier
weiter, sei natiirlich bei der gewdihnlichen Funktion desselben,
die in Adduktion nund Extension des Fusses bestehe, nicht erkliir-
lich, es miisse daher der Muskel in den betreffenden Fillen eine
umgekehrte Funktion (fonetion inverse) zu verrichten haben, und
zwar miisse derselbe dort die Feststellung des Unterschenkels bei
denjenigen Bewegungen zu besorgen haben, bei welchen das
Kérpergewicht den Unterschenkel mit besonderer Gewalt herab-
zudringen strebe, wie es beim Laufen, beim Tragen schwerer
Lasten, beim Gehen auf abschiissigem Terrain u. s. w. der Fall
sel. — Das nennt Manouvrier eine Theorie und behauptet, da-
mit ,la véritable cause de la Platyknémie” nachgewiesen zu
haben, wiihrend meiner Ansicht nach diese Ausfiilhrungen Satz
fiir Satz jeden Haltes enthehren.

Zuniichst muss ich bestreiten, dass die .anatomische That-
sache®”, auf welche Manouvrier seine Theorie aunfbaut, iiber-

" L. Manouvrier, a. a. 0., p. 469—588.
‘) L. Manouvrier, a. a. 0., p. 508 sq.
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haupt eine Thatsache ist: die Verlingerung des Tiefendureh-
messers eines platyknemischen BSchienbeines beruht nicht amf
einer blossen Veriinderung des hinteren Theiles des (uerschnittes,
sondern der ganze Querschnitt ist veriindert. Das von
Manouvrier selbst entworfene Schema (Fig. 17) lisst dies Ver-
halten schon deutlich erkennen. Noch deutlicher tritt es hervor
bei der genauen Betrachtung von natiirlichen Querschnitten, wie
sie an spiiterer Stelle vorgenommen werden wird!). Ist aber der
ganze Querschnitt veriindert, dann kann man aueh gewiss nicht
ohne Weiteres die Verdinderung der Grisse und Richtung eines
bestimmten Wandungsabschnittes als das Wesentliche hinstellen.
Was sodann die Behauptung Manouvrier’s betrifft, die wvor-

Fig. 17. Bchema der Platyknemie nach Manounvrier=).
Der fettgedrockte Thnriss: cin sele abgeplattetes Schienbein (Index 50); der punktirte Tmrizs:
gin gewihnliches Schienbein (Index 80). 1L lig. interosseum, A vordere Eante, L P Ursprong
des Muzec. tibialis postiens, o lipea poplifea.

liegende Formverinderung miisse auf eine Hyperaktivitit des
Musculus tibialis postiens bezogen werden, so ist dagegen einzuo-
wenden, dass die Annahme einer hochgradig verstirkten Thiitig-
keit eines einzelnen Muskels von vorneherein iusserst bedenklich
erscheinen muss. Es geschieht wohl bei der Muskulatur der
Gliedmaassen iiberhaupt nicht, dass ein einzelner Muskel allein
in Thiitigkeit, beziehungsweise in hochgradig gesteigerter Weise
in Thitigkeit tritt. Alle Bewegungen werden vielmehr, wie beson-
ders Duchenne?) in seinen vortrefflichen Arbeiten nachgewiesen
hat, immer durch die kombinirte Thitigkeit mehrerer Muskeln voll-

1) Vergl. unten S. 105.

?) Manounvrier, a. 2. 0., p. 498

B G, B. Duchenne, Physiologie der Bewegnngen. Aus dem Franzisi-
schen idibersetzt von . Wernicke, Cassel und Berlin 1885, 8. 698 ff.
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zogen. Und ferner, mit welechem Reeht darf denn Manouvrier
seiner Theorie zu Liebe die ganze Funktion der ungleich stiirkeren
Wadenmuskeln auf jenen einen, verhiéiltnissmiissig unbedentenden,
Muskel iibertragen? Mir wenigstens ist es sehr zweifelhaft, ob
Manouvrier oder irgend ein anderer jemals ein solches Bein
wirklich gesehen hat, ein Bein mit miichtig entwickeltem Muscu-
lus tibialis posticus und zogleich mit kiimmerlicher Waden-
muskulatur. Thatsachen miissen vorliegen, Phantasiegebilde
kénnen eine Theorie nicht stiitzen. Wenn schliesslich Berge-
steigen, Tragen schwerer Lasten und dergleichen mehr die Ent-
stehung der Platyknemie bedingen soll, so bleibt es doch unver-
stiindlich, dass diese nicht auch bei modernen Europiern hiiufig
gefunden worden ist, obwohl hiervon nicht wenige jenen Be-
dingungen geniigen,

Bezeichnender Weise haben nun neuerdings Paul und Fritz
Sarasin') die Platyknemie wiedernm in ganz anderem Sinne
zu erkliren versucht. In dem schinen Werke, worin sie die
werthvollen Ergebnisse ihrer Naturforschungen aunf Ceylon be-
schreiben, widmen sie gelegentlich der Besprechung der platy-
knemischen Weddaschienbeine der Platyknemie ausfiihrlichere
Erdrterungen. Ihre Ansicht ist, ,dass die Tendenz, eine platy-
kneme oder nicht platvkneme Tibia zu bilden, aus vollkommen
unbekannter Ursache sich erblich tibertriigt, und dass die Gestalt
der Tibia von der Lebensweise unabhiingig ist“. In diesem Sinne
bezeichnen sie die fragliche Schienbeinform als einen ,echten
Varietiitscharakter®,

Zun dieser Ansicht sind die beiden Sarasin aunf Grund der
folgenden Erwigungen gelangt. Einmal sei die Platyknemie, so
iiberlegen sie, nicht ausschliesslich bei sehr niedrigen Volks-
stimmen gefunden worden, sondern auch bei den hioher civilisirten
Stiimmen, deren Skelete man aunf den transkaukasischen Griiber-
feldern gewonnen habe, welche Thatsache beweise, dass jene bei
Vilkern sehr verschiedener Lebensweise vorkomme. Sodann habe
Manouvrier, erwigen sie weiter, bei zwei SBerien afrikanischer
Neger keine platyknemische Schienbeine gefunden, und ans diesem
Umstande kénne man doch wohl nicht auf eine besonders ruhende
Lebensweise jener Leute schliessen. Endlich bemerken sie noch,
damit Virechow widersprechend?), ,dass in dem Umstande, dass

) P. u. F. Barasin, a. a. 0., 8. 296, 297.

) Vergl. oben 8. 96,
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die Kinder noch keine Platyknemie besitzen, sondern diese sich
erst spiiter entwiekelt, nicht der mindeste Beweis gegen eine erb-
liche Uebertragung derselben liegt; denn sonst wiiren z. B. auch
alle erst mit der Pubertit auftretenden Umbildungen des Kirpers
als von jedem einzelnen Individuum erworben zu hetrachten®.
Die beiden Sarasin haben also Griinde geltend machen
wollen gegen die Dentung der Platyknemie als einer individuell er-
worbenen Eigenschaft. Ihre Einwendungen miissen gepriift werden.
Um mit dem letzten dieser Einwiinde zu beginnen, so machte
ich es doch als sehr gewagt bezeichnen, eine Forminderung des
Schienbeines und die ,mit der Pubertiit auftretenden Umbildungen®
anf die gleiche Stufe zu stellen. Auf jeden Fall aber kann der
Umstand, dass die Kinder noch keine platyknemische Schienbeine
besitzen, wenn derselbe, wie die Sarasin meinen, nicht unbedingt
fiir die Deutung der Platyknemie als einer erworbenen Eigen-
schaft sprechen soll, so doch sicher auch nicht gegen eine solche
Deuntung verwerthet werden. (Ganz ebenso verhiilt es sich aber auch
mit der Thatsache, dass die Platyknemie bei Stiimmen von offen-
bhar verschiedener Kulturstufe gefunden worden ist. Denn wenn
die gemeinte Erscheinung von der Kultur, von der Lebensweise
abhiingig sein soll, so ist deshalb doeh keineswegs zu verlangen,
dass die Stiimme, bei welchen dieselbe sich findet, wvillig die
gleichen Kulturzustinde darbieten, es ist vielmehr nur néthig,
dass diese den einen Brauch gemeinsam haben, welcher fiir die
Entstehung jener maassgeblich ist. So ist es doch z. B. nichts
Wunderliches, wenn man einen sogenannten Reitknoehen bei einem
hochgebildeten Europier und in gleicher Weise bei einem nicht
civilisirten Indianer vorfindet. Der noch iibrige Punkt vollends, das
Fehlen der Platyknemie bei bestimmten, von Manouvrier unter-
suchten Negern, ist, wie an spiterer Stelle gezeigt werden wird!),
am wenigsten im Sinne der Sarasin zu verwerthen. — Uebrigens
wiire auch, meiner Ansicht nach, mit dem Worte ,,Varietiits-
charakter® die fragliche Erscheinung ebensowenig erklirt, wie
wenn man dieselbe einfach als ,spontan® entstanden bezeichnete.
Es haben somit die Sarasin nichts Stichhaltiges gegen die
Virchow’sche Erklirung der Platyknemie als einer individuell
erworbenen Eigenschaft vorgebracht. Dass die letztere Auffassung
von vorneherein durchaus die richtige gewesen ist, dafiir will ich
in Folgendem den bestimmten Nachweis zu erbringen versuchen.

" Vergl., unten 5. 116, 117.
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3. Die Erklirung der Platyknemie durch das Gesetz der
funktionellen Knochengestalt.

Um die Entstehung der Platyknemie auf das Gesetz der
funktionellen Knochengestalt zuriickzufiihren, ist einmal festzu-
stellen, in welcher Beziehung die mechanische Leistungs-
fihigkeit eines platyknemischen Schienbeines sich von
derjenigen eines Schienbeines von gewdhnlicher Be-
schaffenheit unterscheidet; sodann wird der Nachweis zun
erbringen sein, dass bei den betreffenden Individuen eine
entsprechende aussergewidhnliche Beanspruchung der
Schienbeine stattgefunden haben kann, beziehungsweise
thatsiichlich stattgefunden hat.

Fig. 18, Zwei schematische Schienbelngnerschnitte nach Brocal)
1 Querschnitt eines pewihnlichen Schienbeines, 2 Querschnitt eines abgeplatteten Schienbeines
in der Hohe des Erndkhrongsiochez, B laterale, J mediale Ecke,

Zur Erledigung der ersten Aufgabe muss zuniichst noch ein-
mal sorgfiiltiger untersucht werden, in welchem anatomischen
Verhiiltniss die beiden werschiedenen Schienbeintypen zu ein-
ander stehen.

Die anderen Autoren haben sich, wie mir scheint, durch die
in den ausgesprochenen Fiillen ja gewiss sehr auffillig ab-
weichende Gestaltung des platyknemischen Schienbeines hestimmen
lassen, ein grundsitzlich wverschiedenes Verhalten der heiden
Schienbeintypen zueinander anzunehmen. Charakteristisch fiir
die bestehende Auffassung sind die schematischen Abbildungen
Broca's (Fig. 18). Man findet dieselben bheispielsweise auch in
dem bekannten Lehrbuch der Anthropologie wvon Topinard?)

1) Broea, a. a. 0, p. 367.
) Topinard, L'Anthropelogie. Nach der 3. Auflage (1885) abersetat
von K. Neuhauss, Leipzig 1888, 8. 299.
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zur Erliiuterung der Platyvknemie wiedergegeben. Wenn diese
Schemata das Verhalten der beiden Schienbeintypen zueinander
der Wirklichkeit entsprechend darstellten, dann kénnte man aller-

Fig. 19. {Querschnifta eines gewidhnlichen Europier-Schienbeines, T = Gi.
A von der Grenze des oberen Drittels, b ans der Bitte, ¢ von der Grenze des unteren Drittels.
v..¥.,¥v vordere, m..m..m mediale, 1..1..1 laterale Eante des Schienbeines.

dings, wie es bisher iiblich gewesen ist, der gewdhnlichen Schien-
beinform als der ,dreieckigen®, ,nicht abgeplatteten® die platy-
knemische als die ,seitlich zusammengedriickte®, ,abgeplatiete”
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geradezu gegeniiberstellen, oder man kodnnte dann aueh mit
Manouvrier eine eurvkneme und eine platykneme Schienbein-
form zueinander in Gegensatz bringen.

Fig. 20. Querschniite eines stark platyknemischen Schicnbeines cines Negritos der Ph 1| ppinen,
1=55 a von der Grenze des oberen Drittels, b ans der Mitte, ¢ von der Grenze
Driftels, v..v..v vorders, m..m.,.m :m:l:.L'I-L, 1..1..0 laterale Kante des Schien

Ob aber eine so scharfe Gegeniiberstellung der beiden Typen,
wie sie durch die Broea’schen Schemata, heziehungsweise durch
die iiblichen Bezeichnungen der gemeinten abweichenden Schien-
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beinzustinde zum Ausdruck gebracht wird, aunch wirklich gerecht-
fertigt ist, will ich durch Betrachtung und Vergleichung mehrerer
(Querschnitte eines gewdhnlichen Schienbeines und der entsprechen-
den Querschnitte eines platyknemischen zu entseheiden versuchen:
Die Figur 19 zeigt, in naturgetreuer Abbildung, drei Querschnitte
von bestimmten Stellen eines gewdhnlichen Europierschienbeines,
die Figur 20 zeigt die entsprechenden OQuerschnitte des stark
platyknemischen Schienbeines eines Negritos der Philippinen?).

Der Querschnitt von der Grenze des unteren Drittels des ge-
wohnlichen Schienbeines (Fig. 19, ¢) zeigt, dhnlich wie die unteren
Quersehnitte jenes an friiherer Stelle abgebildeten gewodhnlichen
Schienbeines?), die einem rechtwinkligen Dreieck vergleichbare
Form. Hier sind nur die Seiten ein wenig mehr vorgewdlbt und
die Ecken etwas mehr abgerundet. Bezeichnet man wieder den
Breitendurchmesser mit B, den Tiefendurchmesser mit T, den in
bekannter Weise zu bestimmenden Index mit I, so ergeben sich
die folgenden Werthe:

B=22mm; T=24{mm; I=91.

Die mittleren Querschnitte sollen nicht besonders besprochen
werden; ihre Abbildung soll nur zeigen, wie die Form der Quer-
schnitte proximalwiirts allmiihlich sich dndert.

Der Querschnitt von der Grenze des oberen Drittels des ge-
wihnlichen Schienbeines (Fig. 19, a) bietet ganz andere' Verhiilt-
nisse als der untere Querschnitt. Sein Umfang ist bedeutend
grisser, seine Form unregelmissiger, mehr einem Trapez, denn
einem Dreieck vergleichbar. Am meisten fiillt eine starke Vor-
wolbung der hinteren Seite anf, der zu Folge denn auech das
Verhiiltniss von Breite zu Tiefe ein anderes geworden ist.

B=24mm; T =3840mm: I=7T1.

9 Die fir Fig, 20 benutzten Querscheiben eines Negritoschienbeines ent-
stammen — ebenso wie die an spiterer Stelle, in Fig. 21, abgebildeten Quer-
scheiben eines Patagonierschienbeines — einem Schienbeine auns den Samm-
lungen der Berliner anthropologischen Gesellschaft (vergl. oben, den Schluss
der Einleitung). — Bei beiden Figuren (19 u. 20) bemerkt man in der Hinter-
seite des obersten Querschnittes (a), in einiger Entfernung von der lateralen
Ecke (1), die Lichtung des Kanales fir die Arteria nutritia tibiae (vergl. anch
die Figg. Ta, 13a u. 21a); solcherweise ist zu erkennen, dass die hetreffenden
Querscheiben ein Wenig distalwirts von dem Foramen nutritiom ihre Lage
hatten.

) Vergleiche oben Fig. 7, b, ¢, 5. 8.
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Das platyknemische Schienbein des Negritos zeigt auf dem
untersten Querschnitt (Fig. 20, ¢) eine grosse Aehnlichkeit mit dem
entsprechenden (Querschnitt des gewdhnlichen Schienbeines; nuar
die hintere laterale Ecke erscheint noch etwas mehr abgerundet.

B=215mm; T=230mm; I =291

Der oberste Querschnitt des platyknemischen Schienbeines
(Fig. 20, a) ist wiedernm von weit grisserem Umfange und von
stark veriinderter Gestaltung. Indem hier die mediale Seite sich
weit nach hinten erstreckt, ist der Winkel, unter welchem die
hintere Seite mit der lateralen zusammenstisst, so gross geworden,
dass diese Seiten fast in die gleiche Richtung zusammenfallen,
und so fast als eine einzige erscheinen. Damit liegt zugleich
eine noch wviel betriichtlichere Verlingerung des Tiefendurch-
messers gegeniiber dem Breitendurchmesser vor.

B=18mm; T = 3828 mm; I = 55,7.

Bei einem Vergleich der gefundenen Indexwerthe (von wel-
chen natiiclich nur die auf die obersten Querschnitte sich be-
ziehenden den Platyknemie-Index des betreffenden Schienbeines
vorstellen) ergiebt sich, dass bei beiden Schienbeinen in
ibereinstimmender Weise der Index proximalwiirts einen
kleineren Werth erhilt, dass jedoch bei dem platyknemi-
schen BSchienbein der Index nach oben hin ecine weit stirkere
Abnahme zeigt.

Indessen beziehen sich die Indexwerthe nur auf die iinssere
Form. Den gleichen Anspruch auf Beriicksichtigung besitzt aber
gewiss anch die innere Struktur der Querschnitte, welche man
allerdings bisher niemals besonders beachtet hat. Daher sollen
dieselben Querschnitte nun auch beziiglich dieser inneren Struktur-
verhiiltnisse, welehe in der relativen Stirke der einzelnen
Wandungsabsehnitte ihren Ausdruek finden, betrachtet werden.

Bei dem gewdodhnlichen Schienbeine ist die Vertheilung der
Knochensubstanz auf dem untersten Querschnitte (Fig. 19, ¢) eine
ziemlich gleichmiissige, nur gegen die vordere und vielleicht auch
gegen die mediale Ecke hin ist die Wandung ein wenig ver-
stirkt. Bei dem obersten Querschnitt (Fig. 19, a) treten erheb-
lichere Unterschiede in der Stirke der einzelnen Wandungsab-
schnitte hervor, in der Weise, dass hier die Umwandung vorne
und hinten bedeutend stirker ist als in den seitlichen Theilen.

Der unterste Querschnitt des platyknemischen Schienbeines
(Fig. 20, ¢) bietet idhnliche Verhiiltnisse, wie der entsprechende
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(Querschnitt des gewdhnlichen, nur dass die Verstirkung der vor-
deren und medialen Kante etwas mehr ausgesprochen ist. Die
Wandstiirke des obersten (Juersehnittes von dem platyknemischen
Schienbeine (Fig. 20, a) zeigt wiederum betriichtlichere Verschie-
denheiten: es iibertrifft hier die Dicke des vorderen und des hinteren
Theiles diejenige der seitlichen Wandungstheile sogar um mehr
als das Doppelte, so dass man bei einem Vergleich mit den an-
deren (uerschnitten den Eindruck gewinnt, als ob bei diesem
(Querschnitte eine nicht unbetriichtliche Menge von Knochensub-
stanz aus den seitlichen Abschnitten in den vorderen und hinteren
Theil der Querschnittsumwandung hiniibergewandert sei.

Die beiden Schienbeine bieten somit auch beziiglich
der inneren Strukturverhiiltnisse in iibereinstimmender
Weise eine bestimmte Eigenthiimlichkeit dar: beidemal
wiichst nach den proximalen Theilen des Schaftes hin die
relative Stirke des vorderen und hinteren Wandungsab-
sechnittes. Und wiederum zeigt das platyknemisehe Sehien-
bein die gemeinsame Eigenthiimlichkeit in stirkerer Auspriigung
als das gewdihnliche.

Gemiizss dem Ergebniss der angestellten Vergleichungen be-
denten also die beiden Schienbeintypen, im Gegensatz zun der
fritheren Auffassung, nicht zwei grundsiitzlich verschiedene For-
men, sondern ein und dieselbe Form mit gradweise ver-
schiedener Ausprigung bestimmter gemeinsamer Eigen-
thiimlichkeiten.

Diese neue Auffassung, ge“;unnen aus der Betrachtung je
¢ines Vertreters der abweichenden Typen, erfiihirt durch eine
Thatsache, welche sich bei Untersuchung einer grosseren Zahl
von gewihnlichen und platyknemischen Schienbeinen ergiebt, ihre
vollste Bestiitigung.

Schon bei Untersuchung der kleinen Zahl von zwanzig ge-
wiihnlichen Schienbeinen fand ieh Schwankungen der Indexwerthe
von 69 bis 75,5. In Figur 15 (8. 91) ist der Querschnitt (von der
Grenze des oberen Drittels) eines gewdhnlichen Schienbeines mit
dem Index 75,5 abgebildet, in Fig. 19 (8. 104) derjenige eines sol-
chen mit dem Index 69. (Bei Untersuchung einer grosseren Zahl
cewohnlicher Schienbeine diirften gewiss noch stiirkere Schwan-
kungen der Indexwerthe zu erwarten sein)) Ebenso besitzen
anch bekanntlich die platyknemischen Schienbeine die allerver-
schiedensten Indexzahlen. Wihrend jenes neolithische Sehienbein
(s. Fig. 16 8. 91) den sehr niedrigen Index 50 und dasjenige des
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Negritos (s. Fig. 20 8.105) den gleichfalls noch sehr niedrigen
Index 55 darbietet, stellt beispielsweise das unten in mehreren Quer-
schnitten abgebildete Patagonier-Schienbein (Fig. 21) ein miissig

Fig. 21. Quoerschnitte eines (rechten) Patagonierschienbeines!) mit missiger Platykonemie, 1= g6.
n von der Grenze des oberen Drittelz, b aus der Mitie, ¢ von der Grenze des unteren Dirittels.

platyknemisches Schienbein mit dem ziemlich hohen Index 66
vor. Man vergleiche auch die Tabellen Manouvrier’s, der die

" Vergl. vorhin die Anmerkane ) 5. 106,
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Platyknemie-Indices einer grossen Zahl von Schienbeinen der ver-
schiedensten Volksstimme zusammengestellt hat. Manouvrier
unterscheidet die folgenden Grade der Platyknemie: Sie sei ,in
héehstem Grade ausgesprochen® bei Indexwerthen unter 55, mitt-
leren Grades bei Indexwerthen von 55 bis 62, ,wenig bemerkbar®
von 63 bis 69; die Form der Tibia sei eine normale dreieckige
bei dem Index 70!).

Aus der Untersuchung einer grosseren Zahl gewdhnlicher
und platyknemischer Schienbeine geht somit hervor, dass es zwi-
schen dem schmalsten neolithischen Schienbeine und dem brei-
testen modernen Schienbeine alle moglichen Uebergangsformen
giebt. Diese Thatsache nun, ganz unverstindlich bei der An-
nahme eines gegensiitzlichen Verhaltens der beiden Schienbein-
typen, weist doch wohl auch unverkennbar darauf hin, dass ein
gewithnliches und ein platyknemisches Schienbein nur als grad-
weise verschieden betrachtet werden kénnen.

Solehe Unterschiede, wie die aus jener friiheren Auffassung
heraus entworfenen Broca'schen Schemata (Fig. 18 5. 103) sie dar-
bieten, giebt es eben in Wirklichkeit nicht: Vor Allem diirfte
gich wohl schwerlich ein gewdhnliches Schienbein finden, dessen
Querschnitt an der Grenze des oberen Drittels dem Broea’schen
Sehema dhnlich siihe; und beziiglich des platyknemischen Quer-
schnittsschemas ist, abgesehen davon, dass bei demselben die seit-
lichen Wandungsabschnitte viel zu stark gezeichnet sind, wohl zu
beachten, dass dieses Schema keineswegs eine allgemeine Giiltig-
keit besitzt.

Vielleicht koénnte aber auch jetzt noch jemandem, nach dem
Beispicle Manouvrier’s, es richtiger erscheinen, bei der Beur-
theilang des Unterschiedes zwischen einem gewdhnlichen und
einem platyknemischen Schienbeine das verschiedene Verhalten
der relativen Breite und Richtung einer einzelnen oder aller drei
Seiten mehr in den Vordergrund zu stellen. Dass ein solches
Verfahren nicht angingig ist, diirfte sich durch die vergleichende
Betrachtung der nachfolgend nebeneinander abgebildeten Quer-
schnitte mehrerer platyknemischer Schienbeine, des (Querschnittes
eines alttrojanischen Schienbeines nach einer Virchow’schen Ab-
bildung und je eines Querschnittes von jenem neolithischen Schien-
beine und demjenigen des Negritos, feststellen lassen.

Bei dem Quersehnitt des alttrojanischen Schienbeines (Fig. 22)

') Manouvrier, a. a. 0., p. 476.
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zeigen die mediale und die laterale Seite (vin und vl) — so sollen
kurz die den betreffenden Seiten eines gewidhnlichen Schienbeines
entsprechenden Wandungsabschnitte genannt werden ziemlich
die gleiche Breite. Die Hinterseite des Querschnittes (ml) besitat,
gemiiss dem Verlauf einer durch ihre Grenzpunkte m und 1 ge-
legten Geraden, ziemlich die gewdhnliche Richtung; aber sie ist
ausgezeichnet durch einen ungewdhnlich starken Vorsprung.

Bei dem Querschnitt des neolithischen Schienbeines (Fig. 23)
ist die mediale Seite (vin) betriichtlich breiter als die laterale (vl).
Dadurch wird zugleich bedingt, dass die Hinterseite (ml) unter

i
v
7 T
Tt
o
Fid
Fig. 22, Querschnilt cines Fig. 23. Querschnitt cines Fig. 24. Querschnitt eines
alttrojanischen Schienbeines neolithizschon Schicnbeines an Negritoschicubaines an der
in der Hihe des Ernidbrongs- der Grenze des oberen Drit- Grenze des oberen Drittels,
loches, 1 = 55, pach Virchow 1), tels, T = 5. =155

v, m und 1 die der vorderen, medialen und lateralen Kante eines gewihnlichen Schienbeines

entsprechenden Stellen (vm, v1 und ml also die den drei Seiten eines gewdhnlichen Schien-

beines enteprechenden Wandungsabachnitte). Puankt p entspricht einer auch auf der Hinter-

sefte dez gewbshunlichen Schienbeines mebr oder weniger deuatlich vorspringenden, ziemlieh

gerade nach abwirls verlaufenden Linie, vom welcher lateralwiirts die Ursprungsfliiche des

Mus, tibializ posticus, medinlwiirts dicjenige des Muse. flexor digitorom communis gelegen ist,
{Alle drei Quersehnitte in vier Fiinftel natiivlicher Grisse.)

grosserem Winkel mit der lateralen Seite zusammentrifft. Die
Hinterseite zeigt wiedernm einen sehr starken Vorsprung.

Der Quersehnitt des Negritoschienbeines (Fig. 24) bietet eine
noch erheblichere Verbreiterung der medialen Seite (vm) gegen-
iiber der lateralen (vl) dar. Die Richtung der Hinterseite (ml)
fillt fast mit derjenigen der lateralen Seite zusammen. Der Vor-
sprung in der Hinterseite ist nur von geringer Stirke.

Schon diese drei platyknemischen Schienbeine zeigen also
ein sehr abweichendes Verhalten beziiglich der relativen Breite
und Richtung der gleichwerthigen Wandungsabschnitte. Zudem

" R. Virehow, Alttrojanische Griber und Schidel. Abhandl. der K.
Akademie der Wissenschaften zu Berlin, 1882, 8. 97.
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kommen iihnlich grosse Unterschiede in dieser Beziehung auch
bei den sogenannten gewdhnlichen Schienbeinen vor, — man ver-
gleiche z. B. die in den Figuren 7 und 13 (8. 58 und 81) abgebil-
deten Querschnitte. Aus derartigen Formverhiltnissen kann da-
her wohl unmdéglich ein allgemeiner Gesichtspunkt fiir die Beur-
theilang des Unterschiedes zwischen gewdhnlichen und platykne-
mischen Schienbeinen gewonnen werden, so dass es danach vollauf
gerechtfertigt erscheinen diirfte, dass bei der oben angestellten
Vergleichung nur auf das Verhalten der Indexwerthe und das-
jenige der Wandstiirken Riicksicht genommen worden ist.

Dias Ergebniss dieser Untersuchungen betreffend das ana-
tomische Verhiiltniss der beiden Schienbeintypen zu ein-
ander lisst sich somit in folgenden Satz zusammenfassen:

Ein platyvknemisches Sechienbein ist vor einem
gewdhnlichen durech die gradweise verschiedene
Ausprigung einer gewissen gemeinsamen Eigen-
thiimlichkeit der éiusseren Form und einer solehen
der inneren Struktur ansgezeichnet, in der einen
Hinsieht nimlich dureh eine hochgradigere Zu-
nahme des relativen Werthes des Tiefendurch-
messers nach den proximalen Theilen des Schaftes
hin, in der anderen Hinsicht dureh ein entspre-
chend gesteigertes Wachsen der relativen Stirke
des vorderen und des hinteren Abschnittes der
Quersehnittsumwandung.

Mit einer solehen anatomisehen Charakterisirung der Platykne-
mie ist jetzt jener erste Punkt, inwiefern ein platyknemisches nnd
ein gewohnliches Sehienbein in ihrer mechanischen Leistungs-
fihigkeit, also physiologiseh sich unterscheiden, seiner Erledi-
gung sehr nahe geriickt; denn der Unterschied zwisechen den
beiden Typen in physiologischer Beziehung kann nun natiirlich
auch nur ein gradueller sein, — und die Bedeutung der allge-
meinen Formeigenthiimlichkeiten des gewdhnlichen Schienbeines
ist ans friitheren Abschnitten dieser Arbeit bekannt.

Ein Schienbein erfihrt, wie dort festgestellt worden ist, eine
zusammengesetzte Beanspruchung, namentlich Beanspruchung auf
Strebefestigkeit und solehe auf Biegungsfestigkeit in einer fron-
talen und in einer annihernd sagittalen Ebene; die eine sagittale
Biegung bewirkenden Kriifte greifen in dem distalen Theile des
Knochens an, nach dem proximalen Ende des Schaftes hin wach-
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sende Biegungsmomente hervorrufend, und diese Kriifte treten bei
der physiologischen Verwendung der unteren Gliedmaassen allemal
dann in Wirkung, wenn das Kdrpergewicht ganz oder zum griss-
ten Theil auf den Grosszehenballen des gegen den Boden an-
stemmenden Fusses sich aufstiitzt, also in bestimmten Phasen der
Gehbewegung und in entsprechenden beim Laufen und Springen.
Wie dann an spiiterer Stelle gezeigt worden ist, hat die in Be-
tracht kommende Formeigenthiimlichkeit, die Zunahme des rela-
tiven Werthes des Tiefendurchmessers nach den proximalen
Theilen des Schaftes hin, den mechanischen Sinn, dem Schien-
bein gegeniiber jenen sagittalen Biegungsbheanspruchungen die
giinstigste Einrichtung — die Eigenschaft eines Kérpers von
gleicher Biegungsfestigkeit — 2zu verleihen.

Ein Schienbein nun, bei welehem diese Formeigenthiimlichkeit
in stirkerer Weise ausgepriigt ist, wird daher die giinstigste Be-
schaffenheit besitzen fiir den Fall, dass in jener zusammen-
gesetzten Beanspruchung der eine Bestandtheil, die sagittale Bie-
gung, einen entsprechend grisseren relativen Werth erhiilt, mit-
hin gegeniiber einer Beanspruchung, wie sie bei gesteigertem
Gebranch der unteren Gliedmaassen erfolgt. — Dass eine betricht-
lichere Zunahme der relativen Stirke des vorderen und hinteren
Wandungsahschnittes nach den proximalen Theilen eines Schien-
beines hin die gleiche mechanische Bedeutung besitzt, sei hier
nur beildufiz bemerkt, da dieser Punkt weiter unten') noch einmal
besonders besprochen werden soll.

Beziiglich ihrer mechanischen Leistungsfihigkeit
unterscheiden sich sonach ein platyknemisches und ein
gewdhnliches Schienbein in der Art, dass die schmalere
Schienbeinform entsprechend geeigneter ist fiir ver-
mehrtes Gehen, Laufen und Springen.

Im Sinne des Gesetzes der funktionellen Knochen-
gestalt miissen daher die Schienbeine eines jeden be-
liebigen Individuums um so sehmaler, um so mehr pla-
tyknemiseh werden, je mehr die Beine zum Gehen,
Laufen und Springen benutzt werden.

Dieser Satz nun diirfte zuniichst die Erscheinung erkliren,
dass schon bei den Schienbeinen civilisirter Volksstimme nicht
unbetriichtliche Schwankungen der Indexzahlen vorkommen: Ge-

) Vergl. unten 5. 121 f.
Hirseh,; Schienbeinform. 8
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miss den wverschiedenen Lebensbedingungen der einzelnen In-
dividuen gehen die einen sehr viel, die anderen sehr wenig;
einige laufen auch gelegentlich, andere sozusagen niemals; das
Springen geschieht wohl fast allgemein zu selten, als dass es mit
in Betracht kommen kinnte. — Solcherweise diirfte sich dann
auch die weitere Thatsache erkliren, dass man bei den Indi-
viduen von Stimmen niedrigerer EKulturstufe, welche als Hirten
bestiindig umherziechen, oder die fast daunernd auf Jagd- und
Kriegsziigen sich befinden, durchweg etwas geringere Platyk-
nemie -Indexe antrifft als bei den sesshaften ecivilisirten Volkern.
Jedoch die hoheren und hiehsten Grade der Platyknemie
bei jenen Schienbeinen, deren ungewdhnliches Aussehen man
durch die Bezeichnung ,Siibelbeine” so treffend charakterisirt
hat, darf man wohl nieht auch lediglich auf vermehrtes Gehen
und gelegentliches Laufen zuriickfiihren wollen. Diesen ausser-
gewohnlichen Schienbeinformen, wie sie gerade Volksstimme
niedrigster Kulturstufe oft darbieten, muss auch eine &dhnliche
aussergewidhnliche Verwendung der Beine zu Grunde liegen, eine
solche, welche eine noch weit, weit stiirkere sagittale Biegungshean-
spruchung der Knochen bedingt. Eine derartige Verwendung der
unteren Gliedmaassen aber erfolgt dort anch thatsiichlich, — niimlich
bei jenen systematisirten, mitunter wohl auch systemlosen, Spring-
tibungen, welehe die Volksstimme niedrigerer Kulturstufe so hiinfig
anzustellen pflegen, d. h. also bei den Tiinzen dieser Volker.

Allerdings wird auch bei den eivilisirten Vilkern getanzt
Aber die geringe Zahl von Individuen, welche iiberhaupt nur in
Betracht kommt, tanzt einmal grossentheils nur selten und dann
in der Regel moglichst leicht, mit nur geringer Kraftanstrengung, —
Bei den niehteivilisirten Volksstimmen dagegen betheiligt sich
zumeist mindestens die ganze wehrfiihige Mannschaft. Die Tinze
werden sehr hiufig aufgefiihrt: zwei- bis dreimal des Tages oder
noch éfter. Man tanzt, was besonders zu beachten ist, gewihn-
lich mit linsserster Kraftanstrengung, indem bald mit grisster
Gewalt Luftspriinge ausgefiihrt werden, bald mit stirkster Wucht
in die grosse Kniebeuge hinabgefahren, bald in heftigster Weise
auf dem Boden umhergestampft wird. — Alles dies erscheint ja
aunch begreiflich bei Beriicksichtigung der Motive: Man tanzt dort,
um die Gotter zu ehren, insbesondere um den Kriegsgott sich
giinstig zu stimmen, um einen bisen Zauber zu bannen und aus
anderen fihnlichen Griinden.
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Diese Dinge sind so allgemein bekannt, dass wohl nicht aunf
die einschliigige Literatur verwiesen zu werden braucht. Nur
ein Beispiel sei hier angefiihrt, betreffend jene Weddas auf
Ceylon, von welchen schon an friiherer Stelle mitgetheilt worden
ist, dass sie hochgradig platvknemische Schienbeine besitzen.
Von denselben berichten niimlich die beiden Sarasin!), dass sie
mehrmals des Tages ihren sogenannten Pfeiltanz mit einer der-
articen Heftigkeit auffiihrten, dass es den Zuschauer geradezu
unheimlich beriihre; es tanzten die Weddas jedesmal mit solcher
Heftigkeit, dass sie schliesslich, wvdllig erschopft, zu Boden
stiirzten, um dort liingere Zeit in Zuckungen liegen zu bleiben.

Eine richtige Theorie muss mit der Praxis voll und ganz
iibereinstimmen, das heisst in diesem speciellen Falle: Alle die
besonderen Beobachtungen, welche die verschiedenen Forscher
beziiglich des Vorkommens der Platyknemie gemacht haben,
miissen sich mit der gegebenen Erklirung ungezwungen zu-
samimenreimen.

Zuniichst nun diirfte damit die Thatsache sehr wohl vereinbar
sein, dass man die Platyknemie einerseits bei sehr niedrigen
Stiimmen, andererseits bei jenem bis zu einem gewissen Grade
civilisirten Volke, von welchem die auf den transkaukasischen
Griiberfeldern aufgefundenen Skelettheile herriihren, angetroffen
hat; denn der Umstand einer erlangten hheren Kultur sehliesst doch
sicher nmicht ans, dass diese Leute Schunellldinfer und eifrige Téinzer
gewesen sind.

Eine hiiufige Beobachtung — Lamprey, Thomsen, Ma-
nouvrier, Virchow?®) u. A. machen diesbeziigliche Mittheilungen
— ist sodann die, dass die schmaleren Schienbeine zugleich durch
cine mehr oder weniger starke Aushiegung nach vorne aus-
rezeichnet sind. Eine soleche ist auch beispielsweise bei jenem
Negritoschienbein und, in ganz besonderem Maasse, bei jenem
neolithischen Schienbeine, deren Querschnitte an friiheren Stellen
abgebildet sind, vorhanden gewesen. Diese Eigenthiimlichkeit
besitzt in den betreffenden Fillen eine dhnliche Bedeutung, wie
die Veridinderung des Schienbeinguerschnittes: Das Sechienbein
gewinnt durch die Ausbiegung nach vorne an federnder

1) P. u. F. Barasin, a. a. 0., 8. 513.
) Beziiglich der fehlenden Literaturangaben vergl. oben die An-
merkung S. 94
Q*
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Kraft gegeniiber den michtig verstirkten sagittalen
Biegungsbeanspruchungen.

Die platyknemischen Weddaschienbeine zeigen noch eine
weitere Eigenthiimlichkeit. Bei einem gewdhnlichen Schienbeine
verlaufen die Queraxen der beiden Gelenkenden nicht parallel,
sondern gekreuzt: Die Queraxe des proximalen Endes hat eine
frontale, diejenige des distalen eine etwas schriige Richtung,
— durch welchen Umstand ja die Fussspitze etwas auswiirts zun
stehen kommt. Bei den Weddasehienbeinen nun krenzen diese
Gelenkqueraxen unter ungewohnlich grossem Winkel., LEs
sieht so aus, als hiitte man das obere Ende des Schienbeins beim
Wedda erfasst und gewaltsam medialwiirts nach hinten tordirt™").

Wenn die schmiilere Form der Schienbeine und ihre Aus-
biegung nach wvorne durch die gesteigerte sagittale Biegungs-
beanspruchung bei den Tinzen der Weddas hervorgebracht
werden sollen, so muss hierbei unbedingt zugleieh auch eine ge-
steigerte Torsionsbeanspruchung stattfinden, welehe die Ver-
drehung der Schienbeine bewirkt. Thatsiichlich erfillen die
tanzenden Weddalente diese Bedingung. ,Es dreht sich ein jeder
einmal nach links, wobei er mit dem rechten Beine ruhig stehen
bleibt und mit dem linken, im Takte, krampfhaft, ruckweise
nach vorwiirts auf den Boden tritt und dem Kirper je cinen
kleinen Stoss nach rickwiirts ertheilt; dann nachdem er eine
halbe Drehung um sich selbst ausgefiihrt, bleibt er auf dem
linken Beine ruohen und macht mit dem rechten rnckweise vom
Boden abstossende und zugleich auch zitternde Bewegungen®®).
— Wenn man diese Bewegungen nachzuahmen versucht, wenn
man z. B. den rechten Fuss fest anfstemmt und dann mit dem
Rumpf energisch eine halbe Drehung nach links auszufiihren
sucht, so fiihlt man es geradezun, wie man hierbei ,das obere
Ende des Schienbeines gewaltsam medialwiirts nach hinten
tordirt®.

Bei Individuen mit platyknemischen Schienbeinen hat man
hiinfig zugleich gewisse Veriinderungen des Wadenbeines und
namentlich des Oberschenkelbeines gefunden. Dieselbe Ver-
wendung der unteren Gliedmaassen, welche die gesteigerte sa-
gittale Biegung des Schienbeines bedingt, veranlasst nothwendiger
Weise eine iibhnliche Veriinderung der Beanspruchung des Ober-

1y P. u. F. Sarasin, a a. (0, 5. 299

B P. u. F. Sarasin, a. a. 0., 8. 512
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schenkelbeines und damit die Ausbildung auch einer schmaleren
Form des letzteren, des fémur a pilastre Broca’s. — Wenn das
Schienbein sich nach vorne ausbiegt, muss auch das angeheftete
Wadenbein besondere Biegungsbeanspruchungen erfahren, und so
erhiilt dies eine aunsgekehlte Form (peronné cannelé).

Eine weitere Besonderheit in der Verbreitung der Platyknemie
besteht darin, dass von den Individuen mancher Stimme die
miinnlichen allein platyknemische Schienbeine besitzen, oder
wenigstens solehe in stiirkerem Grade als die weiblichen., Diese
Erscheinung hat z. B. Flowers bei den Andamanesen beobachtet.
Ein derartiger Unterschied der Geschlechter in der Ausbildung
der Platyknemie ist gewiss mit den friiheren Erirterungen gleich-
falls sehr wohl vereinbar: es sind ja doch auch gewidhnlich nur
die Miinner, welche zur Jagd ausziehen, welche die Kriegstinze
auffiihren, n.s. w. Die Sarasin berichten auch von den Weddas,
dass die untersuchten minnlichen Skelete durchweg einen be-
triichtlichen Grad von Platyknemie, die weiblichen dagegen (und
ebenso die untersuchten Kinderskelete) ziemlich die gewshnliche
Beschaffenheit der Schienbeine darbieten. Und an der spiiteren
Stelle, wo sie die Tinze der Weddas besprechen, lautet der erste
Satz: ,Es tanzen nur die Minner®?).

Das beobachtete I'ehlen der Platyknemie bei den Kinder-
skeleten, z. B. bei den Weddakindern (F. u. P. Sarasin) oder
bei den alttrojanischen Kindern (Virehow), erklirt sich natiirlich
in der gleichen Weise, wie ihr Fehlen bei den Frauen.

Nun ist noch der Thatsache zn gedenken, dass Manouvrier
bei zwei Serien afrikanischer Neger das Vorhandensein gewihn-
licher, also nicht platyknemischer Schienbeinformen hat fest-
stellen konnen, jener Thatsache, welche die beiden Sarasin
ganz besonders mitbewogen hat?), der Platyknemie die Bedeutung
einer individuell erworbenen Eigenschaft rundweg abzusprechen;
denn sie meinen, ,es diirfte sich wohl Niemand unterfangen, das
Fehlen der Platyknemie bei diesen afrikanischen Negern auf eine
besonders ruhende Lebensweise zuriickzufiihren®®). Aber die
beiden Sarasin haben einen sehr wichtigen Punkt iibersehen:
Die eine der betreffenden Serien enthiilt 18 Individuen unbe-
kannten Ursprungs, die andere 12 bekannten Ursprungs; alle-

N P. uw. F. Sarasin, a. a. 0., 8.294 u. 8. 512.
3 Vergl. oben S. 101.
% P. u. F. Sarasin, a. a, 0., 5. 296.
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sammt sind es Individuen, — ,morts a4 Paris“'), Demnach
handelt es sich hier doch offenbar um Individuen, welche alle
seit lingerer Zeit, die meisten hochstwahrscheinlich seit ihrer
Kindheit (18 Neger sind ja unbekannten Ursprungs), fern von
der Heimath unter véllig anderen Bedingungen gelebt haben.
Wenn nun aber wiederholt bei Negerstimmen die Platyknemie
nachgewiesen, bei diesen, den Sitten und Gebrinchen ihrer
Stammesgenossen entfremdeten Individuen dieselbe Eigenthiimlich-
keit nicht mehr angetroffen worden ist, so liegt doech meiner An-
sicht nach in einer derartigen Beobachtung nur wiedernm eine
neue Bestitigung der oben hergeleiteten Erklirung der Platy-
knemie, und sogar eine solehe, wie man sie iiberzeugender wohl
kaum verlangen kann.

Schliesslich mochte ich auch noch einmal auf das Vorkommen
der Platyknemie bei den Affen zurickkommen. Wenn Schim-
panse und Gorilla oder manche kleinere Affen schmalere Schien-
heinformen besitzen als der Orang-Utang, so hat dies, wie es wohl
nach den erfolgten Erdrterungen einleuchtend sein diirfte, mit
dem Vorkommen der Platyknemie bei den Menschen unmittelbar
gar nichts zu thun; nur insofern besteht mittelbar ein Zusammen-
hang, als die ihnliche Erscheinung bei den verschiedenartigen
Organismen durch das gleiche biologische Gesetz der funktionellen
Knochengestalt zu erkliren ist: Bei den verschiedenen Affen-
gattungenmuss ebenauch eine entsprechend verschiedene
Beanspruchung der Schienbeine stattfinden.

Dasselbe Gesetz bietet auch eine Handhabe fiir die Erklirong
des scheinbaren Widerspruchs in den Angaben der Autoren be-
ziiglich der Beschaffenheit der Schienbeine von Affen einer und
derselben Gattung. Broea®) hat mitgetheilt, dass die von ihm
untersuchten Gorilla- wund Schimpanseskelete platyknemische
Schienbeine besitzen; Virchow?®) hat festgestellt, dass dies bei
den im Dresdener zoologischen Museum befindlichen Skeletten
von Affen derselben Gattungen nicht der Fall ist. Nun denke
man sich, das Dresdener Gorillaskelet beispielsweise stamme von
einem Thiere, welches, jung eingefangen, nach lingerer oder
kiirzerer Gefangenschaft eingegangen sei, das von Broca unter-
suchte Gorillaskelett aber sei dasjenige eines Thieres, welches,

Y Manouvrier, a. a. 0., p. 494
*) Vergl. oben 5. 94,
¥ Vergl. oben 8. 95.




IVA. Die Platyknemie. . 119

in der Freiheit aufgewachsen, auf der Jagd erlegt worden sei.
Unter solchen Umstiinden wiiren die Schienbeine der beiden
Thiere einer wesentlich verschiedenen Beanspruchung ausgesetzt
gewesen; diese Verschiedenheit der Beanspruchung wiirde dann
ihrerseits die abweichende Beschaffenheit der Knochenformen
verursacht haben. — Ieh meine also, die breitere Schienbeinform
der einen Thiere wird in analoger Weise bedingt sein, wie das
Fehlen der Platvknemie bei jenen von Manouvrier untersuch-
ten Negern.

Beziiglich der Bedeutung der Platyknemie glaube ich somit
Folgendes mit hinreichender Sicherheit festgestellt zu haben:

1. Die Platyknemie besitzt lediglich den Werth
einer individuell erworbenen Eigenschaft.

2. Die Entstehung der Platyknemie ist durch das
Gesetz der funktionellen Knochengestalt zu er-
kliren, oder mit anderen Worten, sie ist auf die
biclogisehe Eigenschaft der Knochenzellen, die
Form der Knochen ihrer Funktion in der voll-
kommensten Weise anzupassen, zuriickzufiihren;
die schmaleren Schienbeinformen hedeuten nim-
lich eine Anpassung an gesteigerte Biegungsbe-
anspruchung in der (annihernd sagittal ge-
stellten) Ebene des Tiefendurchmessers, wie sie
die Schienbeine bei vermehrtem Gehen und
insbesondere bei 6fterem Laufen und Springen
erfahren.

3. Die geringeren Grade der Platvknemie sind auf
vermehrtes Gehen und Gfteres Laufen, die héheren
und héchsten Grade derselben vorziiglich auf die
bei den betreffenden niedrigen Volksstimmen
iiblichen Tinze zu beziehen.
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Schlusseriérterung.

Um noch einmal, mit wenigen Worten, zu dem allgemeineren
Vorwurf zuriickzukehren, so bietet die Platyknemie ein vortreff-
liches Beispiel fiir die Entstehung der individuellen Besonder-
heiten der Sechienbeinformen durch entsprechende Besonderheiten
der Beanspruchung. BSie zeigt, welchermaassen individuelle
Formunterschiede der Schienbeine dureh einseitige
Verstirkung eines bestimmten Bestandtheiles der zu-
sammengesetzten Beanspruehung derselben hervorge-
bracht werden kinnen.

Die oben angestellte Vergleichung eines gewdhnlichen und
cines platyknemischen Schienbeines hat zudem die Entdeckung
einer weiteren, wichtigen Thatsache, welche fiir den gesammten
Nachweis der funktionellen Gestalt des Schienbeines, ich méchte
sagen, von ausschlaggebender Bedeutung ist, herbeigefiihrt. Mit
der Erorterung der gemeinten Thatsache soll denn aueh der
zwelite Theil der vorliegenden Arbeit seinen Absechluss
erfahren.

Es ist oben festgestellt worden, dass ein gewohnliches und
ein platyknemisches Schienbein in ganz analoger Weise durch
die verschieden starke Aunsprigung einer bestimmten Eigenthiim-
lichkeit der Husseren Form einerseits, der inneren Struktur
andererseits sich unterscheiden'). Aus diesem Ergebniss folgt
aber, dass Schienbeinquerschnitte sich beziiglich ihrer fusseren
Formen ebenso zu einander verhalten, wie beziiglich ihrer inneren
Strukturen; und hieraus folgt weiterhin, dass bei den einzelnen
(Juerschnitten beliebiger Schienbeine eine bestimmte Beziehung
zwischen der #usseren Form und der inneren Struktur obwaltet:

Je griosser der relative Werth des Tiefendureh-
messers eines Schienbeinquerschnittes ist, um so
griosser ist auch die relative Stirke des wvor-
deren und des hinteren Wandungsabschnittes.

') Vergl. oben S. 107, 108,
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Natiirlich muss dies Verhalten am besten zu erkennen sein
bei Vergleichung solcher Querschnitte, deren Indexe moglichst
verschieden sind, beispielsweize also bei Vergleichung des in
Fig.19, ¢ abgebildeten unteren Querschnittes eines gewdéhnlichen
Schienbeines mit dem daneben, in Fig. 20, a, abgebildeten Quer-
schnitte ans dem oberen Theile des Negritoschienbeines!). Bei
dem einen Querschnitte, welcher in der Tiefe nur wenig mehr
misst als in der Breite (I = 91), sind auneh die vorderen und
hinteren Wandungsabsehnitte nur unerheblich stirker als die
seitlichen; bei dem anderen (Querschnitte, dessen Tiefe fast doppelt
so gross ist wie seine Breite (I = 55,7), iibertreffen auch der
vordere und der hintere Wandungstheil die seitlichen Theile in
entsprechend betrichtlicherer Weise.

Die Bedeutung eines derartizen Verhaltens der (Querschnitte
ist wohl nicht schwer zn verstehen. Wird ein Schienbein durch
Krifte auf Biegung beansprucht, welche in der anniihernd sagit-
talen Richtung wirken, so erhiilt die nentrale Axe des Quer-
schnittes eine ziemlich frontale Richtung und schneidet die seit-
lichen Wandungsabschnitte der einzelnen Querschnitte. Das
Widerstandsmoment eines Querschnittes ist um so grisser, je
weiter entfernt von der neutralen Axe ein moglichst grosser
Theil des Materials angeordnet ist. Gegeniiber der sagittalen
Biegungsbeanspruchung wird daher das Widerstandsmoment der
Schienbeinguerschnitte nm so grisser, einmal je grisser der Tiefen-
durchmesser wird, dann aber auch, je mehr von der Knochen-
substanz nach dem vorderen und dem hinteren Wandungsab-
schmitt hinwandert. Somit besitzen die einander propor-
tionalen Verinderungen der liusseren Form und der
inneren Struktur in gleicher Weise die mechanische Be-
deuntung, das Widerstandsmoment des Querschnittes
gegeniiber der sagittalen Biegungsbeanspruchung zu
vVergrissern.

Es erhilt demnach das gewdhnliche Schienbein gegeniiber
den proximalwiirts wachsenden Momenten seiner sagittalen Bie-
gungsbeanspruchungen eigentlich erst dadurch die Eigenschaften
eines Korpers von gleicher Biegungsfestigkeit, dass das Wachsen
des Tiefendurchmessers in proximaler Richtung von jener Ver-
iinderung der Struktur der (Querschnitte begleitet wird. Ebenso
erhiilt erst durch das Zusammentreffen der beiden gleichsinnigen

1) Siche oben S. 104, 105.
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Veriinderungen, derjenigen der Form und derjenigen der Struktur
der QQuerschnitte, das sehmalere, platyknemische Sehienbein im
Vergleich zu dem gewdhnlichen eine betriichtlich vermehrte Festig-
keit gegeniiber sagittaler Biegung.

Dass die fragliche Beziehung zwischen Form und Struktur
der Schienbeinguerschnitte gegeben sei, ist unbedingt zu wver-
langen, wenn das Gesetz der funktionellen Knochengestalt zu-
rechtbestehen, wenn insbesondere die Schienbeinform eine mecha-
nische Bedeutung besitzen soll. Andererseits diirfte durch den
thatsiichlichen Nachweis eines solchen Verhaltens der Schienbein-
querschnitte noch einmal besonders iiberzengend dargethan sein,
dass die fiussere Form des Schienbeines und seine innere
Struktur seiner Beanspruchung in der. vollkommensten
Weise angepasst sind, mit weniger Worten:

dass das Schienbein eine funktionelle Gestalt besitzt.




Anhang.

Erklirung der spitzen Atrophie der Knochenstiimpfe
amputirter Gliedmaassen durch das Gesetz der
funktionellen Knochengestalt,

Es ist eine alte Erfahrung der Chirargen, dass nach Ampu-
tation eines Gliedes das distale Ende des verbliebenen Knochen-
stilckes in einer Reihe von Fillen nach und nach eine ausge-
sprochen spitze Gestalt annimmt, wiihrend in anderen Iillen
der Knochenstumpf seine friihere Form beibehiilt, oder seiner
ganzen Linge nach gleichmiissig atrophirt.

Bei den friiheren unklaren und unrichtigen Vorstellungen
iiber die Bedeutung der Knochenformen hat man natiirlich auch
fiir die spitze Atrophie der Knochenstiimpfe nicht die richtige
Erklirong finden konnen, insbesondere hat man nicht zu er-
mitteln vermocht, in welchen Fiillen die spitze Atrophie zu er-
warten sei, und in welehen nicht. Dass dies jedoeh sehr wohl
mdéglich ist, sobald man erst einmal den ursiichlichen Zusammen-
hang zwischen Form der Enochen und ihrer Funktion klar er-
kannt hat, habe ich in einer friiheren Arbeit gezeigt, in welcher
anch die Unzulinglichkeit der vordem angestellten Erklirungs-
versuche der fraglichen Erscheinung nachgewiesen worden ist!).
Hier mochte ich anhangsweise anf denselben Gegenstand deshalb
noeh einmal zuriickkommen, weil daran in der denkbar ein-
fachsten Weise die Wirkung des Gesetzes der funktionellen
Knochengestalt zu erkennen ist.

Die Theorie, mit welcher die praktische Erfahrung — wie
ebenfalls in der friiheren Arbeit aunsfiihrlich nachgewiesen worden
ist — durchaus iibereinstimmt?), lehrt, dass ein Knochen-

1 H. H. Hirsch, a. a. O, 8, 14, und S. 30 ff.
#) Nur einer Erfahrung michte ich hier Erwihonung thun: Bei nicht-
tragiahigen Unterschenkelstimpfen, wie sie die ilteren Operationsmethoden
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stumpf allemal spitz werden muss, wenn das Ende
eines amputirten Gliedes ohmne Unterstiitzung, herab-
hiingend getragen wird, — somit einmal in den Fillen, wo
der ganze Amputationsstumpf, beispielsweise ein Oberarmstumpf,
frei herabhiingt, dann aber auch in den Fiillen, wo das amputirte
(:lied, z. B. ein oberhalb der Malleolen amputirtes Bein, mit einer
Prothese ausgeriistet wird, welche den Stumpf an einer proximal-
wiirts gelegenen Stelle unterstiitzt, in dem speciellen Falle an den
Kondylen der Tibia, oder an der Peripherie des Oberschenkels
u. 5. w., derart, dass das Stumpfende selbst frei in den Apparat
hinabsehaut. Bei einer solchen indirekten Unterstiitzung des
Stumpfes durch die Prothese ist eben das Ende des Stumpfes
anch als hiingend zu betrachten. — Bei einem hiingend getragenen
Knochenstumpfe gestaltet sich niimlich die Beanspruchung fol-
gendermaassen.

Der hiingende Knochenstumpf wird nicht mehr durch Korper-
gewicht und Muskelspannungen auf Strebefestigkeit, Biegungs-
festigkeit w. s. w. beansprucht. Jedoch fehlt keineswegs jede Art
von Beanspruchung: An den einzelnen Querschnitten des Knochen-
stumpfes zieht das Gewicht des distalen Stumpftheiles. Der
Knochenstumpf erfiilhrt also eine Zugbeanspruchung, welche
im Ganzen quantitativ erheblich geringer ist als die friihere Be-
anspruchung, welche zugleich dadurch noch besonders gekenn-
zeichnet ist, dass sie fiir die einzelnen Querschnitte distalwiirts
noch immer kleiner wird, num am distalen Ende sozusagen gleich
Null zn werden.

Nun sind wieder die erforderlichen ,Grundbegriffe aus der
Festigkeitslehre® darzulegen, eine ebenso leichte Aufgabe, wie
sie hier die Analyse der Beanspruchung vorstellt.

Die Zugfestigkeit eines Korpers in einem bestimmten (Quer-
schnitt ist proportional der Grisse des letzteren. Ein in allen
seinen Querschnitten gleichmiissig auf Zug beanspruchter Kirper
liefern, stellt sich regelmiissig eine hochgradige Atrophie des Knochenstumpfes,
unter bestimmte Bedingungen jene spitze Atrophie desselben, ein. Bei den
mit der Bier’schen osteoplastischen Methode erzielten tragfihigen Stampfen,
bei welehen das verbliebene Knochenstiick nach wie vor zur Unterstitzung
der Korperlast benutzt werden kann, bleiben alle atrophischen Verfinderungen
des Knochens, insbesondere die spitze Atrophie desselben, regelmissig ans. —
Beziiglich der Bier’schen Operation siche die Literaturangabe 5. 16, ferner:

A. Bier, Weitere Mittheilungen iiber tragfihige Amputationsstiimpfe
im Bereiche der Diaphysen. v. Langenbecks Archiv 1835, 5. 367.
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muss, im Interesse der giinstigsten Materialverwendung, iiberall
den gleichen Querschnitt besitzen.

Erfiihrt dagegen ein Korper nach dem einen Ende zu eine
stetig kleiner werdende Zugbeanspruchung, so liegt dann die
giinstigste Materialverwendung vor, wenn auch die (Juerschnitte
des Korpers in der gleichen Richtung entsprechend kleiner werden.
Verjiingt sich solcherweise die Form des Kdrpers nach der be-
treffenden Richtung, so wird bei erfolgender Zugbeanspruchung
das Material wieder in allen Querschnitten gleich stark auns-
genutzt, man hat einen ,Koérper von gleicher Zugfestig-
keit® vor sich?).

Demnach muss ein herabhiingender Knochenstumpf, wenn
der lebendige Knochen die Eigenschaft besitzt, sich seiner Funktion
in der wvollkommensten Weise anzupassen, einmal im Ganzen
atrophisech werden, da seine Beanspruchung im Ganzen sehr
erheblich kleiner geworden ist, dann aber auch noch gegen das
Ende zu immer stiirker atrophisch, also spitz werden, da die ver-
bliebene Zugbeanspruchung nach dorthin immer kleiner wird.

Die fragliche Erscheinung bedeutet also keineswegs einen
pathologischen Zustand in dem Sinne, wie ihn ein entziindlich
oder geschwulstartig veriinderter Knochen darbietet, sie bedeutet
vielmehr die physiologische Reaktion des Knochengewebes auf
die pathologische Veriinderung seiner Funktion. Denn, wie ich
noch einmal wiederholen méchte:

Die spitze Atrophie der Knochenstimpfe ampu-
tirter Gliedmaassen ist im Sinne des Gesetzes
der funktionellen Knochengestalt dahin zu er-
kliren, dass solcherweise ein hiingend getragener
Knochenstumpf die Eigenschaften eines Kirpers
von gleicher Zugfestigkeit erh:ilt.

—

) Drei diesbeziigliche Abbildungen findet man z B. bei Reuleanx,

T - N



Dureh die vorliegende Arbeit diirfte das Zurechtbestehen des
(resetzes der funktionellen Knochengestalt endgiiltiz dargethan
sein; es diirfte iiberhaupt bewiesen worden sein, dass jene Streit-
frage, ob die Gestalt der Knochen als rein funktionell zu be-
trachten sei, oder ob auch Druckwirkungen anliegender Weich-
theile fiir dieselbe mit in Betracht kiimen, nur deshalb so lange
unentschieden geblieben ist, weil man die einschligigen Gesetze
der Physik und Mechanik micht hinreichend beriicksichtigt hat.
Wie hiitte man z. B. anders bisher iiber die physiologische Bedeu-
tung so auffilliger Bildungen, wie der Sesambeine, villig im Un-
klaren bleiben kdnnen.

Um die physiologische Bedeutung von Substanz und Form
der brechenden Medien des Auges, deren Funktion eine rein
physikalisehe ist, zu erkennen, musste man die zutreffenden Ge-
setze der Optik, die ,physiologische Optik®, in Betracht
ziehen. Ganz entsprechend verhiilt es sich naturgemiiss mit den
rein mechaniseh funktionirenden Theilen, den Muskeln, Knochen,
Sehnen und Bindern: Zur Erklirung der physiologischen Beden-
tung von Form und Substanz dieser Gebilde ist die Heranziehung
der einschliigigen Gesetze der Physik und Mechanik erforderlich,
ist eine physiologische Mechanik zu schaffen.

Von den betreffenden Gesetzen sind viele und sehr wichtige
bereits in friheren Arbeiten erdrtert und angewendet worden.
Als - weitere ,Fragmente einer physiologischen Mechanik®
machte ich die in dieser Arbeit angestellten mechanischen Er-
orterungen bezeichnen. Und ich bin soweit entfernt, damit diesen
Abschnitt der Physiologie fiir villig erledigt zn halten, dass ich
vielmehr jene als Motto dieser Arbeit voraufgestellten Rauber’-
schen Worte, hier nur in etwas allgemeiner Fassung, ausdriicklich
wiederholen méehte: Zweifellos wird man, glaube ich, durch
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weitere Anwendung mechanischer Gesetze noch weit tiefer in das
Verstiindniss der mechaniseh funktionirenden Theile einzudringen
vermogen.

Diesen Batz darf man aber keineswegs so auffassen, als ob
die Entstehung der mechanisch funktionirenden Theile, bezie-
hungsweise der Formverhiiltnisse dieser, durch Anwendung mecha-
nisecher Gesetze zu erkliren oder, was dasselbe besagt, auf mecha-
nische Vorgiinge zuriickzufiihren sein solle. Dass man dieses
hat thun wollen, darin liegt ja gerade das grundsiitzlich Fehler-
hafte jener irrthiimlichen Vorstellung beziiglich .des Einflusses von
Druckwirkungen der Weichtheile auf die Gestaltung der Knochen-
formen. Nicht die Entstehung, sondern lediglich die funktio-
nelle Bedeutung der gegebenen Formverhiltnisse, lediglich die
Zweckmissigkeit der anatomischen Einrichtung der mecha-
nisch funktionirenden Theile kann man, fiiglicher Weise, — wie
es liingst beztiglich der Spongiosastrukturen und in der vorlie-
genden Arbeit beziiglich der Schienbeinform geschehen ist —
pmechaniseh® zn erkliren versuchen. Diese Theile entstehen,
gleich allen iibrigen Theilen irgend eines Organismus, natiirliche
Bedingungen vorausgesetzt, ausschliesslich dureh Vermittlung von
Vererbungs- (besser Entwicklungs-) und von Anpassungs-
vorgingen'), Vorgiinge von wesentlicher Verschiedenheit, aber
darin iibereinstimmend, dass beidemal die Erscheinung des Stoff-
wechsels zu Grunde liegt.

Die Naturkirper sind, je nachdem ob sie die Erscheinung
des Stoffwechsels darbieten oder nicht, zu unterscheiden als be-
lebte und als unbelebte. Die durch den Stoffwechsel wver-
mittelten Vorgiinge kennzeichnen die Gruppe der belebten Natur-
kirper, es sind specifisch biologische Vorgiinge. Zwischen
diesen, der einen Gruppe eigenthiimlichen, biclogischen Vorgiingen
und den physikalischen oder mechanischen Vorgiingen, welche
bei beiden Gruppen, also bei allen Naturkirpern, in gleicher
Weise sich abspielen, die in Wirklichkeit bestehende Seheidewand
niederzureissen, — das mag der philosophischen Spekulation
leicht gelingen; schwerlich aber diirften jemals naturwissen-

') Vergl. oben, in der Einleitung, die Ausfihrungen betreffend die Art
und Weise, wie man sich die Beeinflussung der Knochenform durch die Funk-
tion zu erkliven hat (8. 6), sowie diejenigen betreffend das Zusnmmenwirken
von Vererbungs- und Anpassungsvorgingen bei der Entstehung der funktio-
nellen Knochengestalt (8. 9).
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schaftliche Betrachtungen zu einem derartigen Ergebniss
fiihren, wofern wenigstens man diese Bezeichnung nur solchen
Betrachtungen zuerkennt, welche, der Ziele und Grenzen natur-
wissenschaftlicher Forschung sich bewusst bleibend, unmittelbar
an die Thatsachen sich halten.

Die beriibrten Dinge mit der erforderlichen Griindlichkeit zu
erdrtern, wiirde weit iiber den Rahmen eines Sehlusswortes hin-
aunsfiithren. Hier méehte ich nur, num damit meine Ausfiihrungen
zu schliessen, meine Auffassung von der Sachlage noeh einmal
kurz wiederholen:

Die Entstehung der mechanisch funktionirenden
Theile eines Organismus ist durch die biologischen
Gesetze der Entwicklung (oder Vererbung) und
Anpassung zu erkliren, die Zweckmiissigheit der
entstandenen wird durech Anwendung der Gesetze
der Physik und Mechanik verstindlich.




Tafel=-Erkliarung.

Tafel I. Figur 1. Schematischer Entwurf der Beanspruchung des
Schienbeines beim Stehen anf einem, im Knie gestreckten
Beine. — Die Skelettheile sowie die zur Einwirkung gelangenden,
dorch rothe Linien nach Ansatz und Richtung dargestellten Kriifte
sind anf eine sagittale Ebene projicirt. Bei dem Schienbein ist
durch eine punktirte gerade Linie der Verlanf der Lingsaxe angedeuntet.

Figur 2 und 3. Pline zur Bestimmung der Grisse der an dem Schien-
bein angreifenden Krifte (K, O, W, E).

Figur 4. Die Axe des Schienbeines mit den Hebelarmen der diese nicht
schneidenden Krifte (O, E) und die angreifenden Kriifte nach An-
satz, Richtong und Grisse. — Die in schriiger Richtung einwirken-
den, punktirt gezeichneten, Krifte (O, W, E) sind in eine der
Schienbeinaxe parallele und in eine senkrecht hierzu  gerichtete
Komponente zerlegt.

Figur 5. Plan der auf die einzelnen Querschnitte des Schienbeines cin-
wirkenden Biegungsmomente. — Die Grosse der einzelnen Biegungs-
momente wird durch die Linge der entsprechenden Ordinate der
Momentenfliche graphisch veranschaulicht.

Figur 6. Gestaltung der Axe des Schienbeines (und der Ansatzhebel)
unter der Einwirkung der gefundenen Biegungsmomente, — in iiber-
triehener Darstellung.

Tafel II. Figur 1. Schematischer Entwnrf der Beanspruchung des
Sehienbeines beim Stehen auf einem, im Knie gebeugten
Beine. — Die Skelettheile und die (roth gezeichneten) Krifte be_
finden sich wiedernm in Sagittalprojektion.

Figur 2—6. Die Bedeutung dieser Figuren ist eine dlmliche wie die-
jenige der entsprechenden Figuren der Tafel I.

Tafel IIl. Figur 1. Schematischer Entwurf der Beanspruchung des
Schienbeines beim Stehen auf beiden, im Knie gestreckten
Beinen. — Die Skelettheile und die (roth gezeichneten) Krifte sind
hier in Frontalprojektion dargestellt.

Figur 2—5. Besziiglich der Erklirung dieser Fignren sei wiederum auf
diejenige der entsprechenden Figuren der Tafel I verwiesen.




































