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Vorwort.

Unter den zahlreichen Kirpern, welche im Laufe der Zeil der Gegenstand von Un-
srsuchungen iiber Elasticitit und Festigkeil geworden sind. nehmen diejenigen. welche die
tstiltzorgane des Wirbelthierkdrpers darstellen, die Knochen, eine auffallend zurickge-
» Stellang ein.  Die dussere Gestalt der Knochen ist von der Mehrzahl der Geschople
. !ge;nan bekannt, dass nur der Vergleichung noch ein breiterer Spiclraum offen ist.  Die
dziige der Architectur der Knochen liegen seit einigen Jabren aufgedeckt vor uns.
ml'l‘m.skopjsche Bau des fertigen Knochens ist, Dank den Bemiihungen rastloser Arbeit,
‘einer Stufe der Vollendung angelangt, die schon fast der Tragweite unserer gegenwiir-
n optischen Hilfsmittel entspricht. Selbst die Umrisse der Entstehungsgeschichte der
hen nehmen allmilig schirfere Formen an und gestatten einen weitreichenden Ausblick.
¢ die von der Natur getroffenen grossen Vorbereitungen fir die Anlage der Knochen, der
iluss ihres Wachsthums und ihre fernere Ernihrung laufen aber schliesslich in dem
ven Ziele zusammen, diejenige Leistungsfihigkeit des ganzen Geriistes zu schaffen, welche
K e dem besonderen Organismus passendste in die Erscheinung tritt.

~ Diese Leistungsfihigkeit ist einer Priiffung zu unterwerfen. Nicht die Vermuthung
er Widerstandskriifte, die der bestindige merkwiirdig gefahrlose Gebrauch der Knochen
aben hinreichend begrimmdet, gentigt dem wissenschaftlichen Denken; sondern die Gesetze
or Widerstandskraft sind zu ermitteln und in Zahlen auszudricken.

Ihre Widerstandskraft ist wesentlich abhiingiz 1) von der Substanz, aus welcher
nochen bestehen, in der Art, dass ein anderes Material eine gelinderte Form der Kno-
bedingen wiirde; 2) von der Form, in welcher die Substanz zor Verwendung ge-
. sei es hinsichtlich des mikroskopischen Baues oder der Gestalt des ganzen Knochens.
Es handelt sich aber nicht allein darum, die Knochenform als etwas Gegebenes aof-
i und mit ihr ond der Kenntniss der Elasticitit und Festigkeit der Knochensubstanz
pistungsfithigkeit der einzelnen Knochen zu untersuchen, sondern in hiéherem Grade
m aus der Kenniniss der Krifte, von welchen die Knochen bei ihrer Leistung in An-
sruch genommen werden, und mit der Kenntniss der Krifte der Substanz, aus der sie ge-
et sind, immer tieler in das Verstiindniss der Knochenformen selbst einzudringen. Denn
Hlltﬂrlie.gl; keinem Zweifel mehr, dass wir die Knochenformen um so besser werden be-
lﬁan lernen, je weiter wir in der Anwendung mechanischer Gesetze auf ihre Erklirung
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lch begann meine Untersuchungen mit der Bestimmung der riickwirkenden Festigkeit
und habe an anderem Ort schon einige Mittheilungen hieriiber gemacht. Es zeigte sich
aber bald die Nothwendigkeit, auch die ibrigen Arten der Festigkeit in das Bereich zu
zichen., wenn das Gewonnene nicht Bruchstick bleiben sollte. So folgte die Prifung der
Biegungsverhilinisse, der Schub- und Torsionsfestigkeit. Ueber die genannten Festigkeits-
arlen lagen noch keme friheren Angaben vor. Bestimmungen der absoluten Festigkeit, die
schon bearbeitet worden war, kounnten aber um so weniger iibergangen werden, als die
vorhandenen Angaben in ihren Werthen betriichtlich von einander abstehen.

Der Physiker ist mit Recht bestrebt, die reinsten, gleichartigsten Korper fir Unter-
suchungen dieser Art zo verwenden, wie Krystalle, Fliissigkeiten, Gase u. s. w.; wie Kant-
schuk, Seide v. 5. w. Eine mit den genannlen Stoffen irgend vergleichbare Homogenitit
besitzen die Knochen nicht, wie von vornherein bekannt war. Aber das Material musste
chen in der Reinheit und Gleichmissigkeil genommen werden, wie die Natur es liefert. Es
zeigle sich indessen bald. dass die Beschallenbeit sehr wohl geeignet war., zu bestimmten
Ergebunissen gelangen zu lassen.  Ausserdem musste ja der Einfluss der Structar aufl die
Leistung selbst ein Gegenstand der Prifung sein.

Wuchs die Arbeit auch langsam und mit langen Unterbrechungen, so nahm sie nicht
zu. ohne withrend der Untersuchung diejenige Befriedigung zu gewihren, welche die wach-
sende Einsicht in unerklirte Verhiiltnisse gestattete. Nicht als ob ich mich dem Glauben
iiberliesse, dass das Ziel, welches sich die Untersuchung gesteckl, schon vollstindig erreicht
witre.  Mancherlei in dem ausgedehnten Gebiete, das sie betrat, ist eines weiteren Ausbaues
Lihig und bedieftig; ich selbst gedenke diesen und jenen nur angedeuteten Punkt zur Er-
ledigung zu bringen. Dennoch glaube ich mich der Hoffnung hingeben zu dirfen, es werde
die vorliegende Arbeit, mil dem ihr gegenwirtig zukommenden Abschluss, daza geeignet
sein, eine klaffende Licke unserer osteologischen Kenntnisse ausfullen zu helfen.

Von einer Abbildung der Apparvate, die ich mir zo den Versuchen anfertigen liess,
ist Umgang genommen worden. Man findet die grundlegenden Constructionen in  den
griisseren  Lehrbiichern der Mechanik. Dem Zweck entsprechende Abdnderungen sind an
geeigneter Stelle angegeben.

Eine nicht geringe Forderung erhielten diese Untersuchungen durch den mit echter
Liebenswiirdigkeit gewihrlen vielfialtigen Rath und die werkthitige Unterstiitzung des Direc-
tors des hiesigen physikalischen Institutes, Prof. Dr. Hasser, welchem ich hiermit meinen

verbindlichsten Dank erstatte.
Leipzig, September 1875,

A. Rauber.
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I. Abschnitt.

N Theorie des Knochengeriistes.

b - Wenn die Erirterungen dieses Absclmilts unter der voranstehenden Aufschrift zor
Darstellung gelangen, so ist meine Absicht nicht die Auseinandersetzung derjenigen Vor-
nge, welche die Anlage von Bindesubstanzmassen in der Grundform des spiteren Knochen-
tes herbeifihren.  Diese Vorgiinge hiingen zusammen mit den Gestaltungen der em-
onalen Keimblitter und sind uns nach den wesentlichsten formalen . Verhiltnissen  durch
AK'S Forschungen auf entwicklungsgeschichtlichem Felde schon  bekannt.  Auch st
nicht mein Ziel, anf die Erkenotniss der Bedingungen auszugehen, unter welchen die
ldung von Knochengewebe, die Verknicherung. zur Erscheinung gelangt.  Ist doch gegen-
lig noch aufl langer Linie der Streit entbrannt, nicht iber die Ursachen, sondern den
5 der Yerknicherung und des Knochenwachsthums; ein Gebiet, zu dessen Aufhellung
iibrigens bei andrer Gelegenheil einen Beitrag liefern zu kinnen holfe.  Die folgende
arstellung ist vielmehr bestrebt, die Knochenformen sowoll als aweh ihre unmittelbaren
ufer unler dem Gesichlspunkt einer Function im mathematischen Sinn zur Anschauung
| zur Entwicklung zu bringen. Sie anticipirt dabei in Etwas die Ergebnisse eines spiiteren
chnitts, so weit es zur Begriindung nithig erscheint.

Indessen ist in der Awsfithrang dieser Aufgabe nicht der ganze Zweek dieses Ab-
nitts enthalten, sondern der letztere hal zugleich jene Bestimmung zo erfullen, den dar-
olgenden  Untersuchungen iiber die Elasticitits- und Festigkeitsverhilinisse der Knochen
Grundlage zu dienen. Diese kinnen nicht zur geeignelen Darstellung gelangen, wenn
ht die Substanz in chemischer und anatomischer Richtung geniigend beleachtet worden
. Solche Ricksicht bestimmte die Gliederung des Materials und stellte die Erledigung
ersten Aufgabe dieses Abschnitts in den Hintergrund, aofl welchem, soweil der Zweck
erforderte, die bekannten Eigenschaften der Knochen und Rnorpel kurz gesammelt, an-
eutel, oder wenn es nothig war mit Zusitzen versehen worden sind.

4 Fiir alles Uebrige verweise ich auf die zugehirigen Lehrbicher und die besonders
in den letzten Jahven rasch gewachsene specielle Literatur der Knochen,

E #auber, Elasticitht und Fesligkeit dor Knochen. \
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Das Knochenmaterial nach Mischung, Dichtigkeit und Gefiige.

I} Yerhindungsweise zwischen dem Knochenknorpel (Ossein) und den mine-
ralischen Knochenbestandtheilen,

Das von der Knochenhaut und dem Mark villig befreite und getrocknele Knochen-
gewebe hat, wie man weiss, eine lir jede Thierart sehr constante chemische Zusammen-
selzung.,  Beim Menschen finden sich in demselben 32 Procent organischer Bestandtheile,
68 Procent Salze.  Letztere bestehen aus 8% Procent dreibasisch  phosphorsauren  Kalks,
I Procent basisch phosphorsaurer Magnesia, 7,6 Procent anderer Kalksalze (kohlensaurer Kalk,
Chlor- und Fluorcalcium' und 7.% Procent Alkalisalze. Im Alter nimmt die Gewichiszahl
der Salze etwas zu. Compacte und spongiidse Substanz haben annihernd dieselbe Zusam-
menselzong.

Die Knochen der Saogethiere sind denjenigen des Menschen dbnlich zusammenge-
selzt; doch enthalten die Konochen des Rindes etwa & Procent Kalksalze mehr als die des
Menschen.  Weit reicher an anorganischen Bestandtheilen sind die Knochen der Vogel; so
wurden im Oberschenkelbein der Taube 89 Procent Knochenerde gefunden, wovon 82 Pro-
cent aus phosphorsaurem Kalk bestanden.  In den Knochen der Amphibien und Fische da-
gegen ist der Gehalt an Knorpel betrichtlich grisser.

Die Constanz der Zusammensetzung scheint zu der Annahme fithren zu miissen, dass
die Salze nicht bloss mechanisch in den Knochenknorpel eingelagert, sondern chemisch mit
diesem verbunden sind.  Hiermit stehen in Widerspruch die Untersuchungen von C. Aesy '),
sowie die von Mawy und Doxara?), welche fir die Unabhiingigkeit der Kalksalze von der
organischen Grundlage eintreten.  Ersterer gelangt auch beziglich der Zusammensetzung des
Phosphates zu etwas anderer Auffassung.

Gleich an dieser Stelle sei bemerktl, in welchem Grade die Gegenwart der Kalksalze
die Festigkeit des Knochenknorpels gegeniiber einwirkendem Drock und Zug za sleigern N
vermag. Durch zweiprocentige Salzsiure entkalkte Knochenwiirfel von 5 Millimeter Kante
(vom Schienbein des Rindes) wurden zerdrickt durch eine Belastung von 68 Kilogramm.
Gleichgrosse Wirfel von demselben Knochen, die in unverindertem Zustand uutersuchl,__;
wurden, ertrugen dagegen eine Belastung bis zu #26 Kilogramm. Die Gegenwarl der Salze
steigert die Resistenz des Knochenknorpels gegen Druck demnach etwa um das Sechsfache,
Die Entkalkung bringt zwar den Knochenknorpel nicht villig intact. zu Tage, bei der ge-
ringen Concentration der Siure aber jedenfalls auch nicht storend verandert.  Auch wurde

die Siaure nach geschehener Entkalkung vollstindig aus dem Knorpel ausgewaschen. t

1) Ueber vergleichende Untersuchungen der Kpochen. Centralblatt for die med, W. 1872, — Ull'hﬂ_'i
die Constitution  des phosphors! Kalkes der Knochen. Journal f. prakt. Chemie 1872, — Uecher die Bezies
hungen des Knochenknorpels zom  Kalkphosphat. Centralbl. 1873, — Ueber die verschiedene Widerstands=
fihigkeit der Knochen im todien und lebenden Zustand.  Archiv von Reicnesr und De Bous 18746, —

2] Beitriige zur Chemie der Knochen. Wiener Sitzungsberichite Bd. 68. und Journal . praki. Che=
mig. N. F. Bd. 7.
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E - Nun trigl aber ein vorsichtig geglilhter, der organischen Substanz entbehrender
rﬁlﬂlﬂh grosser Wiirfel desselben Knochens = 149 Kilogramm. Auf Rechnung der gegen-

!. seitigen Durchdringung beider Substanzen, ob Einlagerung oder Verbindung, kommt demnach
etwa die Hilfte des Werthes der Widerstandskraft des Knochens gegen Druck.
Knochenknorpel zerreisst bei einem Zuge von 1,51 Kilogramm auf den Quer-
schnitt von 1 Quadratmillimeter;
unversehrier Knochen dagegen zerreisst bei einer Zugbelastung von 11,46 Kilo-

. gramm aufl denselben Querschnitt.

5 Die Gegenwart der Kalksalze steigert demnach die Widerstandskraft des Knochen-
i

ihmrp-&ls gegen Zug fast um das Achtfache.

) 2) Wassergehalt

:-: Yon grossem Einfluss aufl die Elasticitit und Festigkeit der Kirper ist deren Wasser-

g&lmlt. Das frische, menschliche Skelet enthilt im rveifen Aller 50 Procent Wasser, 15,75
';E'ﬂlt, 12,4 Ossein und 21,85 Knochenerde [Vorkmaxxs)').

Die compacte Substanz des frischen menschlichen Oberschenkel- und Schienbeins
:EIIH':HII. 12,24 Wasser; dieselben Knochen des Rindes 9,49 Wasser (Aesv) 2. Frischer lufl-
trockner Rippenknochen des Plerdes enthielt 18,56 Wasser (Vaesnix) . [n frischen mensch-
lichen Rippenknorpeln, die auf ihve Festigkeit antersucht wurden, fand ich durchschnittlich
67,76 Wasser.

y Im Nasenscheidewandknorpel des Kalbes fanden sich 85,87 Procent desselben.

3) Specifisches Gewicht

Das specifische Gewicht der Knochen mit Beinhaut und Mark wird zu 1,2157 —
45548 angegeben; das der villig gereinigten Knochensubstanz zu 1,8777.  Nach Wenrnem )
ist das durchschnittliche specifische Gewicht compacter Substanz menschlicher Knochen —
_,,-935 Aepy erhielt 1,936. Derselbe fiir Rinderknochen 2,064,

Ieh selbst erhielt von Knochen, die alsdann auf ihre Festigkeit untersucht waorden.
rende, mil den vorgenannten gut iibereinstimmende Zahlen, die sich auf frische compacte
_._"!Julanz des Oberschenkel- und Schienbeins bezichen

J0jsbriger Mann. . . . . . . . = LYH
Shjihrige Frau = 4{,B25
] e i LS R e = 2.1
Kalh e S A e b e R [T
I e e I e o R L L
Zahmes Behwein. . .. o L o 8 o= ,86b
Wildschwein . . . AT WA e s

1) Untersuchung menschlicher Knochen. Ber. der Sitz. der nalurforschenden Ges. zo Halle 1873,
2] Vergleichende Untersuchungen der Knochen. Med. Centralblatt 1872,

4] Lehrbuch der Phys ologie des Menschen,

4] Avmales de chimie el de physique. T. 21, 1847
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Sp. Gewicht [rischer Spongiosa aus dem unteren Ende des menschlichen Oberschenkelbeins

B cines grisseren frischen Fischwirbels (Wels]
= 1,584
» eines menschlichen Hiplli'llli.l:lrll'pl.'lt'-
- 4. 112

¥ Inhalt der Knochenhihlen,

Die mikroskopische Beschalfenheit der Knochen ist mil Bezug auf ilire Function seli-
samer Weise noch nicht beschriechen worden.  Sie ist aber, wie sich von vornherein schon
denken Lisst und wie noch genaver bestimmt werden wird, von tiefzreifender Bedeutung
fiir dieselbe.

Seiner anatomischen Beschaffenheit nach stellt der Knochenknorpel bekanntlich keine
gleichartige Masse dar, sondern es findet sich in ihm eine ziemlich regelmissige Vertheilung
derjenigen Gebilde, welchen  der Knochen seine Entwicklung verdankt, der zwar allseilig,
aber in verschiedenem Grade auskioferreichen, durch die Ausliofer miteinander verbundenen
Kknochenzellen.  Diese bleiben von der Verkalkung frei.  Sie liegen darum in Hihlen der
verkalkten, von ihnen selbst producirten Grundsubstanz des Knochenknorpels.  Dasselbe Ver-
hiiltniss gilt von den Auskiufern der Zellen: man sagl, =ie liegen in »Knochenkandlchens.

In einem Quadratmillimeter Querschnitt zihlte Harmive im Mittel 910, Weiwcker 750
Knochenhihlen, Da man die Dimensionen der Knochenhihlen kennt, auch weiss, in welchen
Vertikalabstinden  sie aufeinanderfolzen, so lisst sich das Verhiliniss der tragkviifligen zur
nichttragkriiligen Substanz annibernd bestimmen.  Wird der Raum, welchen das Nelzwerk
der Knochenkandlehen eimnmimmt, etwa dem halben Raum der Knochenhihlen gleichgesetat,
was der Wirklichkeit nahe kommen diirfle, so verhilt sich jene zu dieser wie 16 : 1. Da-
beir ast abgeschen von den Gefisskandilen.  Bringt man diese gleichfalls in Abrechnung, und
ihre Lumina nehmen einen Raum ein, der in der compacten Substanz etwa 4 ihres Yo-
lums betriigt, so ist die tragkeiftige Substanz — 'y des ganzen Yolums der Compacta. 4

Fiir die elastische Kraft des Knochens sind diese Substanzdurchbrechungen offenbar
niclit oline Belang.  Hinsichtlich der Coldisionskraft ist daran zu erinnern, dass gerade der
niichste Begrenzungsbezirk der Knochenhihlen und iheer Ausliufer chemisch und thermisch
wenigstens  grosse Resistenz  gezeigt hat. Der durch Hohlenbildung  bewirkte Gewinn an
Umfang Gilll bei der Biegung des Knochens giinstiger in das Gewichl seiner Leistungsfihig-

SCEE S SR

keit, als ein entsprechend geringerer Umfbang bei villig compacter Masse.
gtiillh : 2

Nach einer Mittheilung von Keess'), die er nenerdings wiederholt, wiirden die Knochen-

hishlen 1 entwickelten  frischen Knochen keine Zellen mehr, sondern Kohlensiivregas ent-

&

halten,  Ausgenommen hievon sind jene Theile des Knochens, die an Weichtheile stossen.
. . % ' r e n. . - 3

Auch Beae? hiilt es fiir wahrscheinlich, dass die Knochenhihlen Luft fiihren, die hmchen»&
v

{). Centralblatt . d. med. W. 18GH. ; F s

2 Archives of Medecine V.




b

\ kandlehen dagegen sollen mit Flissigkeit gefillt sein, sich auch unabliingig von den Knochen-
~ hithlen entwickeln.
Wenn man bedenkt, dass trockne Knochen, wie sich zeigen wird, frische feuchte,
‘ annh wiederbel uchtete Knochen an Festigkeit ibertreffen, so kinnte man in einer Luftfiilllung
~der Knochenhihlen des lebenden Knochens eine vitale Austrocknung gewissen Grades erkennen
~ wollen, die von dem genannten Erfolg begleitet wiire. leh habe mich jedoch von diesem
~ Luftgebalt bei daraof gerichteter Untersuchung nicht  uberzeugen konnen, muss vielmehr
- sowohl fiir frische menschliche wie thierische Knochen eine dauernde Gegenwart kernhaltiger
~ Knochenzellen annchmen. Es gelang dagegen nicht za sehen, in welcher Weise die Aus-
 liufer der Zellen an den freien Knochenflichen und den Lichtungen der Geflisskanile endigen.
Yon thierischen Knochen wurden geprift das Schenkelbein der Katze, der Taube,
des Salamanders, ein Wirbel vom Wels, in welchem Knochenzellen und Dentinzellen gemischt
vorkommen. Sehr zute Bilder von ausliuferhaltigen Knochenzellen geben ausser dem letzt-
- genannlen Knochen Flichenschnitte der entkalkten Knochen von Salamandra maculosa.  Es
- gelingl in beiden Fillen leicht, die Zellforisitze iiber weilere Strecken zu verfolgen.

5 Knochenlamellen.

Die zellenhaltige Knochensubstanz erfihct eine fiir die Festigkeit des Knochens besonders
mehuge. Gliederong dadurch, dass sie zu Lamellen sich zu entwickeln pflegt.  Die Dicke
der Lamellen sehwankt zwischen 0,006 und 0,011 Millimetern (Kovuker'.  An bestimmten
H_ﬁel]en kommen dieselben in einfacher Schicht vor, in den meisten Fillen ist die Schichtung
; jﬁdﬂﬁh eine mehrfache.  Sie dienen zur Herstellung theils mehr ebener, theils in verschiedener
Waise gehﬂgener Platten und Spangen.  Von besonderer Bedeutung ist die Verwendung der
‘gebogenen Platten zu Hohlsiiulen von kreisfirmigem oder elliptischem Querschnitt, die, Rihren-
i nochen im Kleinen darstellend, zur Construction der letzeren massenhafll beniitzt werden.
_"c' se, von den sogenannien Haversischen Lamellensystemen gebildeten Siulen, die man kurz
ﬂ_i'ins'ische Sdulen nennen kann, laufen dberwiegend parallel der Lingenaxe des Knochens,
‘ganz enlsprechend den Maschen des Gefassnelzes, welches von ihnen beherbergt wird.  Die
~Lichtungen haben einen von 0,009 —0.§8 und mehr Millimeter schwankenden Durchmesser.
Die grosseren Lichtungen treffen im Allgemeinen auf die der Markhihle niiheren Schichten.
Die Stiulen werden von wenigen bis zu vielen (3—25) coneentrisch einander umschliessenden
Lamellen gebildet, so dass also die Wandstirke als eine sehr wechselnde erscheint.  Die
 bedeutendste Wandstirke kommt den Lichtungen von mittlerem Durchmesser zu.  Nicht
immer bilden ibrigens alle Lamellen vollstindige Ringe, sondern eine mehr oder weniger
srosse Zahl der fusseren Lamellen einer Siule kann  wie ausgeschnilten endigen, ohne
- sich zoriickzolaufen. Im Alter mimmt die Lichtung zu, wihrend die Wandstirke sich
~ vermindert.

Ein Querschnitt durch die Mitte des erwachsenen menschlichen Oberschenkelbeins
_IE'I.Et gegen 3200 Havessische Siulen; ein solcher vom Schienbein deren 2500

Sie kimnen so dicht stehen, dass sie sich gegenseitig berilhren.  Damit wiire jedoch

ﬂlr den seitlichen Zusammenhang wenig geleistet.  Die dussersten Lamellen  haben  zwar

%
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selten eine ganz glatte Aussenfliiche, vielmehr treten an ihe meist zahlreiche hiigelartige
Erhabenheiten oder zackige Linien hervor, von welchen jene der Lage der fussersten
Knochenzellen entsprechen.  Durch das Ineinandergreifen der entsprechenden Erhthungen und
Vertiefungen verstirkt sich der seitliche Zusammenhang.

Stehen die Siulen minder dicht, so greifen die sogenannten Schaltlamellen Platz, die
zum grossen Theil parallel der dusseren Knochenfliche verlaufen, theils im verschiedenen
Winkeln zu derselben gestellt sind.

Der seitliche Zusammenhang wird aber vor Allem verstirkt durch die zahlreichen
hohlen Verbindungsgiinge der einzelnen Stiulen, welche die Lingenaxe derselben in verschiedenen
Winkeln kreuzen und wiederom der Form des Gefissnetzes entsprechen.  Die Lamellen der
Verbindungsgiinge zeigen auch hier concentrische Anordnung.

Beschriinkter als die Verwendung von Hohlsiulen ist die von Vollsiulen, die alsdann
in der Regel stark oblongen Querschnitt besitzen und an Blulgefisse grenzen.  Bei jugendlichen
Knochen und gewissen Thierknochen gehiren sie zu den regelmiissigen Vorkommnuissen.

Denkt man sich die Gelissriome allmiilig an Umfang zunehmend, die Venen erweitert,
das Knochenmark Platz gewinnend, so gelangen wir zum Uebergang der Compacta in die
Spongiosa.

Das Haversische Siolenbimdel der Compacta der Rihrenknochen grenzt nach aussen
und nach innen an die sogenannten umfassenden Lamellen, die selbst. wiederum Rihren von
arossem fiusseren und inneren Durchmesser darstellen, in deren Zwischenramn das Havensische
Siaulenbiindel liegt.  Die Zahl der Lamellen, welche die Wandstirke des diusseren und inneren
Lamellengiirtels  ausmacht, ist sehr verschieden, nicht allein an verschiedenen Knochen,
sondern auch in verschiedenen Hohen eines und desselben Knochens.  Nicht minder gross
sind die Verschiedenheiten, welche in dieser Beziechung an Knochen verschiedener Thiere
\{II.'I'!:HIIH'I'IEE'II.

An beiden Seitenfiichen des menschlichen Schienbeins gibt es in der Gegend der
Mitte seiner Linge Stellen, inerhalb welcher die beiden Giirtelschichten miteinander theils
in Berithrung treten, theils von nur spidlichen Haversischen Siinlen durchsetzt werden.  An
anderen Stellen desselben Knochens und zwar an der Crista desselben, st die dussere Giirtel-
schicht theils sehr diinn, theils wird sie aufl ganze Strecken vollstindig durchbrochen, so
dass die Havensischen Siulen frei zu Tage liegen.  Eine vollstindige Durchbrechung erleidet
der dussere Girtel dbrigens an vielen Orten, an welchen starke Selinen und Bénder ihren
Ursprung nehmen.

Es wiirde zu weit fithren, der entsprechenden Yerhiiltnisse bei den Thieren aus-
filhrlicher zu gedenken.  Hervorheben miachte ich nor, wie z B, an den Rilhrenknochen
des Frosches, die Giirtelschichten iiberwiegend die Compacta darstellen und villig in einander
ibergehen, wiihrend die Haversischen Stolen nur sehr spiclich vertreten sind.

An allen Orten, wo Giirtelschichten vorhanden sind, werden sie besonders geeignet
und auch gendithigh sein. Biegungsspannungen aufzunehmen und einer Verschiebung und cinem
Abspringen der Haversischen Sidnlen zu begegnen.

i e g e

&




6) Spongiosa,

)

3 Nachdem im Vorausgehenden die Constructions-Elemente des Knochens mit Bezog aufl
- dessen spiter zu bestimmende Leistung betrachtet worden sind, ist es vor Allem erforderlich,
._ﬂmen Blick zu werfen auf jene schone Errungenschaft der neueren Osteologie, durch die
~uns der bisher fir regellos gehaltene Verlauf der Spongiosa-Balken als ein sehr geregelter,
- zugleich aber auch der bedeutungsvolle Sinn dieses Verlaufes klar gestellt worden st

. So erkennen wir jetzt in der al’:h'o.hl[nn:u"{'n Substanz das Typische des Knochenbaues.

~ Die Yergrisserung des Volums, die durch die Auseinanderriickung des Materials der Compacta
~zur Bildung der Spongiosa gegeben wird, macht nicht bloss die Endstiicke geschickt zur
Anlagerung grosser sicher fihrender Gelenkflichen, sondern sie bedingt auch griissere Leistung
pagenuher einwirkenden Biegungsgewalten. Die Balken der Spongiosa verlanfen nicht bloss
dusserlich geregelt, sondern nach den Linien “des maximalen Zuges und Druckes, deren
verkdrperte Darstellung sie wiedergeben.  Die Dura selbst erscheint als '-'.1l.-i'zlIlltllt-llgi'tll'iitig_!tt
- Spongiosa, bedingt durch lokale Concentration jener Linien. Die Bildung der Markhihle
- entspricht der Anwendung derselben Geselze.  Kurz, mit miglichst wenig Aufwand von
- Material wird die grisste Widerstandskraft erreicht,

Eine Reihe von Schriften, die sich mit dem neugewonnenen Gegenstand beschiftigen,
st im Gefolge der ersten, mit einem Plane der Belastungscurven der unteren Extremitil des
Menschen ausgestatieten Veroffentlichung durch Henmans Mever') erschienen.

J. Wourr?) bestitigt Mever's Angaben und gibt schine photographische Abbildungen
,,mrh'eﬂ'lmh ausgefubrier Knochenschnitte.  Ruhmenswerth, selbst wenn er sich geirrt haben
sollte, ist sein aul mathematischem Boden stehender Versuch, das Knochenwachstham allein
durch Intussusception zu erkliren.

Die Arbeit Zawer's?), die sich mit demselben Gegenstand beschiftigl, behandelt ibn
leich von vergleichend anatomischer Seite.  Ebenso Woursrmans' . Er zeigl, dass das
~ Architecturgesetz der Spongiosa nicht bloss an den Knochen der Land-, sondern auch der
ﬂ-ﬂﬂﬁﬂr-sﬁugethinre (Seehund) Geltung besitze; auch an den Knochen der Reptilien.  Hieran

chliesst sich Cn. Aewv’s®) Versuch, die Knochen hinsichtlich ibrer inneren Structur, die den
elastungsrichtungen entsprechen muss, zu classificiven.  Die Spongiosa-Balken verlaufen nach
piner  Annahme parallel, wo der Parallelismus der aufeinanderfolgenden Knochenaxen  ein
eibender ist; sie convergiren nach den Knochenenden, wo jener Knochenparallelismus eine
bleibende oder voriibergehende Stirung erfibrt.

l] e Architectur der Spongiosa,  Archiv v, Bewsgst und Do Bos-Reysosn 1867, — e Statik
~ und Mechanik des menschlichen Knochengeriistes. W. Engelmann, Leipzig 1873.

- 2] Ueber die innere Architectur der Knochen., Ymooow's Archiv Bd. 50,

3) Architeciur der Knochen. Niederlindische Zeitschrift fiir Heilkunde 1871,

i] Beitrag zur Kenniniss der Archileclur der Knochen.  Archiv v. Rewcnesr ond D Bors-Rev-
llllih 1872,

5] Centralblatt f. die med. W. 1873.
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Merker!) beschreibt unter der Bezeichnung .,Schenkelsporn® einen soliden Fortsalz
der Compacta 1m Halse des Oberschenkelbeins, der medianwiirts vom Trochanter minor liegt
und der Stelle der grossten Belastung  des Halses bei anfrechter Korperstellung  entspricht.

Barveresen?) untersucht die Wirbelsiule des Menschen und mehrerer Thiere auf die
Richtung der Spongiosa-Balken.  Den senkrecht und horizontal verlaufenden Balken der Wirhel-
kirper reiht er solche zu, welche schrigen Verlauf haben, und solche, die von den Bogen,
vor Allem von den Processns obliguni kommen. Er findet, dass die Wirbelsiule nach dem
Schema eines Fachwerks gebaut seil  Insbesondere pimmt er dabei eingehenden Bezog auf
die Wirbelsiule der Fische.

Laxcernans®)  behandelt Wirbelsiule und Extremititen nach derselben Richtung und
beschreibt cinige neue Balkenzige.  Was die obere Extremitéit betriM, so ist nach ihm zu
beriicksichtigen, dass der Arm zweierlei Belastungen ausgesetzt sein kann, einem Zuge, beim
Heben eines Gegenstandes, einem Drucke beim Aofstemmen der Extremitit; hiernach glaubt
er die Spongiosaziige beurtheilen zo miissen.

Von besonderem Interesse war es, zu erfahren, dass aweh in neugebildeter Knochen-
masse nach Fracturen u, s, w. ein gesetzmissiger Verlauf der Balken sich herausbildet, wie
Koster, Marmisi, Rase u. A, gezeigt haben.

.

Welches nun aber die typische Belastung sei, die der beschriebenen Archilectur
der Knochen zu Grunde liegl, in welcher Belastung der wichtigste Zweck einer solchen
Arvchitectur gesucht werden miisse, diese nach meiner Annabme wichtige Frage ist unler
dem Bann der  sichtbarsten  und auffallendsten  Belastungsweise vornehmlich der unteren
Extremitit des Menschen und simmtlicher Extremititen der Landsingethiere zwar gestellt,
aber  entweder  aberhaupt nicht  oder unzureichend  und ivethimlich  beantworlel worden.
lhrer Losung wird im nachsten Paragraphen gedacht werden.

Zuvor sei noch die Gelegenheil beniitzt, die Wirkung einer Belastung aul den Knorpel
und zuniichst den hyalinen Knorpel in das Auge zu fassen.  Wie bei dem Knochen die

Intercellularsubstanz es ist, die thm seine Widerstandskeaft verleiht. so erscheinl anch rlie_

Intercellularsubstanz des Knorpels als der widerstandskraftigere Theil seines Gewebes, wiihrend
den Knorpelzellen vorzugsweise die Bildung und Erndhrung desselben zukommt.  Doch werden
sie die elastischen Eigenschaften des letzteren immerhin mehr zu becinflussen vermiigen als
die Knochenzellen die des Knochens, insofern jenes Gewebe weil compressibler ist als dieses.

Gerade diese grossere Weichheit aber Lisst eine Ausbildung der Archilectur, wie sie
im Knochen vorliegt, nur in sehr beschrinktem Maasse zo. Wir sehen dem  entsprechend
die weichere Substanz immer in compacter Masse, undurchbrochen oder selten durchbrochen

(s. Schenkelkopl des Frosches) ond  verbilinissmiissig reichlich zur Anwendung  gelangen,

o s iy

Diese Anwendungsweise schliesst aber nicht aus, dass die Intercellularsubstanz je nach der

=4

1) Belrachtungen idiber das Os lemoris.  Vincnow's Archiv B, 59,
1) Beilrfige zuor Anatomie der Wirbelsinle,  Jena 1874.
3] Beitrige zur Architeclur der Spongiosa,  Yimcwow's Archiv Bd. 64,
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rtlichkeit in verschiedener Menge sich anhitufe und gewisse Richtungen solcher Anhiufungen
panen lasse,

So finden wir an den Gelenkknorpeln die platten zablreichen Zellen der Peripherie
Libren Fliichen parallel zur Gelenkoberfliche gelagert; weiler nach innen werden die Zellen
idlich.  Erst in grasserer Nihe des Knochens zeigen sich lingliche Zellen und Zellenhaufen
allel zur Langsaxe des Konochens gcmivlll. In den mittleren Sehichten fitaler knorpeliger
enkkople kommen Lingliche Zellen vor, deren Lingsrichtung von anderen Zellen derselben
schaffenbeit  anfl das  deutlichste gekreuzt wird.  Auch sternformige Zellen mit  langen,
giten Ausliufern sind hier nicht selten, wie Flachschnitte zeigen.

In den peripherischen Knorpellagen sehen wir demnach senkrecht zur Knochenaxe
gestellie Intercellularplatten. die an der freien Oberlliche des Knorpels miteinander communi-
aren.  Weiter nach einwiirts folgen scheinbar unregelmissige Netze von Intercellularbalken,
I: Krenzungen darbieten konnen.  Schliesslich  folgen intercellulare  Siolen, wesentlich in
rallelstellong zur Knochenaxe, die durch Quersprossen miteinander verbunden sind.  Die
he Stellung zeigen jene verkalkten intercellularen Massen, welehe den eigentlichen Gelenk-
no pel mit dem mehr oder weniger buchtizen und ausgezackten Knochenrande verbinden.
- Die Aehnlichkeil. wenigstens der vorletzten und letzieren Anordnungsweise zu quer-
erbundenen Siulen, zu Richtungsstrahlen im  fotalen Knorpel, mit den im Knochen vor-
: g direct dbernommenen Verhiltnissen Eisst sich wohl
verkennen. Die Siulen haben den Druck anfzunchmen, die Quersprossen dem Hori-
schub zn widerstehen.  An den freien Gelenkflichen sind es umgekehrt gerade die

nen, ja bei dessen Enlwicklun

eentrischen  Intercellularplatien, die den Druck aufzunchmen haben.  Ein o Achaoliches
stallt bei den Querfaserziigen des Faserknorpels  bezichungsweise des Bindegewebes,
rend die parallel zur  Druckrichtung  gelegenen  Lingsfaserziige den  aufzunehmenden
in absolute Spannung umselzen.

Ein eigenthiimliches Verhalten © zeigen die langen Knorpel fotaler  Extremititen vor
d bei dem Beginn der Verknicherung dadurch, dass dichigedringte, mit den Flichen
tlegte  Knorpelzellenlager den Knorpel in  diejenigen  Segmente  zerlegen, die  der
n Diaphyse und den Epiphysen entsprechen.  Am auffallendsten, weil die Segmente
susammengerickt sind, geben diese Erscheinung Lingsschnitte dureh Hand und  Fuoss
- Fiten.  Sie lisst sich zoriickfithren anf die Festigkeitsverhiltnisse des Knorpels, die
gestalten, dass langgestreckte, einem  schwankenden Drock avsgesetzte Stibe seiner
stanz ohne Internodien zor Entwicklung gelangen.  Unter den ndmlichen Gesichtspunkt
it ohne Zweifel auch die Bildungsmiglichkeit der Gelenke. .

. - Die anschaulichsten Bilder der Vertheilung der Intercellularsubstanz gewinnt man an
ginsten Schoitten, bei welchen die Zellen durch Schittteln in Flissigkeiten entfernt worden sind.
~ Ueber die Druckwirkung am Knorpel ist ibrigens  eine Auseinanderselzung  von
). Rosextuan') zu vergleichen. —

1} Die Verinderungen des Knorpels vor der Verknicherung. 1875, Diss. —

._I"IIIIT. Elasticitat upd Festigheit dor Knechon, i 2
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Muskelurspriinge.

Besitzt schon die Grundgestalt eines knochens, stamme er vom Menschen oder von irgend
einem  Wirbelthier mit  knochernem Skelet, kaum  jemals die Umrisse eines r-egﬂlumssigen
Kirpers, sondern nur mehr oder weniger avsgesprochene Anndherungen an solche, so ist
dieselbe uberdiess durch gewisse hier schwicher, dort stirker hervortretende Vorwiélbungen,
Verticfungen, Durchbohrungen, Biegungen ausgezeichnet.  Betrachtet man einen Wirbel, so |
ist seine mit der embryonalen Entwicklung sich ausbildende Grundgestalt spiterhin und ins-
besondere beim erwachsenen Geschipfe durch eine Grappe kriftiger Fortsitze aberlagert, i
die an bestimmtem Ort und bei gewissen Thieren eine solche Ausdehnung erreichen, dass
sie dem Ganzen leicht ein fremdartiges Geprigge auldriccken.  Betrachtel man die Extremi-
titenknochen eines Maulwurls z. B, so ist deren Grondgestalt in einer Masse von Vorspriin-
gen und Vertiefungen gleichsam untergegangen.

1

Nicht alle Ablenkungen der Grondgestalt sind  jedoch hier einer speciellen Unter-
suchung zu unterwerfen, nicht alle ihre Ursachen jetzt zo bestimmen. Eine ausgedehnte
Gruppe von Ablenkungen aber, von welchen man so genan wie sie selbst, auch deren
Ursachen kennt, ist geeignel den auwfmerksamen Blick vor allen anderen za fesseln. Es
ist diess diejenige Gruppe von Higeln und Hockern, Stacheln, Dornen und Fortsitzen, Leisten
und Kiammen und ravhen Linien, von Gruben, Einschnitten, Rinnen und Furchen, welche
Muskeln zum Ursprung oder Ansalz dienen oder auch nur zu ihrer Anlagerung. Nicht alle
Muskeln, die von Knochen entspringen oder sich an solche ansetzen, nehmen indess be-
kanntlich von Erhihungen oder Verticfungen der Knochenoberfliche Ausgang und Ende;
viele entspringen schmal an kleinem Platze oder breit von breiter Fliche und verrathen,
zumal die kleineren, am macerirten Knochen kaum oder nicht die [rither von thnen einge-
nommene Stelle.

Yon einer aunsfiihrlichen Untersuchung aller Ursprungs- und Ansalzpunkle am mensch-
lichen Skelet kann abgesehen werden; die Mehrzahl der Lehebiicher behandelt sie, wenig-
stens ihre Aussenlliche, aul das Sorgfiltigste.  Auch am thierischen Skelel sie weiler
verfolgen, muss ich mir versagen, so interessanten Yorkommnissen man bei der Durchmuste-
rung zoologischer Museen in dieser Richtung begegnet.

Eine andere Gruppe von Vorspringen und Vertiefungen ist sogleich anzoschliesser
und zwar digjenige, welche Biandern zum Ursprung oder Ansatz oder zum Verlaufe dient
Die Binder aber sind zu betrachten als unverknochert geblichbene Skelettheile.  Insofern sie
Muskeln zum Ursprung oder Ansatz dienen, ist ein Theil ihres Einflusses aof das kndches
Skelet auf Rechnung der Muskeln zu ibernehmen und also der vorhergehenden Gruppe
Zuzuwelsen. 'I

So gut man diese Yerhiiltnisse kennt, so ist doch der Einfluss weniger bekannty
welchen der Ursprung und Avsatz eines Muskels auf den griberen und feineren Bau des
davon betroffenen Knochengebietes ausiiben, sei es beziiglich der Anordnung der Knochen=
lamellen in der compacten Substanz oder des Balkenwerkes der Spongiosa. Dieser Einﬂﬂ%
ist genauerer Beachtung za wilrdigen. !
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:
% Was das Verhalten der Compacta und Spongiosa an den genannten Stellen betrifli,
- 50 machen zum Theil schon die oben angefiibrten Arbeiten auf Mehreres aufmerksam.  So
- spricht insbesondere Hemwans Mever bei der Erorterung der Curvensysteme des Fersenbeins
von dem Einfluss der Achillessehne wnd fuhrt ass, dass der mittlere Theil der hinteren
Plittehen des Streckbandes des Fersenbeins (unterer Horizontalzug) den Zug der Achilles-
sehne unmittelbar aufnehme; das gesonderte kleine System im oberen Theil des Fersen-
hiickers ist vach ihm dazu bestimmt, den Seitendruck des untersten Theils der Achilles-
‘sehne aufzunehmen. Das ganze untere System des Fersenbeins scheint ihm  eingeschaltet
und ein Zwischenglied zwischen Achillessehne einerseils und Ligamentum ecalcaneo-cuboideam,
vielleicht auch ealcaneo-naviculare andererseits.  Einige Plittchenziige im Hals des Sprung-
beins werden auf den Apparalus ligamentosus tarsi, einige des Huftbeins auf die Wirkung
der Ligamenlta vaga bezogen. Er gedeoklt der Epicondylen des Oberschenkelbeins und des
Trochanter major und hebl von letzierem hervor, dass er entweder rundmaschige Spongiosa
enthilt oder einige senkrechte, der Oberfliche parallele Phittchen zeigl; die Plitlichen des
Druckeurvensystems kinnen bis zur Oberfliiche des Trochanter reichen. In der Patella finden
sich 2 Plittehensysteme von biconvexer Anordoung, die den Zug der Extensorensehne forl-
zupllanzen im Stande sind.  Muskelbiuche uwnd Sehnen vermdgen durch ihren Seitendruck
Eﬂiﬁ Enlwicl:!ung der Knochensubstanz zu hemmen.  Die Abknickung des Trochanter major
) hinten denkt er sich als die Folge der Thitigken der starken Muskeln, welche von
Enfjlintan her kommend sich an ihn ansetzen.
;

Die folgenden Bearbeiter der Spongiosa sind weit entfernt, einen Einfluss der Mus-
culatur in dieser Richtung liugnen zu wollen. Es finden sich vielmehr da und dort zer-
Streat noch mehrere Beschreibungen und Abbildungen  Muskellortsiitze treffender  Schnitte.
lch selbst schliesse mich derselben Anschauung an und bedauwre nur, dass cine grosse Reihe
von Muskelfortsitzen u. s. w. noch nicht untersucht worden ist. Vollstindiger noch als es
fiir jetzt mﬁglich isl, wiirde sich ein gewaltiger Einfluss der Musculatur auf die Beschaflen-
‘heit des inneren Baves und selbst der dusseren Grundgestalt der Knochen herausstellen,

Auf ein interessantes Beispiel der Muskelwirkung, welches auch die vorgenannten
iIn Etwas beleachtet, michte ich hier nicht unterlassen hinzuweisen: es betillt die Ansalz-
Slelle des Biceps brachii am Radius, also die Tuberositas radii.  Der Einfluss ist so tief-
greifend, dass in dem ganzen Ansatzbezirk und noch etwas dariiber hinans die Compacla
fast in ihrer ganzen Dicke davon ergriffen wird, wie Querschnitte veigen; dass sie sich von

;
wr

3 Yon anderen Arbeilen, die sich mil der Muskelwirkung aul die Form der Knochen beschiifligen, sind
r;ﬁ nennen : 3

' 1) L. Fiek, iiber die Ursachen der Knochenformen, Miwiee's Archiv 1851, — Neue Untersu-
41 chungen iiber die Ursachen der Knochenformen, 1859, —

2| Kennen, pelikologiseche Stadien. Beilrige zur vergleichenden uml  experimentellen Geburis-
i kunde, 1869,
: 3} Lucas, der Schindel des Maskenschweing und der Einfluzz der Muskeln aafl dessen Form, 18649,

&) Hexge und Revoen, Studien iiber die Entwicklung der Extremititen ; Wiener Academieberichte
Bd, 70; 187§, —
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beiden Seiten des Knochens aus in ein starkes gekreuztes Sparvenwerk auflockert, welches
an der Unterfliche eines  dimnen, gleichlfalls besonders construivten Restes  der Compacta,
dessen Aussenfliiche der Tuberositas entspricht, angreift. \

Man wird in dieser und dhnlichen Anordnungen, abgesehen von der Ursache, nicht
mit Unrecht den ginstigen Erfolg  sehen kimnen, dass sie die elastisehen Keiifte des Kno-
chens bis 2o viel tieferen Knochenregionen hervorzoruten und einer Lerreissung des Knochen-
gewebes weil besser vorzabeugen vermiogen als rauhe Oberflichen oline tiefer greifende
Aenderung des Geliiges.

Was aber das ursiichliche Moment nicht allein der Ausbildung der Muskelforisitze,
sondern der Knochenformen im Ganzen betrifft, so ist zweierlei von einander zu rennen:
die: Uranlage der Bindesubstanz 2o bestimmiter, von den iibrigen Geweben des Embryo ab-
hingiger Form; und die Weilerbildung  eines Theiles derselben zu den Knorpel- und Kno-
chenlormen.  Nur diese Weiterbildung schon angelegler Substanzmassen kommt hier in Be-
tracht und es ist zweckmiissig, an einem miglichst einfachen Beispiel, wie es die Extremi-

titen an die Hand geben, den Vorgang in das Auge zu fassen.

Die Entwicklung z. B. des Fersenbeins zu der Form, wie sie das Neugeborne und
weiterhin die folgenden Wachsthumsstufen  zeigen, ist geradezo nicht miglich, wenn  die
schon in der fitalen Zeit hervortretenden Wirkungen  des Gemellus, Soleus und  Plantaris
nicht durch antagonistische Keifte, und zwar durch einen Theil der Kraft der Extenson I
gruppe i Gleichgewicht gehalten werden,  Es kommen iibrigens als verstivkende Gegen-
krifte der Wirkung der Achillessehne anl das Fersenbein nicht minder in Betracht die von
der Unterfliche desselben entspringenden Muskeln.  Erst unter dem Einlluss dieser gros
und  verzweigten Muskelschlinge — zu deren Vervollstindigung noch alle  bisher nicht
nannten Muskeln der Beuge- und Streckseite hinzuzofiigen sind. die zum Fuss gelangen
wird sich nicht bloss das Fersenbein, sondern in weiterer Folge das Knorpel- und Knochen-
geriist mit dem Bandapparal des Fusses in seiner Lypischen Form entwickeln kinnen.
Druck dieser Schlinge wird sich aber auch mit demselben Rechie wie jede andere Quelle
des Drucks geltend machen auf die Widerstandskralt des umfassten Knorpels und Knochens;
denn dem Druck und den Verschiebungen derselben Schlinge hat andererseits das Fuss
shelet zu allererst wirksam zu begegnen.  Ja es lisst sich mit grosser Walrscheinlich '_
weilerhin vermuthen, dass aoch die spilere Architectur des knichernen Fersenbeins pl?;i
cipiell diejenige Balkenstellung zeigen werde., welche sein Platz in der Muskelschlinge er
fordert.  Versucht man von der Muskelschlinge aus das Skelet des Fusseés zu construiren
s0 gevith nicht bloss das Skelet, sondern auch die Zige der Spongiosa nehmen durehaus
den bekannten Charakler an. . Als die normale Belastung des Fusses erschiene alsdann
Druck seiner Muskeln.  Die spitere Belastung  desselben durch das Gewicht des  Kor

erscheint nur als Verstirkung  der ersten Belastungsweise, als eine Benitzung der in
Anlage schon gegebenen Kriifle, —

Denkt man sich umgekehrl die Entwicklung des Fusses vorschreitend, wenn
zeitig die Wirkung der Flexoren- oder Extensorengruppe  ausgeschaltel  worden st
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tomsche Spannung der fitalen Muskeln erwacht schon ziemlich frithe und ist bei Durch-
schoneidung der Muskeln schon im I Viertel des Fruchtlebens dusserlich bemerklich, wie
ich mich an Hihnerembryonen zo aberzeugen Gelegenheit hatte. Von den Eihillen ent-
blisste Hiubnerembryonen zeigen bekanntlich schon am 6. und 7. Tage reflectorische Be-
wegungen der Extremititen.  Ausschaltungen wie die genannten, miissen eine totale Ver-
kriimmung und Verkiimmerung des Fussskeletes zor Folze haben und nicht minder eine
Aenderung der Spongiosabildung zo einer entsprechenden Gleichgewichislage hin.

Withrend aber diesen Gegenstand schon experimentelle Untersuchungen, wenn auch
vielleichl nichl avsreichend, vorliegen, ist es ein Anderes, das Ergebniss einer Knochenent-
wicklung zu betrachlen, wenn dieselbe dem Einlluss aller Musenlalur entzogen ist.  Hier-
ither denke ich spiterhin Mittheilung zu machen.

leh wende mich vielmehr zu den Wikungen der thitigen Muskeln aufl die Substanz
der fertigen Knochen. Der Einfluss einer Muskelspannung auf den Knochen wird sich nicht
bloss am Ursprungs- und Ansatzpunkl iussern, sondern sich, ganz abgesehen von der Gelenk-
bewegung, aul viel weitere Grenzen erstrecken.  Nach dem Winkel, welchen die Spannungs-
richtung des Muskels mit der Knochenaxe bildet, ist diese Wirkung verschieden geartet.
Denkt man sich z B. die Wirkung des contrabirten Biceps brachii auf die Knochen bei
gestrecklem Unterarm.  In der ganzen Zwischenstrecke von den Ursprungspunkten zum Ansatz
macht sich ein Druck aof die Knochen geltend, der ihrer Liingsaxe parvallel gerichtet ist.
Jenseils der Ursprungs- und des Ansalzpunkles ﬂ.'tg,;[-f_';r;.-n ist die Knochensubstanz einer Zug-
wirkung ausgesetzt; dieselbe Wirkung findel an den Ursprungs- und dem Ansatzpunkie selbst
slatl.  Nun kann man sich vorstellen, dass eine gewisse Substanzmenge und eine gewisse
Subﬂlanz-!mm-dmmg der Armspindel, des Oberarmbeins und des Schulterblaties  von der
Lrisse und Form, die gerade die entsprechende ist zar Widerstandleistung  gegen den aus-

geiblen Drock und Zug, dem Biceps als Knochentheil zukomme, der nicht vorhanden

zu sein nithig hiitte, wenn der Biceps selbst nieht vorhanden wire. Denn es wiirde ja
ausserdem Gberflissiges Material an dem genannten Knochencomplex verschwendet seip.
] Schaltet man nun den Biceps avs, so miisste man ebenso auch seinen Knochenantheil

- ausschalten kinnen. Geht man so weiler und filhrt diesen Versuch fir alle Muskeln der

Extremitit aus, so wird schliesslich nicht einmal mehr die Grundgestalt, viel weniger die
Muskelfortsiitze iibrig bleiben.  Entspricht in der That ein gewisses Kraftquantum der Knochen

éimem  gewissen Muskelquantum, und es wird auf diese Frage noch niher eingegangen

werden, so st man berechtigt in dieser Weise vorzugehen,  Die Knochen der Extremititen
aber kinnen, wie sich von vornherein behaupten lisst, fir nichts anderes bestimmt sein als
fir die Haut, oder fir die Muskeln oder fir Beides,

Verwendel man weiterhin in dem soeben beniitzten Beispiel ausser dem Biceps eine
ihm das Gleichgewicht haltende antagonistische Muskelkrall, wie sie der Wirklichkeit  ent-
spricht, so liegt der den beiden Muskeln zogehirige widerstandsleistende  Knochenstreifen
in der Diagonale eines Parallelogramms und stelll die gewissermassen  erhirtele, nach der
enlgegengeselzien Richtung wirkende Mittelkraft zweier Componenten dar,  die durch die
beiden Muskeln gegeben simd.
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Uebertriigt man  dieses Verhbdiliniss auf eine ganze Extremitit, so ist deren Skelet
eine Gruppe von Gegenresullanten  antagonistischer Muskelkvifte.  Die Vereinigung der in
verschiedenen Ebenen liegenden Kraftrichtungen zu einer einzigen solchen Mittelkraft von ent-
gegengesefzier Wirkung ist nor am  centralen  Absehnitte des  Extremitéitenskeletes erfolgt,
withrend in der Peripherie desselben zwei und mebr Gegenkrifte derselben Art erhalten
zeblichen sind.  Auch die Axenkriimmungen sind verstindlich.

In den Extremititen liegen nun verhilinissmiissiz einfache Bildungen vor und kinnen
die an denselben gewonnenen Anschauungen nicht sofort auf die Wirbelsiiule dibertragen
werden.  Es complicirl sich hier vielmehr der Einfluss der Musculatur mit dem der iibrigen
Kiorpersysteme, von  welchen  insbesondere  das  Nervensystem. bekanntlich  eine  primitive
Bedeutung fir die Wirbelgestaltung besitzt.

Nichtsdestoweniger lisst sich die Wirkung der Musculator auf die Gestalt der Wirbel
deatlich genug verfolgen, sei es in spilerer Entwickelungseeil, sei es nach Vollendung des
Wachsthums,  Ja gerade an der knichernen Wirbelsiule kann der directe Beweis gefubrl
werden, dass die Spannungen der auf sie wirkenden Musculatur von weil grisserer Bedeutung
seien fir das Gefuge der Wirbel als die Belastung tiefer gelegener Abschnitte der Wirbel-
sinle durch hoher gelegene Rumpfabschnitte, als die Belastung  der Wirbelsiale duorch das
Gewicht des centralen Nervensystems und der Muskeln, durch den Zog der Rumpfeingeweide,
mag die Wirbelsiiule horizontal gelagert oder anfgerichtet sein.

schon Wassersiingethiere kinnen nach dieser Seite Verwerthung finden.  Am zweifel-
losesten aber spricht dafiir die Beschaffenheit der Wirbel von Knochenfischen. Es ist bhei
diesen, so lange sie sich im Wasser befinden, das Gewichl irgend welcher Organgruppen
auf diec Wirbelsiiule nur von minimaler Grisse.  Auch ist ihre Wirbelsinle nichl wie eine
Briccke aul die Pleiler der Extremititen gestellt; gleichwohl erkennen wir an der Gestalt der
Wirbel sowohl wie an ihrem Bau die Vorkehrungen oder Einwirkungen eines inlensiven
Druckes.

Man weiss, dass der Wirbelkirper der Knochenlische wesentlich aus zwei knéchernen,
mit ihren von der Chorda dorsalis durchbohrten Spitzen gegenseilig verbundenen Hohlkegeln
besteht, die zusammen das Extrem eines Rihrenknochens darstellen, wihrend der Shugethier-
wirbel nur die Spur eines solchen erkennen lisst.  Die Grondilichen zweier aufeinander
stossender Wirbel sind durch Bandmassen miteinander verkuppell, die den peripherischen
Lagen eciner Intervertebralscheibe mit den Lingsbindern entsprechen.  Unlersucht man etwa
an dem in photographischer Abbildung wiedergegebenen Schwanzwirbel von Gadus morrhua
die weileren Verhiltnisse, so zeigt der Wirbelkirper aul der oberen und unteren Fliche je
zwei kriftige, im Wirbeleentrom sich  kreuzende Lingsbalken, mit welchen die Apophysen
des Wirbelkorpers in theilweisem Zusammenhang stehen.  Aveh aof beiden Seitenfliichen ist
cine wechselnde Zahl schwiicherer Lingsbalken vorhanden, wie jene an die Aussen(liche
der Kegel angeschmiegt und in sie miindend.  Diese Lingszige werden grossentheils recht-
winkelig gekreuzt von feinen Phittchengruppen, die dem Ganzen ein sehr zierliches Anseben
ceben und mit den vorhergehenden den Eindruck machen, als sei hier die Spongiosa nach
aussen getrelen.  Sie enlsprechen in ihrem Verlaul ganz denjenigen der Siugethiere.  Am
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vorderen Kegel greifen die Apophysen an, je eine obere setzt sich zu einem Theil, im Bogen
aul der Seitenfliche bauchwiirts verlanfend, in den Aussentheil einer unteren fort.

Die Bedeutung der Lingsbalken kann keinen Augenblick zweilelhalt sein: sie sind
dazu bestim:l, einem von vorne nach hinten aufl die Wirbelstiule wirkenden Druck entgegen-
zustreben.  Wenn wir nun, wie erdrtert, eine im Wesentlichen dem Siugethierwirbel homologe
Anordnung der Lug- und Drucklinien in einem Wirbel finden, aul welchen ausser der Belastung
durch den Tonus und die willkiirliche Contraction der Muskeln iberhanpt gar kein anderer
Druck in jener Richtung stattfinden kann, so dirfle es erlaubt sein, von hier aul die ibrigen
Wirbelthicrklassen weiler zu schliessen und  als l”}i.-ﬂ.'hi_' Belastung auch ihrer Wirbelsiiule
allein die Spannung ihrer Musculatur, die noch etwa hinzukommenden Belastungen aber als
solche secundiren Charakiers zu betrachten, die ja gewiss Modificationen zn bewirken ver-
II]ﬁéEﬂ werden, nimmer aber primir in Frage Kommen.

Dirfen wir aber dberhaupt einen fGusseren Einfluss als eine die Architectur der
Spongiosa bestimmende Kraft betrachten, so wird, wenn schon an der Wirbelsiule deren
Musculatur einen Einfluss fusserte, eine Ucbertragung dieses Ergebnisses auf die Extremititen
um so eher gestatlet sein.

Was die obere Extremitit des Menschen betrilfl, so fallt diese natirlich unter den-
selben Gesichtspunkl.  Es bedarf nicht der Heranzichung der Schwerkraft, des Hebens von
Gewichten u. 5. w., um fiir ithre Architectur einen Grund zu finden').

Betrachtungen der Architectur der Wirbel und ebenso der iibrigen Knochen wirden
demgemiiss vor Allem von den Muskelursprungs- und Ansatzpunkten auszugehen haben.  Bei
den Wirbeln sind die hier wichtigsten Theile die Processus (ransversi mit den Rippen, die
Processus spinosi und die Muskelurspriinge an den obliquis.  Die Gelenktheile der obliqu
selbst aber fallen in eine und dieselbe Reihe mit den synchondralen Wirbelkorperverbindungen.
Die Bogensysleme der Processus spinosi und transversi sind wns zum grossen Theile schon
bekannt geworden. In der That gibl es kaum ein einfacheres Beispiel fir die Demonstration
tler Belastungscurven als einen Processus spinosus.  Wir sehen das Zug- und Druckeurven-
system des eingemauerten Balkens vor uns, an dessen freiem Ende eine Last hingt, d. i
die Spannung seiner Muskeln. Gleiches gilt fir die Proc. costarii der Lendenwirbel.

Anders verhilt es sich mit den Kriimmungen der Wirbelsiinle, iiber welche aus
Jungster Zeit mehrere Untersuchungen vorliegen.  Die ersten Krimmungen derselben folgen
ganz den vorhergehenden des iibrigen Embryo und stellen wie die ersten Krimmungen
des Embryo selbst eine Art Rankenlinie dar.  Von activen Einflissen der Musculatur
ist um jene Zeit noch keine Rede. Mit der vorschreitenden Entwicklung treten inshesondere

durch die Massenzunahme der Bauchorgane Modilicationen jener Primirkriimmung ein, wie

I} Ich bemerke bei dieser Gelegenheil, dass das Skelet der Vigel ganz das geselzmiissige Verhallen
der Spongiosa zeige, ebenso das der Amphibien. Das Oberschenkelbein des Frosches®z, B, bestehl aus einem
hohlen Enochencylinder, welcher am oberen Ende durch eine in die Hihle hincinragende umd iber den
Aumssenrand hiniibergreifende Knorpelkappe gedogkl ist.  Einige horizonial liegende Knorpelscheiben, die in ge-
wissen Absiinden aufeinanderfolzen und theilweise verkalkt sind, dienen als Streckbinder.

2
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ich in einem vorliofigen Aufsatz') zu zeigen gesucht habe, ohne dass sie den wesentlichen
Corvenverlaul dndern.

Eine ganz andere Frage als nach der Ursache der Architeetur ist die nach der
Ursache der Yerknocherung, Es kann mir nicht einfallen, diese aol Muskelwirkung
zurickfuhren zu wollen,  Nur die Bahnen der Knochenbildung folgen den durch den Muskel-
druck vorgezeichneten Linien, wihrend die Verknicherung selbst aus unbekannten Grun-
den von Statten geht.

Einer Auseinandersetzung bedarf hier noch die feinere Verbindungsweise der Sehnen
mit den Knochen. Sie geschieht, wie man weiss, enlweder unter Vermiltlung des Periosles
oder ohne dieselbe. 1 |

Im Allgemeinen hiingl die Festigkeit der Verbindung der Sehnen mit den Knochen
ab, einmal von der Auvsdehnung der Ursprungsflichen.  Letztere sind nicht bloss nach der
Ausdehnung der Grenzen zu beurtheilen; denn die von diesen umschlossene Fliche wird
durch Rauhigkeiten oder grissere Erhebungen und Vertiefungen vergrissert.  Bei ansehnlichen
Verbindungsflichen Eillt auch der Luftdruck bemerkenswerth ins Gewicht. Die Festigkeit
der Verbindung wird ferner vermehet dureh die Gegenwart zahlreicher Swnaweey'scher Fasern;
desgleichen durch den Uebergang eines Theiles der Sehne aof die seitlich von der Haupl-
ansatzstelle gelegenen Periosttheile und dadurch unter Umstinden bewirkte Schlingenbildung.

Die Lagerung der Knochenschichten kann entweder erhalten bleiben, oder es findet
eine Durchbrechung der fusseren umfassenden Lamellen statt, mit Blosslegung der Havensischen
Siulen.  Dieser Yorgang macht den Eindrock, als wiiren die omfassenden Lamellen an der
hetroffenen Stelle in Sehnen- und  Bindegewebe ibergegangen.

Bleiben die umfassenden Lamellen erhalten, so grenzt sich die dusserste Schicht gegen
Bindegewebe oder Sehnen sehr hiufig durch eine der Lagerung der fussersten Knochenzellen
entsprechende wellig contourirte Oberfliche ab.  Werden dagegen die wmfassenden Lamellen
durchbrochen, so kniipft sich hieran meist eine stickere Zeckliltung  der dusseren Reiben
Haversischer Saulen.  Sie springen, wie Querschuille und Langsschnille zeigen, weil vor oder
sind einzeln wie in Gruppen streckenweise ganz aus dem Zusammenhang gerissen.  Sie iber-
bricken in solchen Fillen die zerkliftete Substanz oder ragen frei, nur an  einem Ende
befestigl, nach aussen.  Tiefeindringende Bindegewebsmassen, mit Sehnenbimdeln untermischt,
hie und da Knorpelzellen zeigend, fiillen die Zwischenriume aus.

Die Siulen zeigen hier nicht selten unvollstindig ;._;v..mhlm:m:m: Lamellen ; Inﬂhl‘t‘!rnlllﬂﬁf
konnte der directe Uebergang eines Bindegewebsbindels in das Ende einer unvollstindigen
Lamelle beobachtel werden, die histologische Stellung der Lamellen kennzeichnend. '

Die freie Oberfliche der fusseren Lamellen besitzt wieder wellige Form, indem dig
Knochenkugeln stark vorspringen; sogar vollstindig isolirt lagen solche im Bindegewebe.

Die Richtung der Siulen bleibt entweder die normale, oder sie erheben sich nach

e —

1} Ueher die Kriimmungen der fitalen Wirbelsiule.y Siteungsberichte der naturforschenden Gﬂﬂ'l_
schall zu Leipzig 1874, '



- aussen hin, theilen sich mehrmals unter verschiedenen Winkeln und stellen in dieser Weise
- reichgezackte, noch iiberdiess klein wellig contourirte, Ursprangsfelder der Sehnen dar.
_ Hiaufiger als der Uebergang von Bindegewebsbindeln in Knochenlamellen  ist das
Eindringen von feineren Fibrillenbindeln  des Binde- und Sehnengewebes in die Siaulen in
einer senkrecht oder schiel aul die Lamellenfliche gestellten Richtung, in der sie ganze
- Reihen von Lamellen durchboliven kiinnen.
1) Feinere oder stirkere, weile oder dichle elastische Netze, stiirkere gerade gerichiete
elastische und Bindegewebshindel entspringen  weiterhin direct und  massenhaft.  von den
freien Lamellenilichen.
: Von den Blutgefisssen der dussersten Siolen,  welehe die Theilung  derselben mit-

~machen, dringen die wenigsten in das umgebende Binde- und Sehinengewebe, weitaus die
_[ﬁeiﬂtﬁu bleiben beim Knochen, indem sie mnerhalb der dussersten Siolenzacken umbiegen.
" Vorstehende Schilderung bezieht sich aufl Priparate von der Ansatzstelle des Deltoides,
dfs Hlupsnaa, Glutaeus medios, Adductor femoris magnus u. A, Es versteht sich von selbst,
daas zur Untersuchung Knochenschliffe weit weniger sigh eignen werden, als feine Schnitle

‘entkalkter Knochen oder die betreffenden Sehnen tragender Knochenstiicke,

Verhdltniss des Knochengewichtes zum Muskelgewicht.

I neverer Zeit bhaben sich mehrvere sorgliltige Untersochungen  diesem aullallender-
veise allzusehr vernachlassiglen Gegenstande zugewandt.  Aus ihnen geht hervor, dass beim
& wacha.enen Menschen das Knochengewicht nahe 16; das Muskelgewicht nahe 839 des
Kii [CI-EI"EEWI(:]lEﬂ.h ausmacht. In den verschiedenen Wirbelthierklassen, ja innerhalb einer und
derselben Klasse begegoen wir enormen Untlerschieden.  Da nicht alle Muskeln zur Bewegung
n Knochen dienen, nicht alle Knochen der Muskeln wegen vorhanden sind, fur meinen
eck aber die Nothwendigkeit vorlag, das Gewicht nur derjenigen Muskeln zu kennen,

plche ausschliesslich einen bestimmten Knochencomplex beherrschen, so fithete diess dazn,
bloss die Extremititen in das Bereich zu ziehen, auch von diesen noch den Extremititon-
girtel aus practischen Grinden auszuschliessen ', An der oberen Extremitit sollte vom
berschenkelbein an das frei gelegte Skelet der Extremititen gewogen werden, von Muskeln
er alle diejenigen, welche im Stande waren, Druck oder Zug aul die zu wiegenden
elettheile der Extremititen aunszoauben, alle Muskeln also, die sich an diese Skelettheile
elzten oder davon enlsprangen.  Es ist hiermil die Absicht so genau ansgesprochen, dass
unniithig erscheint, die gewogenen Muskeln noch namentlich zu bezeichnen.  Die folgen-
~den Bestimmungen sind durch Herrn Stud. Huco Saiw ausgefuhrt worden,

Es J Wiire 2. B. dor Reckengiictel milgerechnel worden, =0 hiitte andererseits cin Theil der Banch-
“ﬂtﬂd Hﬂlﬂmcnmllwuldlllr, insoweil sie vom Hiiftbein enlzpringl 1|m| idas Curvensystem desselben beeinilusst, e
.zt'-- vorliegenden fweek milgewogen werden miissen,
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Gewicht (in Grammen) der Knochen und Muskeln der rechten oberen und
rechten unteren Extremitit, mil Ausschluss der Extremitiatengartel

Obere Extremilidt Untere Extremiliit
Verhilinizs der Verhiliniss der
Muskeln Knochen Muskeln 2u den Koochen Muskeln Knochen Muoskeln zu den Knochen

32jkihe. keiiftiger Mann 3506 736 §76 : 100 Bi0§ 2214 379 : 100
Nevgeborner Knabe 87 26,5 328 : 100 150 Ghd 259 : 100
Hund 1922 §2.8 49 - 100 235.6 53,0 £37 : 100
Kaninchen §0,7 8,6 73 : 100 09,2 20,3 38 @ 100
Meerschweinchen 11,8 2 590 : 100 23 3.7 595 ;100
Taube i8,1 3,8 1266 : 100 1 2.9 345 : 100
Frosch 3,05 1 305 - 400 134 3.4 32 : 100

Das auffallendste Beispiel. wie wenig einem bestimmten Muskelgewicht ein bestimmtes
Knochengewicht entspricht, zeigt der Fall der Taube. Worauf aber spiter noch genaver
Ricksicht zu nehmen, ist schon jetzt hervorzuheben, dass nicht allein die Masse die Leistungs-
[ihigkeit eines Knochens bezeichnet, sondern wesentlich seine Form. ]

Die Muskeln der oberen Extremitit des Menschen ubertreffen in obigem Fall im
relativen Gewicht die der unteren. Uebereinstimmendes Verhiliniss ergeben die Zahlen
selbst fiir beide Extremititen des Neugeborenen, dessen Musculatur im Uebrigen re!aliv.‘_

schwiicher ist als die des Erwachsenen. |

]

1] E. Biscuorr, Einige Gewichis- und Trockenbestimmungen der Organe des menschlichen Kiir-
pers.  Ledschrill fiir rat. Med. Bd. 20. 1863,

3] Voukmasn, Mischungsverhilinisse des menschlichen Korpers. Ber. der Silzungen der nalur-
forschenden Ges. za Halle 1873.

3] Custon, Ueber die relalive Grisse des Darmkanals und der hauplsichlichsien Kirpersysieme
beim Menschen und bei Wirbelthicren.  Archiv v. BEicHERT Ill!fj Do Bois-Reyuoxn 1873,

& G, v, Liemg, Gewichisbestimmungen der Organe des menschlichen Kdrpars., Archiv v. REmcnent
und Du Bois-Reymoxn 1874 -
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II. Abschnitt.
Elasticitiit und Festigkeit der Knochensubstanz.

Vorbemerkungen.

Alle bekanuten Kirper erleiden durch die Einwirkung tusserer Krifle gewisse Form-
‘Fﬁrﬂndﬂrungen, die aus Verschiebungen der Molekiile gegeneinander hervorgehen.  Diejenige
Lﬁ_mﬂ, mit welcher e Korper einer Verschiebung seiner kleinsten Theilchen  widersteht,
?ne.nnt man seine Cohiision. Sie kommt zur Wirkong, wenn eine fussere Krafl eine Ver-
Eﬁﬂhmhung der kleinsten Theilchen herbeizufilliven sucht: ihre Intensitit hiingt wesentlich ab
von der Grosse der Yerschiebung und nimmt nach bestimmiten Gesetzen mit jener Verschichung

oder ab. So klein die einwirkende Kraft auch sein magz, immer entspricht ihe eine
gewisse Yerschiebung.
\ Hirt die Einwirkung der Sosseren Krafl auf, so suchen die Theilchen, da sie einem
Widerstand nicht mehr das Gleichgewicht zu halten haben i ihre uwespriingliche Lage zorick-
ehren.  Diese Fihigkeit der Kdarper, eine erlittene Formveriinderung nach Entfernung der
“dusseren Kraft wieder riickgiingig zu machen, nennt man Elasticitit.  Ist der Rickgang ein
vollstindiger, so nennt man den Kiorper vollkommen elastisch gegentber der erlittenen
Formverinderung ; st der Rickgang anvollstindig, bleibt eine davernde Acnderung seiner
"{hﬁprﬂnglmhen Form zuriick, so verhilt er sich 11:_-1: erlitenen Forménderung gegeniber un-
vollkommen elastisch. Streng genommen besitzt vielleicht kein Kirper cine wirklich voll-
kommene Elasticitit, so dass jegliche For |1:|.j_|'|:|r:r|mg anus emem permanenten und eimem
voritbergehenden, elastischen Theile besteht.  Tnnerhalb einer gewissen Grenze der Form-
i erung ist jedoeh  der permanente Theil verschwindend klein gegen den  elastischen.
¢ Grenze nennt man die Elasticititsgrenze des Kirpers in seinem natiirlichen
stand.
. Die einer gewissen lusseren Kraft entsprechende vollstindige Formverinderung wird
nicht plitzlich erreicht: ebensowenig erveicht die nach Entfernung der Kralt  eintretende
riickgingige Bewegung sofort ibr Ende, sondern erst nach einer Reihe von Schwingungen,
die eine gewisse Zeit in Ansprueh nehmen.  Derjenige Theil der rickgingigen Bewegung,
welcher dem rasch er folgten Rickgangstheil langsam nachfolzgt, wird im Folgenden elastische
Nachwirkung bezeichnet. Derjenige Rest, welcher zwischen dem Ausgangspunkl der
Bewegung und der Grenze der riickgingigen Bewegung bestehen bleibt, ist Rickstand
genannt.

‘5
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Die Elasticitit eines Korpers wird gross oder klein geheissen, insofern sie grossen
oder kleinen Keiften Widerstand zu leisten vermag.  Zwischen Grisse und Vollkommenheit
der Elasticitit besteht kein Zusammenhang,  Kantschuk hat kleine, aber sehr vollkommene
Elasticitiit, andere Kirper, z. B. Stakl, grosse und vollkommene Elasticitit.

Um vergleichbare Werthe zu erhalten, pllegt man die Grisse der Elasticitil eines Kior-
pers durch diejenige Spannkrafl auszodriicken, welche ein Prisma  vom Querschnilt  Eins 1

(O Millimeter, oder 1 O Centimeler . s, w.) um seine eigene Linge ausdelmen wirde,
falls diess ohne Ueberschreitung der Elasticititsgrenze moglich wire.  Diese Spaunkrall nennt
man Elasticititscoéfficient oder Elasticititlsmodul

Untersucht man das Verhiiliniss zwischen  verschiedenen Grissen der auf einen be-
stimmten Karper wirkenden Gusseren Keiifte wnd den dazo gehirigen Forminderangen, so
zeigen verschiedene Korper ein verschiedenes Verhalten und ist die Aufstellung eines allgemein
giiltigen Geselzes unmiglich.

Selbst starre unorganische Korper verhalten sich in dieser Beziehung verschieden.
Nach Auvsdehnungsversuchen an Eisendrihien® wachsen die elastischen Ausdehnungen
proportional den Belastungen bis iiber die Elasticititsgrenze hinaus.  Newere Untersuchungen
(Biegungen) an Kalkspath-Stibehen?) ergaben, dass die Zunahme der Biegungen geringer
werde bei grosserem Gewicht und zwar schon in reichlicher Entfernung von der Elasticitits-
grenze.  Biegungen an Steinsalz-Stibehen® lassen eine dusserst geringe Zunahme
der elastischen Biegung fur dasselbe Gewicht bei wachsender Belastung noch innerhall der
Elasticititsgrenze erkennen, — Tidigt man die Gewichte als Abscissen, die elastischen Aus-
delimimgen als Ordinaten aul, so ergibt die Verbindung der Ordinatenenden beim Eisen eine
cerade Linie, beim Kalkspath und Steinsalz aber eine Corve, von welchen die erstere dies-
seils, die letziere jenseits der Geraden ihre Babn fortsetzt.  Nur innerhalb  einer Kleinen,
aber nicht nothwendigerweise die Elasticititsgrenze erveichenden Formverinderung zeigt Hﬁh
uberall Proportionalitit zwischen Belastung ond Formverinderung. .

Was Planzen- und Thierstoffe anbelangt, so liegt aber dieselbon gleichfalls eine Reihe
vortrefMlicher Untersuchungen vor.  Anfinglich hatte es den Anschein, als ob die Elasticitits-
verlilinisse der organischen Korper sich speciisch von jenen der unorganischen untersehieden
diese Ansicht hat sich jedoch als ircthiimliche herausgestelll.  Von grossem Einlluss ist hier
der meist bedeantend NIEETE Wassergehall.  Zur Untersuchung dienten vorzugsweise Kautschuk
frische und trockne Hilzer; Seide, Muskeln, Sehnen, Knochen, Blulgefisse!.  Da ich spiter-

1) v. Gersraen, Handbueh der Mechanik. Prag 1833,

# G, Bavmcantes, Elasticitit von Kalkspathstibelien.  Berlin 1874.

3 W, Yower, Untersuchungen der Elastivitit des Steinsalzes, Leipziz 1875

) Winnerw Wesen, Usbher die Elasticitiil (ester Kirper, Poceesponer’s Annalen Bd. 54.

51 G. Wermne, Ueber die Elasticitit und Festigkeit der hanpisichlichsten Gewebe des mmlsﬂhlh:
Kirpers,  Anpales de chimie et de physique T. 21,

Gl En. Wenen, Muoskelbewegung, R, Wasser's Handwiirterbuch der Physiologie Bd. 111

W, Wouser, e Lehee von der Muskelbewegung, —  Ihe grosse Reibe der noch \.‘nrllanl_‘fﬂ_
Arbeiten diber Muskelelasticitit st hier michl aofzozihilen. :

8] W. Bravse, Beitrdge zur Kenniniss der Yenenelasticitil.  Leipzig 1 875.
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hin diese Verhiiltnisse noch zu berithren baben werde, so sei hier nur bemerkt, dass im
Allgemeinen innerhalb gewisser Grenzen der Formiinderung auch bei den organischen Kiirpern
Proportionalitit der Forminderung mit der Belastung “angenommen werden kann. Jenseits
dieser Grenze bewirkt das gleiche Gewicht bei zunchmender Belastung eine geringere

T N g

]

- Delimung.  Einer neneren Angabe zufolge verlinfl die Dehnung des Kautschuks dem Gewichi
nicht proportional und nimmt seine Elasticitit vom Anfange an gerechnel immer ab bis zu
| giner gewissen Grenze, um alsdann wieder fast in derselben Weise zozanchmen,
: Wird ein Korper iber die im ursprimglichen Zustand  ihm zukommende Elasticitits-
- grenze hinaus der Einwirkung Husserer Krifte ausgesetzt, so findet zunichst eine Erweilerung,
,t eine Hinausschiebung der Elasticititsgrenze statt, wihrend ein Rickstand zur Erscheinung
gelangt.  Innerhalb der neuen Elasticititsgrenze, die den Umfang der ihr angehirigen
' grissten elastischen Biegung besitzt, werden neae Formverinderungen durch die wiederholte
Einwirkung derselben, also auch kleinerer Krifte, ebensowenig hervorgebracht, als durch wie-

derholte Einwirkung der die Elasticititsgrenze des natirlichen Zustandes erreichenden Belastung
diese letztere Elasticitiitsgrenze verschoben werden konnte, vorausgeselzt, dass die Einwirkung
durch geniigend lange Dauer ihren vollen Werth erreicht hatte.  Wirkt eine grissere Krall
ein, s0 wiederholt sich dasselbe Schaunspiel.  Schliesslich erfolgt eine Trennung der Theilchen
des Korpers. Den Widerstand, welchen ein Korper semer Zertheilung enlgegenselzl, nennl
man seine Festigkeil.

Nach der verschiedenen Art der Beanspruchung eines Korpers durch liussere Krifle
unterscheidet man verschiedene Arten der Elasticitit und Festigkeit.

Wirkt eine Kraft in der Richtung der Lingenaxe eines Kirpers durch Zug, so wider-
steht der Kirper durch seine Zug- oder absolote Elasticitit und Festigkeit der ihn
treffenden Ausdehnung und Zerreissung,  Wirkl sie driickend in der Axenrichiung, so dass
sie den Kirper zusammenpresst und schliesshich zerdriickt oder zermalmt, so hat sie die
" Druck- oder riieckwirkende Elasticitit und Festigkeit zu iiberwinden.

Die ibrigen Arten der Elasticitil und Festigkeit sind theils Modificationen der genannten
Arten, theils Mengungen beider. Als eine solche Mengung erscheint die Biegungs-Ela-
sticitil und -Festigkeit. Ein endwirls festgehaltener Balken wird einer Biegung unter-
worfen, wenn er von einer Kraft ergriffen wird, die senkrecht zu seiner Lingenaxe gerichtet
sk Wirkt diese Kralt so nahe dem Unterstitzungspunkie des Korpers, dass keine Biegung
~ eintreten kaon, so wird der Korper aul seine Schub-Elasticitit und -Festigkeit, auf die
Lﬁ-FBsLingiL des Abscheerens, Abschiebens, Abdriickens, wie es bei einem Nietholzen der Fall
?;i'iSl, in Anspruch genommen.  Schliesslich kommt noch in Betracht die Torsions-Elasti-
I}__-_Eil.n! und Festigkeit, welche in Wirksamkeil treten, wenn gewisse Theile eines Korpers
- gendithigt werden, um eine gemeinschallliche Axe grossere Winkel zu beschreiben als die
~ librigen.

Mit dieser Auseinandersetzung verbinde ich die Absicht, im Allzemeinen das Gebiet

zu bezeichnen, auf welchem die folgenden Untersuchungen sich zunichst bewegen werden.
el vermeide es, an dieser Stelle, sei es in populirer oder exacler Form, eine mathematische
Entwicklung der Elasticitits- und Festigkeitsgesetze einlliessen zu lassen, ein Gegenstand,
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der schon lange bearbeitet ist und dessen Ergebnisse klar vor uns liegen.  Ich werde mich
viclmehr der bereits vorbandenen Entwicklungen, wo es nothig sein wird, bedienen und

verweise im Uebrigen aul die Lehrbicher der Mechanik.

Von fritheren Untersuchungen iber Elasticitit und Festigkeit der Knochen ist
das Folgende hervorzoheben.

Die ersten Versuche iiber die Festigkeit der Knochen stellte, soweil bekannt ist, P.
vay Musscneseroek an.  In dem Capitel seines Werkes'), welches von dem Zusammenhang

und der Festigkeit der Korper handelt, fubrt er unter der Aufsehrift Experimenta in ossibus
capla folgende Ergebnisse an, die sich aof absolute Festigkeit beziehen.

Seite des quadrat. Quer- Absol. Festigkeit,

A schnittes in rh. Zollen in Plunden
Elfenbein AL 870
Rinderknochen & 210 — & Kg;n::n
Walrosszahn E 163 O Mm.
Rinderhorn & 150
Fischbein % 300

Ferner beschiiltigte sich mit der absoluten Fesligkeit der Knochen Bevaw?. Sie
betriigt nach ihm bei menschlichen Knochen 25,11 —50,7 Kilogramm auf den Querschmitt
von 1 Quadratmillimeter.

Zu betrichtlich verschiedenem Ergebniss, dessen Maximum nur etwa drei Viertel von
Bevaw's Minimum betrigt, gelangte Wenmnemw®l, der nicht  bloss die absolute Festigkeit,
sondern auch die Elasticitit der Knochen untersuchte. i

Anfinglich, wie er berichtet, hatte er versucht einen ganzen Knochen zur Verlingerung
und zur Zerreissung zu bringen und hatte das Wadenbein hierzu gewihll,  Es zeigte sich
aber bald die Schwierigkeit, einen solchen Knochen passend zo befestigen.  Die  beiden
Condylen ltsten sich von der compacten Substanz schon bei einer Belastung von 140 Kilo-
gramm, wihrend die Verlingerung durch dieses Gewicht nur eine selr kleine war. Das
Einspannen in den Schraubstock zersplitterte den Knochen sehr bald.  Auch wire es sehr
schwer gewesen, die mittlere Dicke des Knochens za bestimmen.  So nahm er denn miglichst
lange Streifen ans demselben Knochen und dem Oberschenkelbein.  Die Verlingerungen ver-
hielten sich merklich den Gewichten proportional, besonders bei trocknen Knoehen. Bei
frischen stieg der Elasticititscoéfficient eim wenig mit zunehmender Formverinderung; die
Verlingerungen nahmen also nicht strenge wie die Belastungen zu, zondern in einem geringeren
Grade, doch unbetriichtlich,  Der Elasticitiitscoéflicient schien im Alter zu steigen, die Feslig-
keit aber verminderte sich.  Austrocknung vermehrie die Festigkeit.  Der Elasticitilscoéflici

1] Introductio ad philosophiam naturalem. T. [. Lugd. Bal. 1762.

2 Yaresmix, Lehrbueh der Physiologie des Menschen., 2, Auflage, Bd. I. 5. 3§ — .

4] Ueber die Elasticitat und Festigkeil der vorziglichsten Gewebe des menschl. Kirpers. Annales
chimie el physique 184§7.
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~ schwankte zwischen 1819 und 2710 Kilogramm aufl das Quadratmillimeter Querschnitt, die
~ absolute Festigkeit zwischen 3,3 und 15,03,

Den hiermit milgetheilten historischen Angaben reibe ich nunmebr meine eigenen
’. Untersuchungen iiber die Elasticitial und Festigkeit der Knochen an, welchen emige
Werthe derselben Eigenschaften des Knorpels folgen.

Absolute Festigkeit.

Der Apparat, den ich zur Untersuchung der absolulen Festigkeit verwendele, ist dem-
jenigen iihnlich gebaut, welchen Fampamx!) zur Untersuchung der Festigkeil des Eisens con-
struirt hatte; doch sind seine Dimensionen entsprechend der geringeren Festizkeit  des
Materials schwicher gehalten. Er beruht aul der Beniitzung eines Hebels zur Ausiibung
einer betriichtlichen Zugkrafl.

Auf zwei senkrechten eisernen Siiulen ruht ein horizontalliegender Triger, an welchem
ﬂ‘vﬂ.ﬁ zu untersuchende Knochenstibehen, dessen Gestalt sogleich beschrieben  werden wird,
durch eine kurze Kelte und Greifvorrichtung aufgehangen wird. Am  unteren Ende des

Stiibchens greift eine zweile solche Ketle an.
' Versucht man Stibchen mit kleinerem Querschnitt, oder Knorpelstibchen, so bedarf
es nur noch der Anfiigung einer Wagschale zur Auflegung der Gewichle.  Die Wagschale

kann auch vermitlelst Fussschrauben die Unterlage berihren. Zur Spannung des Stibchens
- werden die Schrauben soweit gedreht, bis die Wagschale zu schweben beginnt.

Fiir grissere Querschnitte ward an Stelle der Wagschale ein cinarmiger Hebel gesetzt.
Genau 1 Decimeter vom Unterstiitzungspunkt des mit Eintheilung versehenen Hebels ent-
‘:fﬂ'lll wurde der letztere an seiner Unterfliche von der Schneide eines ihn umschliessenden
8. B!Igels erfasst, der selbst wiedernm an das untere Ende der genannten Kette befestizt worden
war.  Von dieser Angriffslinie des Bigels an gerechnet war der letzte Theilstrich des Hebels
’ﬁerade I Meter entfernt. Der Hebelarm der Last iibertraf also, wenn ein Laulgewicht oder
die Wagschale den #ussersten Theilstrich des Hebels einnalm, den Hebelarm der Kraft 1 1mal
an Linge. Indessen wurden die entfernteren Theilstriche nur hiichst selten und fir kleinere
iﬂhle beniitzl. D{lb l'._-EwILIII, mil welchem der Hi‘hl'l I|tll:|l seine le'_-l'l.l_' "'}l}]WLIL am

_.’Ehmmt und darauf zo 30 I\.llub!{uum g{:l:-lmlll. nlE"‘nl'-:: Gewicht war cll:,u unlr: cl"Ell‘l
'__mstﬂnden dem Ergebniss der Belastung des Hebels hinzozufugen. Der Querschnitt des
'*Hehels ist ein Rechteck von 36mm. Hohe und 12mm. Breite.  Sein Stiitzpunkt wird durch eine
"~ﬂﬂch abwiirts sehende Schuoeide festgehalten. Die Schoeide befindet sich zwischen den

h-l‘ellen, an die Seitenflichen des Hebels eng anschliessenden Armen eines einer Stimmgabel
~dbnlich geformten Eisenstiicks, dessen Fuss in eine wagrechte, auf einem hilzernen Gestelle
‘i&ngehrachlﬁ grissere Eisenplatie senkrecht eingelassen ist.

!] Weissacn, Lehrbuch der Ingenieur— und Maschinenmechanik. Braunschweig 1875,



24

Das die Ketten mit dem Stibchen tragende Sholenpaar ruht gleichfalls auf dieser
Eisenplatte.  Durch eine an der oberen Kette angebrachte Schraube kann vor dem Beginne
des Versuchs die vollkommene Horizontalstellung des von dem Bogel der unteren hetle ge-
tragenen Hebelarmes herbeigefithrt werden. .

Die zur Zerreissung bestimmlen Knochenstibehen stammiten aus dem Mittelstuck der
grossen  Rohrenknochen  des Menschen und  verschiedener Siugethiere.  Sie  waren  mit
hesonderer Riicksicht auf den Umstand hergestelll worden, dass ihre Lingenaxe mit der
Lingenaxe der Knochen mioglichst zusammenfiel.  lhre zur Verwendung gelangte Gestall st
die folgende.  An ein Mitlelstuck von 3 Centimeter Linge schliesst sich jederseits em ver-
dicktes Ende an.  Das Mittelstick ist gebildet dureh ein Prisma von rechleckigem Querschnitl.
dessen eine Seite in der Regel eine Ausdehnung von 2, die andere von & Millimetern
besass.  Anfinglich hatte ich einen kleineren Querschnitt verwendet, von 2 Millimeler Seite
im Quadrat.  Die verdickten Enden oder Kipfe gehen in eimem Winkel von 135" aus den

Mittelsticken hervor.  Erst § Millimeter jenseits der Anschlusslinien der Kopfe an das Mittel-
stitck nehmen die Flichen der ersteren in der Linge von 1 Centimeter parallelen Verlauf
mit den Flichen des Mittelsticks, um alsdann senkrecht abgeschnitten za endigen. ;

Die Herstellung der Stibehen, die ich mir durch einen gewandien Instrumentenmacher
hesorgen liess, gelang bald sehr zufviedenstellend.  Zuerst wurde der betreffende Knochen
zu Parallelepipeden vom Querschnitt der Kipfe geschoitten.  Die folgende Arbeit hatten
grobere und feine Feilen und Polirplatten za verrichten.  Es war darvaul Riicksichl genonnnen,
dass Biegungen bei der Bearbeitung nicht eintreten konnlen, ebenso, dass das Einspannen
der Stibchen in holzerne Kluppen zum Zweck der Feilung keine irgend schadliche Pressungen
su verursachen vermochte.  Die Pressung betral bei dieser Art Stibehen iberdiess bald nue
mehr die Kapfe.

Lin Metallstreifen, in welchen an verschiedener Sielle die beiden angegebenen Dimen-
sionen des Querschnitts genau ausgeschnitten waren. diente durch  Einpassungsversuche mil
den Stibehen als erster Maassstab fur die Einhaltung der richtigen Gestalt.  Bei nukro-
metrischen Messungen stellten sich die Schwankungén als so unbedentend heraus, dass sie
hier vernachlissigt werden konnten, '

Eine gewisse Schwierigkeit ergab sich, als es sich darum bandelte, von frischen,
leuchien Knochen za cewinnende Stibehen voverinderl zom Versuch 2o |]1'i|'|5€n_ e Aus-
trocknung des blossgelegten und angesiiglen Knochens geschieht so rasch, dass die EIMH:'!.E
schon withrend der Bearbeitung verdindert worden wiren, wenn man sie nicht  befeachiet
hitte.  Es verging nun aber immer eine Reihe von Stunden, bis dieselben zum Versuch
langen konnten.  Sie wurden bis dahin aus diesem Grunde sofort in Brunnenwasser, seltener
i Fruchtwasser, oder auch zwischen frische Hautstiiche eingelegt.

Waren endlich die Stibchen soweit hergestellt, so diente 2o ihrer Befestigung
die Ketten folgende Vorrichtung,  Zwer Stahlplatten wurden in gleicher Weise derart a
geschnitten, dass die Form des Ausschnittes beim Einschicben der Stibchen genan aul die
Anschlussflichen der Kipfe passte.  Jede Stahlplatte, die einen Kopf des Stibehens aul-
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genommen hatte, ward nun von einer Klammer ergriffen, die an dem freien Ende beider
Ketten angebracht war.

Hatte ein Stibchen seinen Platz zwischen den Kellen eingenommen, so blieb nur
noch iibrig, den Befestigungspunkt der obern Kette durch Verschiebung des Trigers senkrecht
auf die Angriffsebene des Hebels zu stellen und diesem eine viillig horizontale Lage zu geben.
Darauf konnte die Streckung des Stibechens vorgemommen werden. Dem der Zerreissung
desselben folgenden Falle des Hebels wurde durch eine seinem vorderen Ende geniiherte
Unterlage begegnet.

Von einer Messung der Ausdehnungen dieser oder lingerer Stibchen war vorliufig
von vornherein abgesehen worden. Es sollte nimlich zuerst die Auvsdehnung vermittelst
~der Biegung bestimmt und je nach Umstinden alsdann zu directen Ausdehnungsversuchen
Iile[‘gEgﬂ.l]Eﬁll werden. Die Elasticitit des Knorpels, der fir Biegungsversuche sich wenig
eignet, wurde dagegen durch Zug in der Axenrichtung bestimmt und die Verlingerungen
durch einen spiter zu beschreibenden Fithlhebel gemessen.

Das Gewicht der an dem Stibchen hiingenden unteren Stahlplatte und Kette sowie
des Biigels betrug 110 Gramm.

Die Belastungen des Hebels geschahen miglichst vorsichtiz und in der Nihe des
Zerveissungsgewichtes nur langsam steigend. In der Regel wirkte eine Belastung 5 Minuten
lang, bevor eime Verstirkung derselben stattfand.

Die Zerreissung erfolgte in den meisten Fillen plitzlich, ohne Vorliufer, mit Imm-mm
lmaiiarugem Schlage. Hie und da ging ein Knistern voraus, auf welches meist sehr bald
- die viillige Zerreissung eiotrat.

Die Dauer der Belastung iibte einen unverkennbaren Einfluss aus auf die Griisse der
: Fﬁsttgi:elt. Belastungen, die den miltleren Zerreissungswerth erreicht hatten, vermochten
mwh mehrstiindiger Einwirkung die Zerreissung herbeizafubren, die bei gewihnlichem Ver-
Iﬂllren also erst durch einen hitheren Werth herbeigefiihrt worden sein wiirde. Diess geht
) S0 wmt, dass dreitigige Einwirkung etwa 2?4 der mittleren Belastung bedarf, um die Zer-
reissung zu bewerkstelligen.

Die Rissstelle lag an keinem gleichen, bestimmten Ort.  Die Risslliche zeigte sich
':muschelig oder zackig, einem kleinen Krystallfelde dhnlich; sie lag theils mehr quer zur

ingenaxe, theils, aber seltner, stirker schief zu derselben.  Absplitterungen kleiner Theilchen
konnten hiofig bemerkt werden. Zum Oeftern zerriss sonderbarer Weise das Stibchen in
fiII*El griissere Stiicke, ohne dass ein Zusammenhang mit der Grisse der Belastung zu finden
var. Es bleibt nichts iibrig als anzunehmen, dass zwei gleich schwache Stellen in solchen
- Stiibchen lagen, die alsdann auch zugleich zerreissen mussten.
e Frische, feuchte Stibchen wurden kurz vor dem Versuche durch Erwirmung des
- Wassers auf 38" C. gebracht und wibrend der Versuchszeit durch fortlaufende Betrauflung
- auf dieser Temperatur erhalten, um den natiirlichen Zustand soweit als miglich zu erreichen.

o Bei den Versuchen mit trocknen Stibchen betrug die umgebende Temperatur zwischen
- 15 und 250 C

Rauber, Elasticitht nnd Festighoit der Enochen, [
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Reihen beziehen sich auf Stibchen mit rechteckigem Querschnitt von 2 und & Millimeter
Seite.  Der angegebene Belastungswerth ist nicht der des Hebelarms, sondern der von den
Stabchen erlittene. ]
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folgt nunmehr die Zusammenstellung der gemachien Versuche. Simmtliche

Versuche mit Knochenstibehen.

Oberschenkelbein eines T0jihrigen Mannes. ]
6 Versuche an [rischen erwirmten Stibchen. Die Zerreissung erfolgle bei den verschie-
denen Stibchen durch die Belastung mit

71 60 Bl 62,5 74,5 52 Kilogramm.
Durchschnittsbelastung . . . . . T e L n
Reduetion derselben auf 10 Mm. [}uurschmll RPN e S

| Oberschenkelbein einer 56jihrigen Frau.

H Versuche an frischen erwiirmten Stibchen. Die Zerreissung erfolgte durch die Be-
lastung mil

56 52,5 56 53,5 §6 Kilogramm.

Durchschoittshelastung . . .. . . . . . . 50,8 »

Reduction auf 10 Mm. Querschnitt. . . . . 6,35 =

Oberarmhbein eines 28jihrigen Mannes. '

% Versuche an frischen erwiirmten Stibehen. Die Zerreissung erfolgte durch die Be-
lastung mit

80 B 5 50 85 Kilogramm.
Durchsehniusbelastung. . . . . . . . . T4 0
Beduction aufl 10 Mm. Querschnitt . . . 9,25

Oberschenkelbein desselben Mannes.
a) 7 Versuche an frischen erwirmten Stibchen. Die Zerreissung erfolgle durch die Be-
lastung mil

71 11 82,5 80 H2. 5 092 76 Kilogramm.
Durchschnittsbelastang. . . . . o o o0 G viee i de @ ana o BE »
Reduction auf 10 Mm. Quersechmitt . . . . . . . .« . v + « =« 10,95 »

b) 6 Versuche an trocknen Stibchen. Die Zerreissung erfolglte durch die Belastung mit
90 105 1] 102,5 96 82,5 Kilogramm.
Durchschnittsbelastong . . . .. . . . .+ .« .. 92,87 &

Reduction auf 10 Mm. [}uerwhmu, wi g b e R

Oberarmbein eines 30jihrigen Mannes.
 Versuche an frischen erwirmten Stibchen. Die Zerreissung erfolgte durch die Be-
lastung mil i

105 8O 77,5 80 105 8§ Kilogramm,
Durchschnitishelastung . . . BRI U S LS L
Reduetion auf 100 Mm. Qucrsﬂhmtt Ll e L N TS

Oberschenkelbein desselben Mannes.
6 Versuche an frischen erwirmten Stibchen. Die Zerreissung erfolgte durch die He-
lastung mil :

106 a0 i 35‘15 iy 81 Kilogramm.
Durchschnittsbelastung . . . . . . . . . . . . . . 3825 »
I‘rlﬂiluctmn aof 10 Mm. Quersuhmu LR el B b |1 1 T
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7) Schienbein desselben Mannes.
8 Versuche an frischen erwiirmten Stibchen. Die Zerreissung erfolgte durch die Be-
lastung mit

90 105 90 R85 136 13 90 &5 Kilogramm.
Porchschnibtshalastong . o . . . . . . .0 00U L L el . 9928 o
Bedoetion anf 40 Mm. Querschmitt . . . . . .. . . . .. . . A8 H o

8) Schienbein vom Rinde.
a) 7 Versuche an frischen erwirmten Stibchen. Die Zerreissung erfolgte durch die Be-
lastungz mit

120 a0 100G full] "5 82,4 81 Kilogzramm.
Burehschnilishelastong ¢ . . . .. . . . 20 L. L L L 00w
Reduction auf 10 Mm. Duersnhmll, o ] . L RS K oy

h) 6 Versuche an trocknen Stibchen. Die }:-E'Ilt‘l‘i-hl.ll'l.l er ful"lL (‘Iur: h die Belastung mit
115 G| 135 124 85 87 Kilogramm.
Durchschnittshelastung. . . . . . . . . . . . . . . 995 »
Heduoction anf 10 Mm. Querschnitt . . . . . . . . . 12,43

9) Schienbein eines Kalhes.

9 Versuche an frischen erwiirmten Stibchen. Die Zerreissung erfolgie durch die Be-

lastung mit
8 T4 101 70 G5 Kilogramm.
Durchschnitisbelastung . . . . . . . . . 7L}
Reduction auf 10 Mm. Duerscimntt o R R

. Yon Siugethierknochen gelangten noch zur Untersuchung das Schienbein des Haus-
‘und des Wildschweins. Die Festigkeit der Compacta des ersteren betrug 7,3, die des letz-
tere 10,29 Kilogramm auf den O Mm. Querschnitt.

Versuche mit Knorpelstibehen

1} Knochenknorpel vom Rinde. Die Stibchen wurden erhalten durch Entkalkung der fertigen
Knochenstibchen mit verdinnter Salzsiiure. Die Zerreissung erfolgte bei 6 Versuchen
durch die Belastung mit

&8 12,2 17,7 E'l,ﬂ 1z 12,2 Kilogramm.
Dun‘:hs-::]l nltlhbelaslung s bty RO P L o
Reduction auf 10 Mm. i}uersrhmu st e A, ®

E'_I ]]ippenknurpel vom Menschen. Quadratischer Querschnitt von § Mm. Seile. Die Zerreissung
erfolgte bei 5 Versuchen durch die Belastung mit

1,9 3.2 2.3 3,7 2.5 Kilogramm.
Durehschnitisbelastung . . . . . . . . . . 272
. Beduction auf 10 Mm. l}uarscl:mu O e ) - "

3 Dehnungsversuche mit Knorpelstibchen wurden wiederholt angestelll.  Von
. iihnlich verlaufenden Fillen soll fir den Knochen- ‘und Rippenknorpel hier nur je
ein Beispiel angefithrt werden; fir den Knochenknorpel mit besonderer Riicksicht anf Aus-
lehnungs- und Biegungsversuche am Knochen.

Ausfithrlichere Angaben iiber diesen Gegenstand sollen bei anderer Gelegenheit, zugleich
it den Ergebnissen einer Untersuchung der Druck-Elasticitit des Knorpels gegeben werden.
Die anzufubirenden Beispiele des Verlaufs der Dehnungs-Elasticitit sind die folgenden:

5_-
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Dehnung des Knochen- und Rippenknorpels.

Die Verlingerungen sind durch einen Fihlhebel gemessen und 20mal vergrossert in
Millimetern angegeben, die Belastungen in Grammen. Methode abwechselnder Belastung
und Entlastung, siehe Capitel Biegung. Die Colonne Elastischer Dehnungszawachs gibl an,
um wie viel je eine Belastungsvermehrung die Stibchenlinge steigerie.

Knochenknorpel vom Rinde.

Rechieckiger Querschnitt von 2 u. & Mm. Seile, Linge 70 Mm.
El. Debhnungszuwachs

Holashing : fiir 200 Gramm
v BO0D 4
$00 9 Rippenknorpel vom Menschen,
G 8
bis 1200 fiir je 200 Gr, 8 O Querschnitt von § Mm. Seite.
1500 T Linge 70 Mm.
1600 ' Belastung  El. Debnungszuwachs
{800 b 200 20
2000 § 00 20
2200 3 (I 19
2500 3 B 18
2600 2 LRLLLYI] {8
2800 1,5 1200 16
3000 1.5 4 500 16
4200 i A G 15
bis 3800« 1 1 1800 1§
5000 0,5 2000 14
bhis 12000« # 0,5 220 1§
12200 rasche ‘t'!!'rl.'il'l,‘_.:l‘l‘l.ln*,_!, und El'.'l'Tl:iSSt.l'l':E. 2300 rasche TE]"lﬁ['lg,El‘lng und E&I‘[‘B‘iﬁﬂl‘lg-';
Elasticititsmodul ) = 3,888 ;;:F Elasticititsmodul = 0,875 :

Riickwirkende Festigkeit.

Der gebrauchte Apparat ist der zur Bestimmung der absoluten Festigkeit verwendete
und bereits beschriebene Hebel. - J
Um ihn zur Messung von Druck geeignet zu machen, war es nur nithig, auf die
horizontale Eisenplatte, die in der Gegend ihres hinteren Endes den Bolzen zur Aufnahme
des Stitzpunktes des Hebels trigt. in passender Entfernung vom Bolzen eine geniigend hohe
und dicke ciserne Siule anzubringen, die dem auf seine riickwirkende Festigkeit zu unter-

|' Sind Ibh die Dimensionen des Stibchens, P die Mehrbelastung, A die von ihr hervorgebrachte
elastische Verlingerung, so ist der Elasticititsmodul "

s
B
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ichenden Kirper als Unterlage dienen sollte. Es handelte sich weiterhin noch darum, den
5_5!".4 k des Hebels nur von einem Punkte oder einer Querlinie aus auf das Untersnchungs-
object zu iibertragen. Diess wurde bewerkstelligt durch einen Stahlkeil von 1 O Centimeter
srandfliiche und 0.5 Centimeter Hohe. Die Schneide des Keils kam auf dieselbe Linie des
- Hebels zu liegen, die frither den Biigel der Kette aufzunehmen gehabt hatte, d. i. genau
1 Decimeter vom Stitzpunkt des Hebels entfernt. Die Einschaltung verschieden hoher
fye;altplﬁ!tchen zwischen Object und Siule ward beniilzt zu vollkommuner Horizontalstellung
des Hebels.

Als Untersuchungsobject dienten Wiirfel, die aus der compacten oder spongitisen
Substanz mehrerer Kniochen des Menschen und verschiedener Siingethiere geschnitten worden
varen. Die Herstellung der Wiirfel geschah in der Weise, dass zuerst Parallelepipede von
adratischem Querschnitt vollkommen vollendet, und aus diesen hierauf durch Quertheilung
rfelrEIhEll gebildet wurden. Zur Vollendung der Parallelepipede, die so aus dem Knochen
eschnitten waren, dass ihre Lingenaxe mil der des Knochens zusammenliel, erwies sich
m Niitzlichsten, sie zu dem gewinschten Querschnitt auf einer grossen ebenen Glasplatte
it feinstem Smirgel feuacht abzuschleifen. Quadratischer Querschnitt und Parallelitit der
chen konnten léicht erhalten werden dadurch, dass die abzuschleifenden Stibehen zwischen
2 genau gearbeitete stiblerne Parallelepipede von rechteckigem Querschnitt (dessen Breite
T_Eﬂutimeter, dessen Hohe etwas geringer war als die Querschnitisseite des abzuschleifenden
S ens, aber gerade dessen zu erzielende Dimension besass) vorsichtiz eingeklemmt und
der Hohendimension derselben auf beiden Seiten abgeschliffen wurden; ganz ebenso
angten hierauf die beiden ibrigen Seitenflichen zur Abschleifung, nach Drehung des
behens um 90°,

Ausser Wiirfeln gelangten auch Parallelepipede, die den Wiirfel mehrmals und vielmals
an Hohe iibertrafen, zur Pr ifung auf ihre Festigkeil, ebenso ganze Réhrenknochen und Theile
selben. Die hieriiber erhaltenen Ergebnisse werden erst bei Erorterung der Strebfestig-
ihren Platz finden.

Da die Widerstandskraft der Knochenwiirfel nicht bloss nach e iner Axenrichtung, sondern
iach drei Richtungen bestimmt werden sollte, so war bei der Zertheilung der Parallelepipede
aul Ricksicht genommen worden, durch eine Marke an passendem Ort die Lage der drei
Axen an den verschiedenen Wiirleln zu fixiren.

_ Die Zerdriickung nach beiden Horizontalaxen lieferte dfter, wenn eine villige Zermal-
mung verhindert war, sehr schon isolirte Stiicke Haversischer Siulen von ansehnlicher Linge.
k _' Die verschiedenen Wiirfel gelangten zum Theil im frischen, feuchten, erwirmten
and, zum Theil getrocknet zur Zerdriickung. Auch die trocknen Wirfel stammten nicht
macerirten oder frither in Spiritus gelegenen, sondern von frischen Knochen, an welchen
h keine Vorkehrungen gegen die bis zur Verwendung fortgeschrittene Austrocknung
roffen oder die absichtlich getrocknet worden waren.

Den mitzutheilenden Versuchsreihen ist eine Zusammenstellung der Durchschnittswerthe
oluter und riickwirkender Festigkeit, sowie eine vergleichende Tabelle der Festigkeit an-
Kiirper angereiht.



A0

Wirfel compaecter Substanz e

Von Versuchsreibe 1—9 ist die Druckrichtung eine der Lingenaxe des Knochens, aus welchem
die Wiirfel stammen, parallele. 3

' Oberschenkelbein eines 70jihrigen Mannes 's. Absol. Festigkeit Versuch 1}.
% Versuche an frischen erwidrmten Wirfeln von & Mm. Kante. Die Zerdrickung erfolgte
durch die Belastung mit

2G4 195 230 182 185 Kilogramm.
Durchschnittshelastung. . . B o e #
Reduetion anf 10-Mm. [}nwrachm'st die e DB AR

2) Oberschenkelbein einer G6jihrigen Frau [Abs. F. Vers. 2)
% Versuche an frischen erwirmten Wiirfeln von 3 Mm. Kante. Die Zerdriickung erfolgte
duorch die Belastung mit

130 120 112 1z 114 Kilogramm.
Durchschnittshelastung . . . . . . . . . . U7,6 =«
Reduction auf 10 Mm, Querschnitt . . . . . 13,07, =

3) Oberarmbein eines 28jihrigen Mannes Abs. F. Vers, 3).
i Versuche an frischen erwiirmten Wiirfeln von & Mm. Kante. Die 'Ecrdruckung.eﬁ :
durch die Belastunz mil

90 195 205 195 212 185 Kilogramm.
Durchschnittsbelastung . . . . . . T e e B )
Keduction auf 10 Mm. Querschnitt . . . . . . . . . 12,56 &

i Oberschenkelbein desselben Mannes. 5

a7 Versuche an frischen erwirmten Wirfeln von § Mm. Kante. Die Zerdriickung erfolgle

durch die Belastung mit L

240 196 253 256 280 198 212 Kilogramm.
Durchschmittshelastung . . . . - . oo oo e a b G
Reduction auf 400 Mm. Querschnitt. . . . . . .'. « . . . &L s

b 7 Versuche an trocknen Wiirfeln von & Mm. Kante. Die Zerdriickung erfolgte durch :
Belastung mit
250 305 290 336 35 296 305 Kilogramm.
Durchschnitisbelastung . . . . . ¢ . % & s o s o ZHE AN
Reduction auf 10 Mm. Qmmhmtt i e i e I

5] Oberarmbein eines 30jihrigen Maones [Abs. F. Vers. §).
7 Versuche an frischen erwirmten Wiirfeln von & Mm. Kante. Die Zerdriickung erfolgl
durch die Belastung mit g

268 © 285 230 230 " MO 235 230 Kilogramm.
Durchschuoittsbelastung . . . RETL TR a PE BI
Reduction auf 100 Mm. «!;!'m-rs:u:,‘mnuj st gl e v ke AR

6| Oberschenkelbein desselben Mannes. -
5 Versuche an [frischen erwirmten Wiirfeln von § Mm. Seite. Die Zerdrilckung e l
durch die Belastung mit
255 260 232 233 260 Kilogramm -
Durchschnittsbelastung . . . . . . . . . . . 2i8 »
Beduction auf 10 Mm. Querschnitt . . . . . 15,5 )
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7] Schienbein desselben Mannes.
7 Versuche an frischen erwirmten Wirfeln von & Mm. RKante. Die Zerdriickung erfolgte
durch die ‘Belastung mit

260 250 284 2732 284 264 268 Kilogramm.
Durehschnittsbelastung . . . . . . . . .. ... . ., ; 268,86 »
Reduction auf 10 Mm. Quersebnitt. . . . . . . . . . . . 168 i

8) Oberschenkelbein eines 33jiahrigen Mannes.
6 Versuche an frischen erwirmien Wirfeln von 3 Mm. Kante. Die Zerdriickung erfelgte
durch die Belastung mit

135 155 155 160 142 165 Kilogramm.
Durchschoittsbelastung . . . . . . . . . .. ... .. 10 0
Reduction auf 10 Mm. Quers::hmtl o CRTENEL  % s, | "

9) Oberschenkelbein eines etwa §0jihrigen Mannes. Diese und die folgenden Versuchsreihen
sind aus einer bereits veriffentlichten, mehrere Individuen betreffenden Eusﬂmmensluﬂung
ausgehoben und betreffen ein und dasselbe Individuum.

a) Druckrichtung parallel zor Lingenaxe des Knochens.

5 Versuche an aufgetrockneten Winrfeln von 5 Mm. Kante. Die Zerdritickung erfolgte
durch die Belastung mit

k35 HB0 75 H25 20 Kilogramm.
Durchschnitisbelastung. . . . . . . . . . . 487 #
Reduction auf 40 Mm. {Juers:c}-mlt L 1 |

b} Druckrichtung senkrecht zur Lingenaxe. Die Ergebnisse fur beide Horizontalaxen
zeiglen keine Abweichungen unter sich und sind nicht getrennt aufgefiihrt.
6 Versuche an auafgetrockneten Wurfeln von 5 Mm. Kante. Die Zerdruckung erfolgte
durch die Belastung mit

is0 A60 §50 6 L H1 §50 Kilogramm.
Durchschnittabelastung. . . .. . . . % . .. . . .. kD ]
Beduction aul 410 Mm. ﬂurrschnll.l. o R B R T e s, "

40) Schienbein desselben Mannes.
a) Druckrichtung parallel der Lingenaxe.
$ Versuche an aufgetrockneten Wirfeln von 5 Mm. Kante. Die Zerdriickung erfolgte
durch die Belastung mit q
35 &30 §30 15 4435 Kilogramm.
Durchschnitisbelastung. . . Tl s | 0
Reduction auf 10 Mm. Uuemhnm P ARl e
b) Druckrichtung senkrecht zur Lingenaxe.
5 Versuche an aufgetrockneten Wirfeln von 5 Mm. Kante. Die Zerdriickung erfolgte
durch eine Belastung mit

305 290 330 345 305 Kilogramm,
Durchschnittshelastong. . . . . . . . . . . 315 W
Reduction auf 10 Mm, erauhmﬂ s g 5 - "

41} Oberarmbein desselben Mannes.
a) Druckrichtung parallel der Lingenaxe.
5 Versuche an aufgetrocknelen Wiirfeln von & Mm. Kante. Die Zerdriickung erfolgte
durch die Belastung mit
248 218 231 210 2235 Kilogramm.
Durchschnitishelastung. . . . & e B R
Reduetion auf 10 Mm. Querschmtt. SRESSE, R
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b} Druckrichtung senkrecht zur Lingenaxe.

an Wirfeln von & Mm. Kante. Die Zerdrilckung erfolgte durch die Be-

6 Versuche
lastung mit
204 184 166 190 188 160 Kilogramm.
Durchschnittsbelastung . . . . . o, & o 208 & Sala 88 n
AR | "

Reduction auf 10 Mm. Querschnitt . . . . .

12) Schienbein des Rindes.
a, b Versuche an frischen erwirmten Wiirfeln von & Mm. Kante. Druckrichtung parallel ]

gur Lingenaxe. Die Zerdritckung erfolgte durch die Belastung mit

210 195 220 225 215 Kilogramm.
Durchschnittsbelastung. . . . . . . . . . . 243 9 :

Beduction anf 10 Mm. Querschnilt . e [T [

3 Versuche an trocknen Wiirfeln von & Mm. Kante. Druckrichtung parallel zur Lingen-
Die Zerdriickung erfolgte durch die Belastung mit

axe.
195 267 284 236 265 Kilogramm.
Durchschnitisbelastung. . . . R e e i TR
Reduction auf 10 Mm. Quers::hnltt o Fontrmi it R SO
13) Schienbein des Kalbes.
. Druckrichtung parallel

# Versuche an frischen erwiirmten Wirfeln von & Mm. Kante
Die Zerdriickung erfolgte durch die Belastung mit
205 240 Kilogramm.

196,25

il

rar Lingenaxe.

175 185
Durchschnittsbelastong. . . . .
Beduction auf 10 Mm. Querschnitt 12,26

14) Wirfel vom Schienbein des Hausschweins wurden zerdrilekt durch eine Belastung von 11,73,

des Wildschweins durch eine Belastung von 14,71 Kilogramm auf 10 Mm. Querschnitt.

Wiirfel spongitser Substanz.

Lendenwirbel des erwachsenen Menschen.

Druckrichtung parallel der Lingenaxe,
§ Versuche an frischen Wiirfeln von 10 Mm. Kanle, aus dem Inneren des Wirbelkirpe

Die Zerdriickung erfolgte durch die Belastung mit
87 Kilogramm.

15

87,5 65 95,5
Durchschnittshelastung . 83,75 "
0,8375 0

Reduction auf 10 Mm. Querschnitl
16) Condylen des erwachsenen menschlichen Oberschenkelbeins.

Druckrichtung parallel der Liingenaxe.
% Versuche an frischen Wiirfeln von 10 Mm. Kante, aus der inneren Substanz der

dylen. Die Zerdriickung erfolgte durch die Belastung mit

90 120 9% 80 Kilogramm
Durchschnittsbelastung . . . . . . . . 96,25 »
Reduction auf 10 Mm. Querschnite ., . 0,9625 »

Calcinirte und entkalkte Wiirfel.

|l] Suhwnhﬂn des Rindes.
Aus der compacten Substanz geschnittene Witrfel von 5 Mm. Kante wurden Im‘d C

mll einer durchschnittlichen Belastung von
b) Wirfel derselben Art, nachdem sie vorsichtig t:almmrt worden waren, mit 149
. 68

¢/ Wilrfel derselben Art, nach Entkalkung durch 2proc. Salzsiure, mit.
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Menschlicher Rippenknorpel.
1} 5 Versuche an frischen erwirmten Wiirfeln von 5 Mm. Kanle. Sie wurden zerdrickt bei
ciner Belastung mit

34 34 38 36 Kilogramm. ;
Durchschnittsbelastung . . . . . . . . 35,3 =
L Reduction aul 10 Mm. Querschnitt . . 1,55 »

2, 5 Versuche an frischen erwiirmten Wirfeln von 5 Mm, Kante, von HRippenknorpeln eines
andern Individuom. Die Zerdrilckung erfolgte durch die Belastung mil

37,25 W0 37,5 §2.5 39 Kilogramm.

Durchschnillsbelastung. . . . . . . . . . . . 393

Reduction anf 10 Mm. Querschnitt . . . . . . 1,47
Riickblick.

Es kann fraglich erscheinen. ob die fir die Spongiosa angegebenen Zahlen einen

- verwerthbaren Ausdruck fir die Widerstandsfihigkeit derselben gegen Druck auch in irgend
einer andern Region des Korpers darstellen. Da in der That die Spongiosa ein in Stirke,
dichter Stellung und Richtung der sie zusammensetzenden Balken fusserst wandelbares
~ Gebilde ist und Ueberginge besitzt vom feinsten Netzwerk bis zam Gefige der Compacta,
‘50 kann man allerdings behaupten. dass ihre Festigkeitsgrenzen von Null bis zum vollen
Werth der Compacta auseinanderliegen miissen. Indessen gibt es doch auch viele spongitisen
- Strecken mit einem gewissen mittleren Gefiige und fiir letztere nur oder schliesslich bloss fir
die untersuchten Stellen sollen die Zahlen einen ungefihren Massstab der Widerstandsfihig-
keil geben.

Die Compacta selbst kann von vornherein nicht als ein uber ihre ganze Ausdehnung
hin gleich widerstandsfihiges Gebilde angesehen werden: diess ist schon durch ihr inneres
f}’arhall.uiss zur Spongiosa begrindet. Die beigebrachten Zahlen bestitigen eine solche An-
‘nahme. Die Compacta verschiedener Knochen sowohl als auch verschiedener Bezirke eines
und desselben Knochens zeigt Festigkeitsziffern, deren Differenzen sich nicht durch unver-
‘meidliche Fehlerquellen erkldren lassen, sondern nur durch Beriicksichtigung der wechselnden
‘und ungleichmiissigen Structurverhiltnisse.  Diess gilt sowohl fiir Oberflichenbezirke als auch
=ﬂ11‘ den Querschnitt.  Was letzteren avsserdem betrifft, so kann ich nach meinen Erfahrungen
‘nicht behaupten, dass die peripherischen Bezirke des Querschnitts durchgiingig oder auch
‘nur in der Regel die inneren Rindenbezirke an Widerstandsfihigkeit ubertreffen.

Die rickwirkende Festigkeit iibertrifit die absolute, wie die folgende Zusammenstellung
‘zeigl, nicht unbetrichtlich, insbesondere im vorgeriickteren Alter. Im mittleren Alter, am
Tfrlsr.:hen Knochen, verhilt sich nach den verschiedenen Versuchsreihen die riickwirkende zur
Ilabm]utﬁn wie 15,41 : 10,25
E wie 12,56 : 9,25

wie 16,8 : 12,44
wie 15,43 : 11.07

Bauber, Elasticitit und Festigkeit der Knorhen.

i
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Im vorgerickten Alter nimmt die absolute Festigkeit mehr ab als die riickwirkende. Im
Zustand der natirlichen Feuchtigkeit und Wirme ist der Knochen minder fest als im trocknen.
erkalteten.  Von jenen beiden Einflissen wirkt jeder fur sich festigkeitsvermindernd, wie bei
den Biegungsversuchen sich ergeben wird.

Einer besonderen Erwihnung verdient der Einfluss der Druckrichiung auf die Festig-
keit, indem die zur Lingenaxe parallele Druckrichtung die grisseren Werthe erzielt. Da
dieses Verhiltniss nicht durch die Knochensubstanz an sich. sondern durch die histologisehe
Form ihrer Verwendung hergestelll wird, so ergibt sich zugleich ein directer Zusammenhang
zwischen mechanischer Leistung und histologischer Structur.

Der Knochenknorpel iibertrifft, zum Theil auvs denselben Grinden, den hyalinen in
beiden Festigkeitsarten, doch in verschiedenem Grade.  Die riickwirkende Festigkeit des
Rippenknorpels ist etwa 9mal so gross als seine absolute. '

Auf das Festigkeitsverhiltniss des entkalkten und calcinirten Knochens zom intacten
ist bereits frither Ricksicht genommen.

Zusammenstellung der Moduli absoluter und riickwirkender Festigkeil aus
den einzelnen Versuchsreihen.

Die angegebenen Werthe beziehen sich aul den Querschnitt von 1 OMm. und sind i?‘l Kilo-
grammen ausgedrilekt. ¥

. —

—_——
—_———x ==

; Feuchtliz- | Drockrich- I ! ?"ﬁ’“"" :
Gegensland Lcil:ﬁzuﬁlnnd llm:f FEJ:H;?;HL - F:;:;ﬂi
T0jibriger  Mann Oberschenkelbein ! frisch | parallel der 7.75 13,21
: Faser

abjihrige  Frau . " _ " " 6,35 13,07
2Wjihriger . Mann : . " " 10,25 1564
28 » ) | " | trocken # 11.58 18,63
it , | g frisch | 14,16 15,5
gy’ 5 | » g |y = 16,6
b5 3 | . | trocken | w £ 19,48
0 » ! | ! 0 | senkrecht: — 17,8
30 . ' Schienbein frisch | parallel 12,41 16,8
S0 ] 1l I 1t | tﬂ:lﬂkl}ﬂ I ] L "T,E-i-
0w . | : I 0 ‘ senkrecht — 12,6
-1 B | Oberarmbein | . [risch parallel 9 25 12,56
g0 1%y ) | i |y - 1,07 15,43 '
1 B " . " irocken | » , — 13,65 1
AD " ; » I ) senkrecht — £1.3
Rind | Schienbein | frisch | parallel 11,56 13,31

i : b | trocken L] 1 E, i3 "5,-‘-6
Kalb ; i | Irisch " i 8,93 12,26
Hausschwermn 1) trocken » 7,3 | '1,'?3
Wildschwein ; " _ " " 10,200 | 44,71
Erwachsener Mensch Lendenwirbel frisch | " | — 0,85

" " Schenkelknorren i i | e 0,96

Rind . Schienbein trocken | W ' i AT

i . " ; caleinirt i ' - - 5,96

" i n | entkalkt " | 1,5 B
Erwachsener Mensch Rippenknorpel : 0 [ :._.iig

] ] " ] | n I — 1 +
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Tabelle der Moduli der ?f;ug-— und Druckfestigkeit verschiedener Kirper.

Die Werthe bezieben sich auf 1 OMm. Querschnitt und sind in Kilogrammen ausgedriickt

=== = = ——

Anorganische Kirper, ODrganische Kirper.
Gegenstand Absolute F.  Rickwirk. F._ Gegenatand Ahsolule F. Ruckwirk, F
Gussstahl 102 - Compacter Knochen | 6,35—12 41| 11,3—16,8
Schmiedeeisen k0,9 23 Knochenknorpel 1,54 2,72
Gusseisen | .02 73 Rippenknorpel 0,17 1,57
Platin 35 — [ Sehne 6,04 —_
Kupfer (gehimmert) 238 il Muskel 0,054 —_
Gold s 21T e Nervy [ 0,93 =
Silber 29 — Arterie [ 016 L=
~ Bronee | 25,6 | —_ Vene | 0,12 ie
Messing §2.5 110 Buchen- |
Zink 5,26 — | Eichen- '

Blei | — ' 5,1 | Fichten- u. |
Gneiss u. Granit = | 5,9 | Tannenholz '
_Kalkstein i 3,6 | Elfenbein [12 =t
Sandstein -— 2.9 | Walrosszahn | 8 A
Ziegelsiein — i, 6 | Rinderhorn 6% A1y
Mortel i 0,37 | Fischbein | 55 k!

Biegungs-Elasticitdt und -Festigkeit.

Wie schon friiher- bemerkt, bietet die Biegung ein vorzigliches Mittel dar zur Be-
- stimmung der Elasticititsverhiltnisse solcher Materialien, welche sich nicht oder schwer in
;hinmich&nd langen und gleichmiissigen Stiben darstellen lassen, um damit directe Tensions-
oder Pressionsversuche anstellen zu kinnen. Die Biegungsmethode gewihrt aber anch bei

~nicht zu geringer 'Lange des Untersuchungsobjectes grissere Sicherheit, indem die hieraus
sich ergebenden Durchbiegungen verhiiltnissmiissig grosse Werthe darstellen, die darum sicherer
zu messen sind.

Da dessenungeachtet von Werrsem Tensionsversuche am Knochen bereits angestellt

denjenigen einer anderen vergleichen zu kinnen. Die Biegung gestattete aber ausser-
nicht minder die Aussicht, iiber die-Elasticitiitsgrenze des Knochens und damit iiber

Aufgaben.

Bezeichnet S eine bestimmte Senkung, s diejenige bei Imal so grosser Linge, bfacher

ok i : :

eite, hfacher Dicke. soist s = ;.- 8. Die theoretische Entwicklung dieser Formel stitel

sich auf die Vorausselzung eines gleichartigen Materials. Von einer solchen Gleichartigkeit
: 2
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ist der Knochen, nicht minder auch das Holz, entfernt genug. Es war also zususehen,
welche Anndherung an das Gesetz der Formel Biegungen mit Knochenmaterial erkennen
lassen.  Zur Erreichung dieses Zweckes gelangten verschiedene Lingen und Querschnitte
der Stibchen zur Verwendung. Fernerhin war #zu prifen, ob und in welchen Grenzen
Proportionalitiat zwischen Durchbiegung und Belastung vorhanden sei. Durch dieselben Ver-
suchsreihen gelangte man auch zur Bestimmung der Elasticitiitsgriosse und Elasticititsgrenze
des Knochens,  Was erstere betrifftl, so ergibt sich der Elasticititsmodul aus der Durch-
biegungsformel eines an beiden Enden gestitzten, in der Mitte belasteten Stibchens, st [
die freie Linge, bk der rechteckige Querschnitt des Stibchens, P das Gewicht, s die von

j.l 'I':I-
b Die Wirkung des Eigengewichtes

.
B e e

thm hewirkte elastische Senkung, so ist £ = . ;

des Stibehens konnte vernachlissigt werden. ' !

Die Elasticitiitsgrisse und Elasticititsgrenze waren hieraul fiir verschiedene Biegungs-

richtungen zu untersuchen. An den einzelnen Stibehen konnte diess nur in zwei auf
cinander senkrechten Richtungen geschehen. Nach einer dritten zu den ibrigen senkrechten
Richtung das Material kennen zu lernen hinderte die Unmdglichkeit, aus der geringen Dicke
der compacten Knochentheile genigend lange Stibehen zu gewinnen.

Eines besonderen Nachweises bedurfte der Einfluss der Temperatur und des Fenehtig-
keitsgrades.  Die Verhiltnisse der elastischen Nachwirkung und des Riickstandes sind nicht
unberiicksichtigt geblicben.  Endlich ist noch der Bestimmung der Biegungsfestigkeil zu
zedenken.

Die Anwendung der erhaltenen Ergebnisse auf den ganzen Knochen ist dem folgen-
den Abschuitt zugewiesen.

Biegungsapparat.

Zur Untersuchung der Biegungselasticitit eines Korpers ist es :-:wer_:imniissiger, letzeren
mil beiden Enden auf Unterlagen zu legen und in der Mitte mit Gewichten zu beschweren,
als ithn bloss an dem einen Ende zu befestigen und an dem andern zu belasten.

Der Apparat, dessen sich zu ihren Versuchen Evrecwels und Gerstser  bedienten,
hesteht aus zwei mil Eisenlagern versehenen Riistbicken, aufl welche der zu biegende parallel- _‘
epipedische Kirper zu liegen kommt. Die zur Biegung verwendete Last liegt aufl einer
Wagschale, die an einem Biigel hiingt, dessen oberer Theil mit abgerundeter Unterfliche in
der Mitte des Korpers aufruht.  Um die einer Last entsprechende Durchbiegung zu messen,
wendete Eviecwens zwei feine Horizontalfiden sowie eine auf der Mitte des Balkens auf-
sitzende Scala an.  Gersrser bediente sich eines einarmigen Fithlhebels, welcher mit seinem
angeren Ende an einer vertical gestellten Scala die Senkung angab.  Licermers verwen-
dete einen Zeiger, der mittelst eines Fadens und einer Rolle in Bewegung gesetzl wurde
und die Senkung auf einer Kreisscheibe vergrissert angab. Moriy und Andere bedienten
sich eines Kathetometers, welches auf eine in der Mitte des Balkens angebrachte Marke
gerichtel ‘war; oder einer Mikrometerschraube.
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Der von mir verwendete Apparat entspricht dem von Gerstsen!  construirten  und
vermag Senkungen von 4 Mm. genau anzugeben.
Er besteht aus einem Tischchen mit vorragender eiserner Deckplatte, die auf ihren
' Eelleu verschieden weite Ausschnitte besitzt.  In der Regel bediente ich mich desjenigen
- Ausschoiltes, dessen Spannweile 80 Millimeter betriigt.  Als Objectiriiger fungiren zwei in
? der Flucht der Seitenrinder des Ausschnittes hervorragende kantig zogeschiirfte niedrige
- Messingstiitzen.
i Ein aps demselben Material gefertigter Biigel, der an seinem  unteren Ende die
Wagschale triigt, wird mittelst einer abwiirts gerichteten Schneide seines Querbalkens auf
‘die Mitte des zu biegenden Stibchens niedergelassen. Dieser abwiirls gerichteten Schneide
enlgegengesetzl befindet sich eine eben solche zweite, nach aufwiirts gerichtete, die erstere
.~ rechtwinkelig kreuzend: sie ist es. auf welcher der Fiihlhebel in 2 Centimeter Entfernung
von seiner Drehaxe leicht aufrubt.  Rickwirts von dieser Drehaxe besitzt nimlich der
Fiihlhebel ein Gegenge.“'i(;ht., welches soweil nach hinten geschranbt werden kann, dass
nur ein minimaler Druck des Fiihlhebels auf die Schoeide Fillt.  In der Gegend dieses
Berithrungspunktes ist die Unterfliche des Fithlhebels mit einem 3 Centimeter langen gerun-
~deten Stahlstreifen ausgelegt, so dass ein gesichertes Gleiten bewirkt ist; nach vorne ldaft
or in einen feinen Stahlfaden aus. Seitliche Schwankungen sind dadurch vollkommen be-

,agll',igi dass die Drehaxe in einer 2 Centimeter langen Axenfithrung liegt. 32 Centimeler
won der Axe entfernt befindet sich an einer horizontalliegenden schmalen Stahlplatte. die
El ch die Axenfithrung triigl, der vertikal nach abwiirls gerichtete. in halbe Millimeler ein-
‘getheilte Massstab.
K Bedeutet eM den Fihlhebel, § die Lage der oberen Biigelschneide, Mm den Mass-
stab, so sind, da die Schneide des Biigels bei den Senkungen eines Stibchens sich genau
n vertikaler Linie herabbewegt und der Massstab senkrecht steht, die Dreiecke ¢Ss und
bei den verschiedenen Lagen des Fiihihebels einander dihnlich. Da non aber be
rizonlaler Lage des Fuhlhebels die Entfernung seiner Axe von dem Massstab 32 Centi-
eter, von der Biigelschneide aber 2 Centimeter betrigt, so verhdlt sich Mm : Ss = 32 : 2
h. der Seokung am Massstab entspricht eine 16mal geringere Senkung der Mitte des

ibchens; der Massstab selbst ist aber in halbe Millimeter getheill und Senkungen von
Y Millimeter am Massstab  konnen darum  leicht unterschieden werden.

paf | M
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Herstellung der Stibehen und Methode ihrer Biegung.

& Die Herstellung der Stibchen, die simmtlich der Compacta verschiedener Riéhren-
iﬂﬂuh#n entstammten, geschah ganz in der Weise, die zur Herstellung von Knochenwiirfeln
ﬁngawemlal und oben beschrichen worden ist.  Der Querschnitt der Stibchen war rechi-
Eﬂktg, zum Theil qlladml:wh Die Dicke und Breite der Stibehen wurde von dem Ver-

1) v. Gerstxer, Handbuch der Mechanik.
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such mikrometrisch gemessen, und zwar bei 30facher Vergrisserung. #wei feine Linien,
im Abstand von 80 Millimetern an den im Ganzen 100 Millimeter langen Stibchen ange-
bracht, sowie eine dritte, die Mitte einnehmende, bestimmien die Lage eines Stibchens
aul den Trigern sowie die Lage der unteren Bugelschneide aul dem Stibchen.  Die Mittel
zur Feuchthaltung sind die frither angegebenen.

Die Biegungsmethode ist in der Mehrzahl der Versuche die der rasch unterbrochenen
Belastung: sobald die sofortige Wirkung einer Belastung  abgelesen worden war, folgle
villige Entlastung des Stibehens aof verschiedene. durch die Dawer der elastischen Nach-
wirkung bestimmite Zeit hinaus. Kam es dagegen daraufl an, den Einfluss der Dauner einer
Belastung kennen zu lernen, so blieh ein bestimmtes Gewicht so lange thitig, bis eine
weitere Senkung nicht mehr bemerkt werden konnte; diese Fille sind besonders bezeichnet.

Biegungsversuche.

Elastische Biegung ist im Folgenden der bei der riickgiingigen Phase der Bewegung,

die der Entlastung folgt, verschwindende Theil der totalen Biegung genannt, sei es, dass
die rickgingige Bewegung mit oder ohne elastische Nachwirkung verliuft. Der mit der
riickgiingigen Bewegung nicht verschwindende Theil der Totalbiegung heisst Riickstand.

Die Belastungen sind in Grammen, die Biegungen, Biegungszuwiichse, der Mittelwerth
der letzteren, die elastische Nachwirkung und der Riickstand sind wie die Beobachtung sie
ergab. zweiunddreissigfach vergrissert in Millimetern angegeben. Der Werth des Elastici-
tatsmodul bezieht sich aof den Querschnitt von 1 OMm. und ist in Kilogrammen ansgedriickt.

Das Gewicht des Biugels, der wiihrend einer ganzen Versuchsdauer ein Stibechen
belastete, betriigt 2 Gramm. Das Gewicht der Wagschale, die pur unterbrochen als Be-
lastung wirkt, ist 10 Gramm. Die Temperatur, bei der die Mehrzahl der Versuche ausge-
filhrt ist, schwankte etwa zwischen 15 und 25° C.; hihere oder niedrigere Temperaturen
sind bei den Versuchen selbst angegeben.

a) Einfluss der Dimensionen, der Druckrichtung und der Herkunft der
Stibehen auf die Biegung; Elasticitiatsgrisse.

Trockene Stibehen.
Versuch 1) Oberschenkelbein eines Mannes von mittlerem Alter,
Abstand der Objecttriiger, d. i. die in Rechnung gebrachte Linge des Stibehens 80,
Breite §§, Dicke §§ Millimeter.
Messung der Biegungen.
Belastunz Totalbiczung EL Biegung El Biegungszuwachs El Machwirkung Riickeland

100 3,5 3,5 3,5 2 Sk
200 7 7 2.5 = =
300 10,5 10,5 3.5 e s
00 1 1§ 3.5 0,5 b
Mittlere Biegung fiir 100 Gramm = 3,5

Kgr.
G 2533 -
Elasticitiitsmodul 2§33 O Mm.
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Versuch 2] Dasselbe Stibehen, 90° um seine Lingenaxe gedreht und wie vorher helastet, gibt
dieselben Werthe wie V. 1.

-\.

~ Yersuch 3 Dasselbe Stibchen, um weitere 90° nach derselben Richtung gedreht wie V. 2. und
ebenso belastet, gibt dieselben Werthe:

Versuch §) Dasselbe Stibchen, bei einem Abstand der Triger von 100 Millimetern.
Belaslung Tolalbiegung El. Biegung E. Biegungszuwachs El. Nachwirkung Riickstand

100 6,5 6,5 6,5 - e
200 13 13 6,5 I il
300 20 20 7 0,5 .
00 2L 27 i 0,5 =
Mittlere Biegung fir 100 Gramm = 6,75

s  berechnet aus Versuch 1 = 6,8}

Versuch 3| Dasselbe Stibchen, in der Lage von Vers. 1 von oben nach unten abgeschliffen auf
eine Dicke }} Mm. Breite }3, Linge 80 Mm.
Belastung™ Tolalbiegung El. Biegung El Biegungszuwachs El, Nachwirkung Rickstand

100 39,5 39,5 39,5 = =
200 79,5 79,5 0 0,5 eld
300 120 120 40,5 | —-

Mittlere Biegung fiir 100 Gramm = 40 .
»  berechnet aus Vers. { = 0,2
Elasticititsmodul 248!

Versuch 6) Dasselbe Stibchen, bei 100 Mm. Linge. Breile §§, Dicke 3§ Mm.
Belastung Tolalbiegung El. Biegung El Biegungszuwachs El Nachwirkung Rickstand

100 78 78 78 — —
200 156,5 156,55 78,5 0,5 —
300 235.5 235,5 79 2 —_
Mittlere Biegung fir 100 Gramm = 78,5
»  berechnet aus Vers. 1 = 78,1 '

Versuch 7) Dasselbe Stibchen, aul die Schmalseite gestellt. Linge 80, Breite 3, Dicke § Mm.
Belastung Tofalbiegung El. Biegong . El. Biegungszuwachs [El. Nachwirkung Riickstand

10k i bl 8 — —
200 16 16 ¥ = T
300 24 2§ B 1 -
Mittlere Biegung fiir 100 Gramm = 8

#  berechnet aus V. 1 — 1)

Versuch 8 Oberschenkelbein eines 70jihrigen Mannes.
Linge des Stibchens 80, Breite §!, Dicke §§ Mm.

Belastung  Taotalhiegnng  El. Biegung El. Biegungszuwachs El. Nachwirkung Hicks tand

200 i § i — L
400 8 8 § — —
6500 11,5 1,5 3,5 s s
800 15,5 15,5 3 e 2

Mittlere Biegung fir 100 Gramm = 1,94
Elasticititsmodul 2195
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Vorsuch 9 Dasselbe Stibehen, 90° um seine Lingenaxe gedreht und wie vorher belastet, gibt
dieselben Zahlen.

Versuch 10) Dasselbe Stibchen, auf eine Dicke von 4§ Mm. abgeschliffen. Breite §4, Linge 80 M.
Belaslung  Tolalbiegung El Biegung EL Biegunggzuwachs EL Nachwirkung Riickstand

100 13 13 13 — =
200 27 27 1§ — -—
300 50 50 13 0,5 =
300 5k 5 ' 0,5 <
Mittlere Biegung fir 100 Gramm = 13,5

‘s berechnet aus Vers. 8 = 14,46

Elasticitsitsmodual 2364

Versuch 11) Dasselbe Stibchen, auf die Schmalseile gestellt. Linge 80, Breite 43, Dicke §4 Mm.
Belastung  Totalbiegung El. Biegung El. Biegungszuwachs El. Nachwirkung Rickstand

100 4,0 3,5 3.5 — —

200 T:5 7,5 § —_ ==

300 11,5 11,5 i — -

00 15 15 3.5 0,5 —

Mittlere Biegung fir 100 Gramm = 3,75 .
»  berechnet aus V. 8 ="3,8

Versuch 12) Oherarmhbein eines 30jihrigen Mannes.
Linge 80, Breite §3, Dicke §§ Mm.
Belastung  Tolalbiegung El. Biegung  El Biegungszuwachs El Nachwirkung Riickstand

100 20,5 20,5 20,5 r LS
200 il il 20,5 iz 5
300 62 62 EY 0,5 =

Mittlere Biegung fiir 100 Gramm = 20,66
Elasticitiitsmodul 1961

Versuch 13 Ein anderes Stibehen desselben Oberarmbeins.
Linge 80, Breite §j, Dicke 5§ Mm.
Belastung Totalbiegung EI Biegung EIl. Biegungszuwachs El. Nachwirkung Riickstand

100 16 16 6 L s
200 32 32 16 — e
300 47 87 1% 0,5 e

Mittlere Biegung fiir 100 Gramm = 15,66
Elasticititsmodul 2315

Frische, feuchterhaltene Stiabechen.

Versuch 14 Schienbein eines §6jihrigen Mannes. Stibehen vom Schienbeinkamm.
Linge 80, Breite §3, Dicke 3§ Mm.
Belastung Totalbiegung  El. Biegung EL Biegungszuwachs  El. Nachwirkung Riickstand

100 3,5 3,5 3,5 = —
200 T 7 3,5 e -
300 9,5 9,5 25 ek s
400 14 14 §,5 = o

Mittlere Biegung fir 100 Gramm = 3.5
Elasticiiitsmodul 204%
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Versuch 15) Dasselbe Stibchen, 90° um seine Lingenaxe gedrebt. Die Reihe der Biegungszu-
wilchse folgt hier in der Weise: 3,5 2.5 §5 3,5.

Versuch 16] Dasselbe; von innen abgeschliffen aul eine Dicke von 4§ Mm.; Breite §§, Linge 80 Mm.
Belasiung Tolalbiegung El. Biegung El Biegungszuwachs El Nachwirkung Riickstand

100 19 19 9 —_ -
200 38 38 19 e E
300 BT 57 19 0,%
00 76,5 76,5 19,5 | —
Mittlere Biegung [dr 100 Gramm = 19,12

o W berechnet aus Vers, 11 = 2.2

Elasticitiitsmodul = 2337

Versuch 17) Dasselbe Stibchen, aul die Schmalseile gestelll. Breite §§, Dicke §3, Linge 80 Mm.
Belastung Tolalbiegung EI. Biegung El. Biegungszuwachs El Nachwirkung Rickstand

100 6,5 6,5 6,5 — -
200 13 13 6,5 —_ —
300 19,5 19,5 6,5 o =
400 25,5 . 25,5 6 0,5 3ok
Mittlere Biegung fiur 100 Gramm = 6,38

0 f berechnet aus Vers. 14 = 6,06

Versuch 18) Stibchen aus der lateralen Wand desselben Schienbeins. Die Breitseiten entspre—
chen den Oberflichen des Schienbeins, die Schmalseiten seiner Dickenrichtung.
Die Breitseiten sind soweit zugeschliffen, dass sie vollkommen ebene Flichen
darstellten.
Linge 80, Breite §}, Dicke §2, Linge 80 Mm.

Belasiung Tolalbiegung El. Biegung El, Biegungszuwachs El. Nachwirkung Riickstand

200 6 6 6 4 o
100 1,5 1,5 5.5 e oy
600 17 17 5,5 o on
800 23 23 6 0.5 Bt

Mittlere Biegung fir 200 Gramm = 5,75
Elasticititsmodul = 2372

Versuch 19) Dasselbe Stibchen, 180" um seine Lingenaxe gedreht. Die Biegungszuwilchse
bilden hier folgende Reihe: 6, 6.5 5.5 6.

Versuch 20) Dasselbe Stibchen aufl die Schmalseite gestelll. Breite §2, Dicke $3. Liinge 80 Mm.
Belastung  Totalbiegung El Biegung El. Biegungszuwachs El. Nachwirkung Ruekstand

200 § ¥ 5 — —
&00 8 8 i — —
600 12 12 g~ -— —
800 16 16 ¥ 0,5 —
Mittlere Biegung fir 200 Gramm = §

» n berechnet aus Vers. |8 = 4,08

Versuch 21) Dasselbe Stibchen, 180Y um seine Lingenaxe gedreht.
Die Biezungszuwiichse bilden hier folgende Reihe: 3.5 i, §,5 3,5.
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Versuch 22) Dasselbe Stibchen, nach Zuschleifung von der inneren Breitseite aus aufl eine
Dicke von §§ Mm.; Breite §§. Linge 80 Mm.
Belastung  Tolalbicgung El Biegung El. Biegangszuwachs El. Nachwirkung - Riickstand
100 8.5 8.5 8.5 —_ —
200 19 19 10,5 — i
300 28 28 9 == e
&00 38 IR 1 0.5 e ;
Mittlere Biegung fur 100 Gramm = 9.5
" »  berechnet aus Vers. 20 = 9,5 i
Elasticititsmodul = 2469
A

Versuch 23| Dasselbe Stibchen, 1800 um seine Lingenaxe gedreht.
Die Biegungszuwiichse bilden hier folgende Reihe: 9. 1o, 9, 10,5,

Versuch 25§) Dasselbe Stibchen, aul die Schmalseite gestellt.
Breite 3, Dicke §§, Liinge 80 Mm.
Belastung  Totalbiegung  El. Biegung El. Biegungszowachs El, Nachwirkung Riickstand

e
E

200 6 6 [ — - Lo
00 1.5 14,5 5.5 —_ —_
GO0 I8 18 6.5 — —_
K00 23,5 23.5 B.h 0,5 =
Mittlere Biegung [iir 200 Gramm — 5 87

" " herechnel aus Vers, 22 = 5.8

Versuch 25 Dasselbe Stibehen, 1800 um seine Lingenaxe gedreht und ebenso belastet.
Die Biegungszuwilchse bilden hier folgende Reihe: 6, 39,5 fi, 6.

Versuch 26 Stibchen aus der medialen Wand desselben Schienbeins.  Die Breitseilen enispre-
chen den Flichen der Schienbeinwand, die Schmalseiten ihrer Dickenrichtung.
VYon der Innenfliche der Wand aus ist leiztere zur Stibchendicke abgeschliffen.
Die Aussenfliche ist nur soweit angeschliffen, als die Herstelling einer ehenen
Fliche erforderte.
Linge 80, Breite §§, Dicke §§ Mm.
Belastung  Totalbiegung  El. Biegung  El. Biegungszuwachs  El. Nachwirkung Ricksland

200 17,5 17.5 7,5 — —
400 35 35 17,5 it Al
G010 52 h2 17 1 —_—
Mittlere Biegung fitr 200 Gramm = 17,33 :

" » herechnet aus Vers. 28 =— 7.2

Elasticitiitsmodul = 2000,

Versuch 27 Dasselbe Stibchen, 180° um seine Lingenaxe gedreht und wie vorher belastet.
Die Biegungszuwilchse bilden hier folgende Reihe: 17, 17, 18,

Belastung Tolalbiegung El. Biegung  El. Biegongszowachs  El. Nachwirkung Riickstand

200 b [H H —_ —
00 {2 12 ] — -
600 18 18 5 — -
800 24§ 2§ 6 0,5 —

Mittlere Biegung fitr 200 Gramm == 6.
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Versuch 29 Oberschenkelbein desselben Mannes. Stibchen vom Aussentheil der Knochen-
wand. Die Aussenfliche ist nur soweit angeschliffen, als die Herstellung einer
ebenen Fliche erforderte. Die Aussenfliche liegt bei der Biegung unten.

Linge 80, Breite §f, Dicke §§ Mm.

Belastung Tolalbiegung El. Biegung El. Biegungszuwachs El. Nachwirkung Rickstand
50 5 5 5

«]
100 I 1 N 2L =
150 17 17 S — —
200 22 5 225 | =
300 34 3k 14.5 —
§00 5,5 §5.5 11,5 0,5 ~-
Mittlere Biegung far 100 Gramm = 11,38
» " berechnet aus Yers. 31 = 11,3

Elasticititsmodul = 2137
Versuch 30 Dasselbe Stibchen, 180" um seine Lingenaxe gedreht und wie zuvor belastet.
Die Biegungszuwiichse bilden hier folgende Reibe: 11, 14, 11,5 14,5,

Versuch 31) Dasselbe Stibchen auf die Schmalseite gestellt. Breite §}, Dicke $], Linge 80 Mm.
Belastung Totalbiegung El. Biegung El. Biegungszuwachs El. Nachwirkung Riickstand

200 [ 6 B == 2Ll
00 13 13 7 s —
G600 19 14 0 - o
L1 26 26 7 0,5 -

Mittlere Biegung fir 200 Gramm = 6,5

Versach 32| Dasselbe Stibchen, 180% um seine Lingenaxe gedreht und wie zuvor belastet.
Die Biegungszuwilchse bilden hier folgende Reihe: 6,5 65 6, 7.

Versuch 33) Ein anderes Stibehen von der Aussenwand desselben Oberschenkelbeins.  Die
Aussenfliche liegt beim Versuch unten.
Linge 80, Breite .93 Dicke 4§ Mm.
Belastung Totalbiegung El. Biegung El Biegungszuwachs El. Nachwirkung Rickstand

100 12 2 12 = =
200 2§ 2% 12 e —
300 37 37 13 0,5 —
500 39,5 39,5 12,5 0,5 23

Mittlere Biegung fir 100 Gramm = 12,38
Elasticititsmodul = 2081

Versuch 34) Dasselbe Stibchen, 180" um seine Lingenaxe gedreht und wie zuvor belastet.
Die Biegungszuwiichse bilden hier folgende Reihe: 43, 125 125 13,

Versuch 35) Stibchen aus den inneren, der Markhiohle niichsten Schichten dur Compacta des-
selben Oberschenkelbeins.

Linge 80, Breite 4P, Dicke §§ Mm,
Belastung Totalbiegung El. Biegung El. Biegungszuwachs El. Nachwirkong Rackstand

100 8 8 8 a3 il
200 15,5 15,5 7,5 = —
300 23 23 7,5 s -
£00 34 31 8 0,5 £

Mittlere Biegung fur 100 Gramm = 7,75
Elasticititsmodul 2339
ﬁ_‘l
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Versuch 36) Dasselbe Stibchen 180% um seine Lingenaxe gedreht und wie zuvor belastet.
Die Bicgungszuwiichse bilden hier folgende Reibe: 7.5 7.5 Bh el

Versuch 37 Dasselbe Stibchen auf die Schmalseite gestellt. Breite §§, Dicke Y, Linge 80 Mm.
Belastung Totalbiegang El Biegung El Biegungszuwachs El. Nachwirkung Riickstand

]

2010 §.b §.5 g, —_ —_
400 - g & 5 = =
GO0 1§ 1§ ] — e
800 18 18 b 0,5 —
Mittlere Biegung fiir 200 Gramm = 4.5

" ] berechnet aus Vers, 35 = 3,87

Versuch 38) Ein zweites Stibchen aus den inneren Schichten der Compacta desselben Ober—
schenkelbeins.
Linge B0, Breite W05 Dicke §} Mm.
RBelastung  Tolalbiegung El Biegung HL‘ Biegungszuwachs El. Nachwirkung Rickstand

100 9 9 9 5t =
200 17,5 17,5 8,5 i AL
300 26,5 26.5 0 A alk
5§00 35 35 8.5 = =y

Mittlere Biegung filr 100 Gramm = 875
Elasticitiitsmodul = 2§24

Versuch 39) Dasselbe Stibchen, 180% um seine Lingenaxe gedreht und wie zuvor belastet.
Die Biegungszuwiichse bilden hier folgende Reihe: 8. 0, 9, 8,5,
Versuch §0) Dasselbe Stibchen auf die Schmalseite gestellt. Breite 3§, Dicke 145, Linge 80 Mm.
Belastung  Tolalbiegung  El. Biegung El Biegungszuwachs El. Nachwirkung Rickstand

200 B b1 b — aad
L0 10 10 B — -
G 15 1i ) — -
Mittlere Biegung fiir 200 Gramm = 5

" 1 herechnel aus Vers. 38 = §.46

Versuch 41 Dasselbe (Stibchen 180° um seine Lingenaxe gedreht. Die Biegungszuwilchse
bilden hier folgende Reihe: §.5 5.5 §,5 5.5,

Versuch 2] Ein drittes Stiibchen aus den tieferen Wandschichten der Compacta desselben
Oberschenkelbeins.
Linge 80, Breite- %f, Dicke §§ Mm.
Belastung  Totalbiegung  El. Biegung ElL Riegungszowachs Kl Nachwirkong Rickstand

1 0id 8.5 8.5 B.5 — S
200 18 18 9.5 — —
S0 4] 26 8 —_ —
00 A4 34 b 0.5 —

Mittlere Bicgung fur 100 Gramm — 8.5
Elasticititsmodul = 2243

Versuch §3) Dasselbe Stibehen 180" um seine Lingenaxe ged'n'::’nl, und wie zuvor belastet.
Die Biegungszuwiichse bilden hier folgende Reihe: 875, 8045, % 8.5,
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Versuch §4) Ein viertes Stibchen aus den tiefen Schichten der Compacta desselben Ober-
schenkelbeins.
Linge 80, Breite W3 Dicke 1i Mm.
Belastung Totalbiegung El. Biegung El. Biegungszuwachs El. Nachwirkuog Rickstand

100 15 15 15, § LE 3
200 30,5 30,5 15,5 e, =
300 6 §6 15,5 =5 i
500 6l 61 15 0,5 2

Mittlere Biegung filr 100 Gramm = 15.25
Elasticititsmodul = 1891

Versuch §5) Dasselbe Stibchen 180° um seine Lingenaxe gedreht und wie zuvor helastet,
Die Biegungszuwilchse bilden hier folgende Reihe: 15, 16, 15, 15,

Stibechen vom Oberschenkelbein des Rindes.

Versuch 6] Erstes Stibchen, frisch und feucht erhalten.
Linge 80, Breite 0, Dicke §} Mm.

Belastung  Tofalbiegung El. Biegung El. Biegungszuwachs El. Nachwirkung Riickstand

100 7 y 7 = i,
200 14 15 7 — ey
300 19,5 19,5 5,5 — e
400 28.5 28.5 0 - sudt
500 a5 5 6.5 0.5 o

Mittlere Biegung fitr 100 Gramm = 7
Elasticititsmodul = 2590

Versuch 7] Dasselbe Stibchen 180" um seine Lingenaxe gedreht und wie zuvor belastet.
Die Biegungszuwilchse bilden hier folgende Reihe: 7, 7, 7. 7, 7.

Versuch §8) Dasselbe Stibchen aul die Schmalseite gestellt. Breite §§, Dicke YWLP, Linge 80 Mm.
Belastung Totalbiegung El. Biegung El. Biegungszuwachs El, Nachwirkung Riickstand

200 3.5 4,5 3.0 — —
00 7 T § — Lo
600 10,5 10,5 3,5 s -
800 155 1.5 4 .5 —
Mittlere Biegung fiir 100 Gramm = 3,75

» » berechnet aus Vers. 47 = 3,5

Versuch §9 Zweites Stibchen desselben Oberschenkelbeins, feucht erhalten.
Linge B0, Breite 4%, Dicke 4} Mm.

Belastung  Tolalbicgung El. Biegong El. Biegungszuwachs El. Nochwirkung Rickstand

100 7.3 7,5 7,5 i £
200 15.5 15,5 ] - —
300 22 23 6,5 = i

i 29.5 29 5 7,5 = = -
Mittlere Biegung [ur 100 Gramm = 7.38% :
Elasticitiitsmodul = 2743
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Versuch 50) Dasselbe Stibchen 1809 um seine Lingenaxe gedreht und wie zuvor belastet.
Die Biegungszuwiichse bilden hier folgende Reihe: 7.5 7.5 7 7.5

Versuch 51) Dasselbe Stibchen aul die Schmalseite gestellt. Breite §}, Dicke 48, Linge 80 Mm.
Belastung Tolalbicgung El Biegung El. Biegungszuwachs El. Nachwirkung Rickstand

200 i i i — —
00 8.5 8.5 §,5 —_ = |
600 13 13 4.5 - —
500 17 17 § - —_ b
Mittlere Biegung fir 200 Gramm = §,25

» » berechnet aus Vers. 39 — 3,98 ]

Versuch 52) Drittes Stibehen desselben Oberschenkelbeins, feucht erhalten.
Linge 80, Breite 'W°, Dicke $3 Mm.
Belastung Totalbiegung El. Biegung El. Biegungszuwachs El. Nachwirkung Rickstand

100 B 8 8 —- -
200 16,5 16,5 8.5 = =
300 25 25 8.5 — —_
00 32,5 32,5 7.5 0.5 =
Mittlere Biegung fir 100 Gramm = 8,12

Elasticititsmodul = 2495

Versuch 53] Dasselbe Stibchen, 180° um seine Lingenaxe gedrebl und wie zuvor belastet.
Die Biegungstuwiichse bilden hier folgende Reihe: 8,5 85 105 6,5,

Einfluss des Feuchtigkeitszustandes auf die Elasticititsgrisse.

Der Einfluss des Wassergehaltes organischer Kirper auf ihre Elasticitit Eisst sich a
besten in der Art prifen. dass man ein und denselben Gegenstand zuersi im frischen, wasser-
haltigen Zustand und darauf nach geschehener Trocknung in gleicher Weise untersucht.
Mehrere im frischen Zustand untersuchte Knochenstibehen wurden nicht weiler ausgetrocknet,
als es mehrtigiges Liegen in der atmosphiirischen Lult vermochte.

Hierbei ist hervorzuheben, dass durch Austrocknung die Dimensionen feuchter Knochen
sich vermindern.  Beim Nachmessen der getrockneten Stibehen, die schon vom feuchter
Zustand her die Abmessungslinien besassen, war ich nicht wenig iberrascht zu sehen, =-'-.';
an 80 Millimeter Linge |}, 4, selbst § Millimeter za fehlen pflegte. Mehrere bloss in diese
Absicht ausgefilhrte Messungen von Stibchen zuerst im feuchten und darauf im trocknen
Zustand gelangten zu demselben Ergebniss.  Auch die beiden iibrigen Dimensionen liesse
einigemal unter dem Mikroskop eine kleine Abnahme erkennen.

Hieraus geht hervor, dass z. B. der Rauminhalt trockner Schidel nicht ohne Weilere
mit demjenigen frischer Schidel und umgekehrt verglichen werden kénne. Wiirde man das
Maass der obengenannten Schrumpfung zu Grunde legen, so wire die Volumverminde
des Schidelraumes durch Trocknung nicht unbetriehtlich. Doch werden erst directe Ver
suche hieriiber entscheiden kinnen.



47
. Die frisch und trocken aul Biegung untersuchlen Stibehen sind die der
- 27, 33, &% und §6. — Die Lingendimension wurde neu aufgetragen.
| Versuch 5§) Oberschenkelbein des b6jihrigen Mannes.
Linge 80, Breite $f, Dicke 3§ Mm.
Belasiung Tolalbiegung El. Biegung El. Biegungszawachs El. Nachwirkang Rickstand
frisch trocken  frisch trocken frisch irocken frisch irocken
o0 11 9 1" 9 1" 9 — - —
200 22,3 49 22.5 19 11,5 10 — — e
300 3% 28,5 3§ 28,5 11,5 9.5 - — —
f §00 45,5 38 5,5 38 14,5 9,5 0,5 0,5 —_
' Mittlere Biegung des frischen Stibchens fir 100 Gramm = 1138
» " o trocknen 0 1 >- 0 = o5
_ Elasticitdtsmodul des frischen Stibechens = 2437
} " trocknen " = 2560
' Versuch 55) Ein anderes Stabchen desselben Oberschenkelbeins.

Linge 80, Breite 4@ Dicke §§ Mm.

| Belastang  Totalbiegung El. Biegung El. Biegungszuwachs El. Nachwirkung Riuckstand
Y frisch trocken frisch trocken frisch trocken frisch frocken
1 100 42 1 12 12 I — = —
s 200 24 22 28 22 12 1 — e it
! aoo a7 A 37 33 13 1 5 —_ _
g 00 £9.5 445 £9.5 §5.5 12,5 14,5 0,5 0,5 —
Mittlere Biegung des frischen Stibchens fiar 100 Gramm = 12,38
it " »  trocknen " ] i ] = {1 .15
Elasticititsmodul des frischen Stibchens = 2081
" » trocknen " = 2311

Versuch 56 Ein drittes Stibechen desselben Oberschenkelbeins.

Linge 80, Breite 483, Dicke 4§.

Belastunz Totalbiegung El. Biegung El. Biegungszuwachs El. Nachwirkung Rickstand
frisch trocken  frisch trocken frisch trocken frizch  trocken
100 15 15 ih 14 15 14 — — —
200 30,5 27.5 0.5 97,5 15,5 13,5 —— — ——
300 i6 1,5 6 81,5 15,5 1§ — — —
00 61 h6 61 &6 15 15,5 0,5 0,5 i
Mittlere Biegung des [rischen Stiibchens fir 100 Gramm = 15,925
" B n  trocknen 0 R .. — 1%
Elasticititsmodul des frischen Stibchens = 1841
" » trocknen " = 2065
4 Versuch 57, Dasselbe Stibchen, welches nach der Trocknung aul mehrere Tage wieder in Wasser

gelegt worden war. Das Ergebniss ist mil dem des frischen Suibchens verglichen.

Belastung  Totalbiegung El Biegung El. Biegungszuwachs El. Nachwirkung Rickstand
frisch gewlissert frisch gewdsserl  frisch gewiissert frisch gewlsserl
1o 15 15,5 15 15,5 15 15,5 - — —e
200 305 34,5 30,5 31,5 A55 46 o By =
300 &6 &7 &6 - &7 15,5 15.5 — 0,5 -
00 61 63 61 63 15 16 0.5 I —
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Mittlere Biegung des frischen Stibehens fiur 100 Gramm = 15,25

3 i »  gewisserlen  » Ene T i = 15,75
Elasticiiitsmodul des frischen Stibchens = 1891
# » gowisserten » = {83

Versuch 58] Oberschenkelbein des Rindes.
Linge 80, Breite W0, Dicke 3§ Mm.

Belastung  Totalbiegung El. Biegung El. Biegungszuwachs El. Nachwirkung Ricksiand

frisch trocken  frisch trocken frisch trocken frisch  trocken
00 T 6,5 T fi,H T 6,5 — - —
200 15§ 13 1§ 13 T 6,5 - - _—
300 24 20 29 920 7 1 — — —
00 28 27 28 27 7 7 0.5 0,5 ==
Mittlere Biegung des [rischen Stibehens fir 100 Gramm = 7

0 0 »  rocknen u 0 W 0 = li'?ﬁ

Elasticitiitsmodul des frischen Stibchens = 2590

by »  trocknen '|| = 2615

Einfluss der Temperatur auf die Elasticitdtsgrosse.

Die Wirkung verschiedener Temperatur auf die Durchbiegung macht sich sowohl am
trocknen als auch am frischen Knochen bemerkbar. Zur Erreichung niederer Temperatur
wurde in dem Untersuchungsraum die grossere Wirme der Jahreszeit auf 10° C. Kiinstlich
herabgedriickt.  Die grissere Wirme ward fur trockne Stibchen dadurch hervorgebracht,
dass ich dieselben mit dem Apparat geniigende Zeit hindurch den Sonnenstrahlen ausselzte
und wihrend ihrer Wirkung die Untersuchung vornahm. Ein Thermometer gab die Tem-
peratur zu £0° C. an.

Feuchte Stibchen wurden erwirmt durch kurzes Einlegen in auf 38° C. gebrachtes
Wasser und passende Betrduflung mit demselben wihrend des Versuchs.

Es stellt sich als unzweifelhafles Ergebniss heraus, dass der Elasticitatsmodul durch
Erwirmung der Substanz eine Abnahme erleide.

Versuch 59 Oberarmbein eines Maones. Siehe Vers. 13,
Trocknes Stibchen, Linge 80, Breite §}, Dicke §§ Mm.

Belastung Tulal_hmgung El. Biegung El. Biegungszuwachs E|. Nachwirkung Rickstand

a0 400 {0 oa 100 §00 100 404
100 16 47 46 A7 16 17 —_ —_ —_
200 32 35 32 35 46 18 RN =
300 47 52 W7 BReL 4B 17 05 QBN e
Mittlere Biegung fiir 100 Gramm bei 10% = 15,66
i 11 Wi B » 400 = 17,33

Elasticititsmodul bei 10° = 2315
B » 400 = 209



Versuch 60 Schienbein eines #6jibrigen Mannes.
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S. Vers. 16.

Frisches Stibchen, Linge 80, Breite 3, Dicke 4} Mm.

Belastung Tolalbiegang El Biegung El.
100 on 280

Biegungsruwachs El. Nachwirkung Rickstand
L]

R0 1 10 st v 3R
1o 9 2 13 24 19 2 — - -
20 i T SR T Y 19 29 i = e
300 BE-SoRE 5T 16k 19 2] L2 Ry B i
. 400 % 8Y 76 BJ 19 23 . 0,5 -

Mittlere Biegung fiir 100 Gramm bei 109 = {9

5 " ¥ " s 80 — 21,75
Elasticitiitsmodul bei 10" = 2337

B s 380 — 2041

Versuch 61) Ein zweiles frisches Stibchen desselben Schienbeins.
Liinge B0, Breite 3§, Dicke i Mm.

5. Yers. 26.

Belastung  Taotalbiegung El. Biegung El. Biegungszuwachs El. Nachwirkung Rickstand
1wt zgdl 40 380 100 350 107 350
100 85 9 B5 0 8.5 L] — — —
200 18 19 18 19 9,5 10 = — =
300 26,5 28 26,5 28 8.5 0 — — o
F00 abe CHR. C3h6 3R 8.5 10 | 0.5 —
Mittlere Biegung fiir 100 Gramm bei 10" = 875
n i " " 0 B AR — 05
Elasticitditsmodul bei 10° — 1983
: ® » 380 = (BT
~ Versuch 62) Oberschenkelbein desselben Mannes. S, Vers. §2.
' Frisches Stibchen, Linge B0, Breite .98, Dicke §} Mm.
Belpstuug  Tolalbiegung  El. Biegong  El. Bicgungszuwachs  EL Nachwirkung  Ricksland
z ' 0 3Rt a0 gg0 100 ‘380 (i 280
SN 100 85 9 8,5 9 B, 9 — e -
b 200 17 A8 17 IR B0 9 = — el
300 g5 27 a5 27 B i — — —
500 3% 36,5 34 36,5 ] 9.5 s in,H T
Mittlere Biegung filr 100 Gramm bei 10" = 8.5
T 1 L] ik L] L] :]-ﬂ'} == ";JI'IE
J Elasticititsmadul hei 100 = 2213
e : " W 380 — [982
~ Versuch 63) Oberschenkelbein des Rindes. S. Vers. &9,
d Frisches Stibchen, Linge 80, Breite Y0}, Dicke 3} Mm.
Belastung Tolalbiegung El. Biegang El. Biegungszuwachs El. Nachwirkung Rickstand
i 100 350 10 350 100 Jge 1o@ AR0
100 7.5 B 753 B 7,5 8 —_ — —
200 5. 46 A5 A6 7.5 b — — —
300 93 2§ 22 2% 7 8 S -
00 g9 39 29 3% T 8 0,5 o -
Mittlere Biegung fiir 100 Gramm bei 100 = 7,25
W 0 woon i p 380 — 8
Elasticitiitsmodul bei 10" = 2794 :
) n 380 — 2532

Rauber, Elasticitit und Festigkeit der Knochon.



Elasticititsgrenze. Proportionalitdt der Biegungen und Belastungen.

Die rickgingige Bewegung gebogener Stibehen, die der Entlastung folgl. geschieht,
wenn die Belastung eine gewisse Grenze nicht dberschritten hat, ebenso schoell als voll-
stindig.  Mit der Steigerung der Belastung aber (ritt fir die rickgingige Bewegung eine
Theilung ein in eine angenblicklich und eine langsam zurickzolegende Strecke. - Der lang-
sam verlaofende Theil der Bewegung. der im Vorausgehenden elastische Nachwirkung ge-
nannt ist. erreicht sein Ende um so langsamer, je niher er an den Ausgangspunkt der Be-
wegung heranriickt.  In allen bisherigen Versuchsreihen geniigien indess in den fussersten
Grenzen  gegen 15 Minuten zur Erreichung  desselben.  Einigemal wollte es mir scheinen,
als ob bei frischen Stibehen selbst ein Ueberschreiten des Ausgangspunktes nach der der
Biegung entgegengesetzten Seite hin in [reilich sehr geringem Grade vorkiime; doch michie
ich vorlaufig hierauf kein weiteres Gewicht legen und fernere Beobachtungen abwarten.

In allen bisher beschriebenen Versuchen konnte die Wirkung grisserer Belastungen
nicht gepriift werden.  Denn zoar Bestimmung des Einflusses der Dimensionen, verschiedener
Druckrichtungen, der Feochtigkeit und Wirme musste ein und dasselbe Stibehen wieder-
holten Biegungen aunsgesetzt, solche Biegungen darum vermieden werden, welche die
Elasticitiitsgrenze iiherschritten oder allzunahe an dieselbe herantraten. Erst nach Erreichung
dieses Zieles stand nichts im Wege. sie uber jene Grenze hinansgehenden Spannungen zu
unterwerfen.  Ausser solchen, die schon zu den genanoten Zwecken gedient hatten, fand
iibrigens auch eine grissere Reihe vorher noch nicht gebogener Stabchen hiezu Verwen-
dung.  Schliesslich wurde der grosste Theil den Bruch herbeifubrenden Belastungen ans-
aeselzl.

Es fragte sich also zunichst, welcher Belastung einer bestimmten Stibehenform jene
stirkste nicht versehrende Forminderung. die Elasticititsgrenze des natielichen Zustandes,
entspreche.  Der Beginn der elastischen Nachwirkung ist aos den obigen Versuchen schon
ersichtlich.  Doch ist zu ermitleln, welehe Belastung fiir ein gewisses Stibehen den Beginn
des Ruckstandes bewirke.  Nicht am Beginn der elastischen Nachwirkung ist die Elasti i
titsgrenze zu suchen, sondern sie ist ausgedriickt durch jene Belastung, deren geringste
!'-'utu-i;;-'t-rung einen Rickstand veranlasst. E

Diese Elasticititsgrenze  des naticlichen Zustandes ist bei dem Knochen ansnehmend
schwer 2o bestimmen, und zwar aus dem Grunde, weil die elastische Nachwirkung sowohl
an frischen wie trocknen Stibchen ein betriichtliches Feld einnimmt, das schon frubzeilig
langsam durchmessen wird. '

Grossere Belastungen erschweren die Beobachtung auch noch aus einem anden
Grunde, der insbesondere in das Gewicht fallt fiir die Bestimmung der Proportionalitit he
arisseren Forminderungen.  Ieh sehe dabei ganz ab von dem Umstande, dass der gesteigerle

ciner gewissen Belastungsgrosse ab schliesst sich aber der rasch erfolgenden primren Sen
kung eine zwar langsamer verlaufende secundire Senkung des Stibehens so unmittelbar ai



dass an eine Sonderung beider nicht mehr zu denken ist, selbst wenn die Belastung nur
maglichst kurz gedauvert hatte.  Der Name secundire Senkung ist aus dem Grunde der Be-
zeichnung »elastische Nachwirkungs vorgezogen, weil in jener ein Rickstandstheil enthalten
sein kann, was mit dem Ausdruck elastische Nachwirkung nicht bezeichnet werden wollte.

Auf die Wirkung einer Belastung ist deren Dauer von grossem Einfluss.  Dauernde
Belastung dussert ihre Wirkungen durch dber Stunden und Tage hinaus sich fortsetzende
- Biegungen.' Umgekehet ist auch die riickgingige Bewegung nach erfolgter Entlastung sehr
“schleppend und iber Stunden und Tage bemerkbar. Der Bruch der Stibchen erfolgt bei
lange davernder Belastung der Stibehen weil vnter der gewihnlichen Belastung. vielleicht
aber bei dhnlichen Durchbiegungen. Die Zeit wirkt hierin wie Verstirkung der Belastung.

~ Unverheidlich sind zumal bei linger davernder Belastung zahlreiche Erschiitterungen,

die ein belastetes Stibehen treffen.  Der Beobachtende selbst izt eine Quelle solcher.  Selbst
eine kleine Erschiitterung macht sich durch sofortige Senkung des Fithlhebels kenntlich; die
Eenk-ung fillt um so beteichtlicher aus, je grisser die vorhandene Belastung ist und kann
mehrere Millimeter am Massstab belragen.

So unginstiz und stirend solche Erschiiterungen wiihrend der Belastung sind, so
sehr beschlennigend wirken sie auf den Verlauf der elastischen Nachwirkung ).

Die erste Reihe der jetzt anzufithrenden Versuche ist, wie frither, mit moglichst kurz-

danernder, mehr oder minder lang unterbrochener Belastung ausgefilhrt.  Die Zeit, welche
y 5 5 =

der Thatigkeit der elastischen Nachwirkung gelassen war, ist fur die einzelnen Fille nicht
angegeben worden; bei grisseren Belastungen betrug sie bis zu mehreren Stunden,

Die zweite Reihe der Versuche ist dazo bestimmt, den Einfluss der Daver der Be-
lastung auf die Durchbiegung zu zeigen.

Die Biegungen sind ausgefiihrt bei einer Temperatur, die zwischen 15 und 25" C.
bei den einzelnen Versuchen schwankie.

.

Kurzdanernde unterbrochene Belast ung.

a) Trockne Stibchen.
Versuch 64) Oberschenkelbein eines Mannes von miltlerem Alter.
Linge des Stibchens 80, Breite §§, Dicke §3 Mm.

Belastung Totalbiezung Riickstand El. Biegung El. Nachwirkungz El. Biegungszuwachs
fiir 400 Gramm,

50 6 — 6 — 6, ,
100 1" S 1" - 5
150 17 = 17 = 6
200 23 - 23 — z‘.}'E
300 34 = . 34 0.5 "
500 §5 = i5 0,5 1
500 56,5 — 56,5 0,5 11,5

£y

, I) Sogar die von einem gespiellen Klavier ausgehenden Erschiitterungen machlen sich nach beiden
~ Hichitungen hin geltend. Wer sollte hier nichl in einem gewissen Sinne der Wirkungen der Musik auf uns
]

.i:" selbst gedenken |

'J"'




Belastung Totalbiegung

Ruckstand El. Biegung El. Nachwirkung

%

02

El. Biegungszuwachs

fir 100 Gramm,

600 67 — 07 0,5 ",5
700 78,5 e 78,5 | 1,5
800 a0 % 0,5 90 1 1,5
900 102 0,5 101,45 I 1,5

1000 i 0,5 1135 1,5 12

1200 1309 0,5 138,5 1.5 12,5

1500 166 1,5 164,5 2 13 d

1600 = o B —- =

1800 = — - o —

2000 = — = - i

2100 #530 Bruch des Stibchens in § Stiicke. — —

Elasticititsmodul — 2168

Versuch 635) Oberarmbein cines 30jibrigen Mannes. 5. Vers. 12,

Linge des Stibchens 80, Breile §3, Dicke 3§ Mm.

Belastong  Tolalbiegung  Riuckstand  El. Biegung El. Nachwirkung  El. Biegungszuwachs

200 il — i1 e &
00 a2 - 232 (L) &1
GO0 124 - 124 0.5 42
800 176 0,5 175.5 1 54,5
1000 — — — —— —_
1200 = — = i) pis
1250 Bruch
Elasticitilsmodul = 1961

Versuch 66) Oberscehenkelbein eines 70jihrizen Mannes.
Liinge des Stibchens 80, Breite §f, Dicke §3§ Mm.

Belastung  Totalbiegung  Kuckstand El Biegung El Nachwirkung El. Blegungszuwacls

200 51| — H —_ i1
0o 62 _ G2 — H
B00 92 L 92 0,5 40
800 124 5 0.5 124§ 1 32
1000 157.5 1,5 156 1.5 312
1200 - e == = —
1500 — —_— —_ _— -
1550 Bruch
Elasticitatsmodul = 2327

Versuch 67 Ein zweiles Stibchen desselben Oberschenkelbeins.

Linge B0, Breite 4§, Dicke #} Mm.

Belastung  Tolalbiegung  Rickstand  El. Biegung El. Nachwirkung El Biegungszowachs

200 33 — 43 : -t 33

500 66 £ 66 0,5 23

600 99 = 99 0.5 33

800 133.5 0,5 133 0.5 34
1000 168 2 166 1 33"
1200 2 Lay 8 A A
1350 Bruch

Elasticittitsmodul = 2327
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Versuch 68) Ein drittes Stibchen desselben Oberschenkelbeins. 8. Vers, 10.
Linge 80, Breite 34, Dicke 1} Mm.

Belastung Totalbiegung Ruckstand El. Biegung El. Nachwirkung El. Biegungszuwachs

200 27 — 27 — 27
400 54 - 56 0,5 27
600 80,5 0,5 80 | 26
RO 108 1 10% 1 27
1000 135 oy 135 1 27
1200 V66,5 2,5 A6k 2 30 )
1400 = - - = g
1500 Bruch

Elasticiliitsmodul = 2364

Versuch 69) Oberschenkelbein eines iGjahrigen Mannes. S. Vers. 5§,
Lénge des Stibchens 80, Breite §7, Dicke §i Mm.

Belastung  Totalbiegong Rickstand El. Biegung El. Nachwirkung El Bicgungszuwachs

200 19 oy 19 o 19
§00 38,5 — 38,5 0,5 19,5
600 58.5 2 58,5 0,5 20
800 80.5 1 79.5 0,5 21
1000 102 2 100 1 20,5
1500 1505 2,5 148 1,5 24
1800 - == - 2 =
2000 == =2 = = e,

2050 280 Bruch
Elasticitiitsmodul = 2560

Versuch 70) Oberschenkelbein des Rindes. S. Vers. 8.
Linge des Stibchens 80, Breite W0, Dicke §§ Mm.

Belasiung  Totalbiegung Riickstand El. Biegung El. Nachwirkung El. Bicgungszawachs

200 14 - 14 — 1§
500 28 — 28 0,5 15
- 600 §2 — §2 0.5 14
800 56 —_ 56 0.5 1§

1000 T0.5 .5 70 | i
1500 103 ) 102 1 16
1800 138 2 136 2.5 15
2000 - - — — —
2500 — — — — —
2600 Bruch

Elasticitiitsmodul = 2619

b| Frische, feuchterhaltene Stibechen, bei einer Temperatur von 15—25¢ C,

Versuch 71) Schienbein eines §6jihrigen Mannes. S. Vers. 22,
Linge 80, Breite 33, Dicke §j Mm.
Belastung Totalbiegung Rickstand El. Biegung El. Nachwirkung El Biegungzzuwachs
200 19 — 19 —_ 19
00 38.5 — 38,5 0.5 19.5
- GO0 875 —_— 7.5 0.5 149



Belastong  Tolalbiegung  Rickstand  El. Biegung El. Nachwirkung El Biegungszuwachs

BO0 il 0.5 T5.5 0.5 18
1000 0k.5 0,5 9% L] 18,5
L 132.5 1.5 131 1,6 18,5
| Gy — —_ — s —
1800 —_ —_ — — —
2000 — — — — —_
100 360 Bruch

Elasticitiitsmodul = 2469

Versuch 72 Ein zweites Stibcheh von demselben Schienbein.
Linge 80, Breite Y, Dicke §§ Mm.
Belastung  Totalbiegung  Ricksland  El Biegung El. Nachwirkung El. Biegungszuwachs

200 15 —_ 15 —_ 15
o 30,5 — 30,5 0,5 15,5
UL b6 — i 0,5 15,5
&00 Gl — Gl 0.5 15
PO 76,5 0.% 76 1 15
1200 93 5 0,5 93 1 17
1500 o | 109 1.5 16
1600 128,5 1,5 127 1,5 18
| 800 148 2 156 2 19
2000 — — — - —_—
220 200 Bruch

Elasticititsmodul = 2339

Versuch 73] Oberschenkelbein desselben Mannes. S. Vers. 38.
Linge des Stibchens 80, Breite Yy, Dicke §§ Mm.
Belastung  Totalbiegung  Ruckstand  El. Biegung El. Nachwirkung El. Biegungszuwachs

200 17,5 e 17,5 = 17,5
5§00 34,5 £ 34,5 = 17
600 52 =2 52 = 17,5
800 B = 9 0,5 17

1000 87,5 0,5 87 0,5 18

1500 126,5 1,5 125 1,5 19

1600 i Ee E ) = b

1700 2 =5 I = =

I800 288 Bruch
Elasticitiitsmodul = 242§

¢) Frische feuchterhaltene Stibchen, bei einer Temperatur von 38° C.

Versuch 74) Schienbein eines §6jibrigen Mannes. S. Vers. 60
Linge 80, Breite §3, Dicke §{f Mm.
Belastunz  Totalbiegung  Rickstand  El. Biegung El. Nachwirkung EI. Biegungszuwachs

200 i3 = i3 = i3
400 86 — 86 0,5 43
600 131,5 1,5 130 1l [
800 - = — = —

900 369 Bruch
Elasticititsmodul = 20§41
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Versuch 75) Schienbein dessclben Mannes. S. Vers. 64.
Linge des Stibchens 80, Breite §§, Dicke §§ Mm.
Belastung Tolalbiegung Rickstand El Biegung  El. Nachwirkung El Biegungszuwachs

200 19 — 19 — 19

00 3% A% 38 0,5 19

GO0 Hib —_ a6 05 14

800 . 75,5 0.5 75 0.5 14
1000 93,5 0.5 93 1 I8
1200 1185 {,5 13 2 20
1400 — — - — —
1600 — — — — —
1800 336 Bruch .

. Elasticitiitsmodul = 1871

Versuch 76, Oberschenkelbein desselben Mannes. S. Vers. 62
Linge des Stibchens 80. Breite W&, Dicke §§ Mm.
'Bahslung Totalbiegung Riickstand El. Biegung El. Nachwirkung El. Biegungszuwachs

200 18 - 18 = E
00 36,5 =3 36,5 0,5 18,5

i 600 B4, 5 = 54,5 0.5 I8
Bt v800 73 0.5 72.5 0.5 18
R 1000 91,5 | 90,5 | 18,5
. 1400 130,5 2 128.5 2 19
1600 = . i B Lo

- ABO0 ;iiﬂ Bruch
Ellaaiit:imsmodul = |942

ST Versuch 77) Oberschenkelbein desselben Mannes.
e Linge des Stibchens 80, Breite 4i*, Dicke §} Mm.

Belastung  Tolalbicguug  Rickstand  El. Biegung El. Nachwirkung El Biegungszuwachs
¥ filr 200 Gramm.

o 200 23 — 22 == 29

s h000 1o 0.5 109, 5 I 24.9

g Elasticitiitsmodul = 2093 .

- Versuch 78] Dasselbe Stibchen, 180 um seine Lingenaxe gedreht.

e _ Eelh:_l.un; Tolalbiegung Rickstand El Biegung El Nachwirkung El Hit:gunﬂszuwﬁnlls

VK ~._-. fia fiir 200 Gramm,
s e = 22 o 22

s 1000 12 3 10 1,5 22

s 1500 — — — = o

R 1600 Bruch

~ Versuch 79 Oberschenkelbein desselben Mannes.
BREs - Linge 80, Breite 2%, Dicke 3§ Mm.

 Belagiung Tolalblegong Ruckstand  ElL Biegung El. Nachwirkung El. Biegungszuwachs

o fiir 200 Gromm.
X 200 15 —= 15 - 15
1000 Th,5 0,5 75 1 15
1000 75,5 0.5 75 1,5 15
1000 6.5 i 75 2 ' 15
* SR S =i Ty e o
; 2200 Bruch

Elasticititsmodul = 20459



Versuch 800 Oberschenkelbein des Rindes.

Belastung  Totalbicgung Ruckstand El. Biegung El. Nachwirkung

At

— e

5. Vers. 63.

Linge des Stibchens 80, Breite 103, Dicke §§ Mm.

El. Biegungszuwachs
fiir 200 Gramm,

200 G - 16 —_ 16
k00 32 e a2 i, 5 16
600 47,5 — §7.5 0.5 5.5
800 (it 0,5 63,5 0.5 16
1000 80,5 1 79.5 1 16
1500 97 1 06 1,5 16,5
1 GO0 -— - — - —_—
1500 — -— — —_ —
2000 274 Bruch

Elasticitiitsmodnl = 2532

Versuch 81) Zweites Stibehen desselben Oberschenkelbeins.
Lange 80, Breite %%, Dicke 3§ Mm.

Belastung  Totalbicgung  Rickstand  El. Biegung  El. Nachwirkung El Blegungszuwachs

fiir 200 Gramm.

200 16 — 1 — 16
100 80,5 0,5 Hi | 16
1000 8,5 0,5 bu1] 1 16
100 LA 1 =i 2 16
|0 — — — — —
2000 Bruch

Elasticititsmodul = 2302

Langdaunernde Belastung.

Versuch 82) Oberarmbein eines Mannes.
Trocknes Stibehen, Linge 80, Breite §}, Dicke 3§ Mm.

Belastung  Belastungsdaver  Totalbiegung  Riickstand  El Biegung  El. Nachwirkung Daver derselben
100 1 Minute 16 s 16 . = -
100 §8 Stunden 19 0.5 18,5 2 8 Stunden

Versuch 83] Oberschenkelbein eines Mannes.
Trocknes Stibchen, Linge 80, Breite §3, Dicke $3 Mm.

Belastung  Belastungsdaner Tolalbiegung  Rueckstand  El Biegung  El. Nachwirkung Dauver derselben
1000 ’1 Minute 102 - 102 0,5 5 Minuten
A 2§ Stunden 127 T 120 19 2§ Stunden

Versuch 85) Oberschenkelbein eines Mannes,
Trocknes Stabchen, Linge 80, Breite §§, Dicke §§ Mm. j
Eine Vermehrung der Belastung fand erst nach je 2isttindiger E:nw:rkung_.

Belastung Tolalbiegung Biegungszuwachs 5
sofortiger vollstiindiger (durch die Daver der Belastung haw e
100 14 15 1% 15 [
200 7,5 3 13,5 16
200 0.5 49 I3 18
400 G450 67,5 14 18,5

vorhergehenden Belastung stalt,




Belastung Totalbiegung Biegungszuwachs
sofortiger vollstindiger

500 (i1 B 13,5 18,5
GO0 B2 15 1§ 1
700 96 136 1§ 19
800 109 157 13 24
900 122 183 13 26

1000 135 222 13 39

1100 148 —_ 13 —

zerbrach wihrend der Nacht.

Versuch 85 Oberschenkelbein desselben Mannes.
Linge 80, Breite §}, Dicke §§ Mm.

Belastung Totalbiegung Biegongszuwachs
sofortiger vollstindiger
100 12 13,5 12 13,5
200 25 27,5 12 1
300 36 k2.5 12 15
00 I8 aR 12 15,5
500 60 73,5 12 15,5
GO0 T2 RO 12 15,5
700 Bi 10065 12 17,6 -
800 96 12,5 12 18
900 07 1425 N 18
1000 19 65,5 12 20
1100 131 1825 12 20
1200 143 205,35 12 22
1300 154 —_ R —

zgerbrach wiithrend der Nachi.

Biegungsfestigkeit.

Die im Vorausgehenden enthaltenen, am Ende der einzelnen Versuchsreihen befind-
Werthe der Biegungsfestigkeit finden sich auf folgender Tabelle zusammengestellt.
¢ andere, gleichfalls die Biegungsfestigkeit betreffenden Werthe sind den ersten hinzu-
Hierzu kommt, dass dieselben um eine Vergleichung zu ermdiglichen, auf einen
Elnsamen Querschnitt umgerechnet wurden; die Lingen der gebrochenen Stibchen waren
nediess in allen Fillen gleich gewesen. Als gemeinsamer Querschnitt wurden 2 Milli-
ler Breite und 2 Millimeter Hohe angenommen').

1) Die Gewichte, welche zwei gleichartige Parallelepipede brechen, verhalten sich wie die Producte
‘aus den Querschnittsfliichen in die Hihen und verkehrt wie die Lingen derselben.

 Eauber, Elssticitit und Festigkeit der Enochen. B
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Biegungsfestig- | reducirte
Gegenstand Herkuny [ 10 Toche Keil 32 fache | b rungs-
[ ' in Grammen Gung festizkeit |
Oberarmbein | 30jihr. Monn | 52 541250 | 1 1780 Trockne Stibchen, bei 415—2530 C,
" " " 57 571 | 4320 ! 1539
Oherschenkelbein ¥ - 95 95 | BRGS0 d3FF
" " ] 60 | 2100 [zersprang | 430 Mm, 2100
in § Btiicke) |
Tojahr, = | ‘94 &8 | 1500 1481
L3 n w | 5k 1] | 4530 1853
. u u 53 54 | 41350 1818
. | 46jahr. = | 97 52 | 2050 280 1683
K | " " il 103 | 1000 071
" " u S8 {108 | 4900 (3 Stucke] 1570
» . u 50 g5 | 2200 1053
-- n a | A0E 53 | 4800 245 1318 Frische Stibchen, bei 15—250 C,
Schienbein u u 45 53 | 2400 360 1G85 4
B o n R 33 | 2200 2949 1428
| u v | B2 §5 | oo 369 17 Frische Stibchen, bei 380 C,
W W " o3 58 | 4800 d36 1178
Oberschenkelbein | u u | 104 55 | 1800 348 1242
B | n s 106 5 | 1600 1253
" u W | 408 55 | 2200 1300
. . » | 80 58 | 4100 | 177 | Trockne Stibehen, bei lang
" | - = | 53 56 | 4300 . 1544 davernder Belastung
| | | |
. Rind 55 58 | 1600 1868 | Trockne Stibchen, bei 45—250 C.
. ] fiz2 61 | 1850 I 1739 :
" =N E | &0 60 | 1515 | 1845
: : % | 108 55 | 2600 I 1719
. . u | 104 5y | 2000 | 274 1424 Frische Stibchen, bei 3800C,
" " EEL 35 | 2400 | 1138
- 5 {10 60 | 2600 | 1448
- ® 106 GG | 2500 1539
" | = 109 ahk | 2500 1564
= | : L] 110 | 2800 1 1410
[ | u &7 140 | 3250 (3 Stiicke) | 12346

Beurtheilung der Biegungsergehnisse.

Die Grisse der Durchbiegung cines in der Mitte belasteten Stibchens ist eine Funclion
von mehreren Argumenten. Sie war zu untersuchen in ihrer Abhiingigkeit von den Dimen-

der Grisse der Belastung und von der Dauer derselben; von der Wirme.

Es ergibt sich, dass, was den Einfluss der Dimensionen betrifit, die Biegung des
Knochens eine sehr starke Anniiherung an die theoretisch abgeleiteten Biegungsgesetze regel-
massiger Kiirper in sehr vielen Fillen hervortrelen lisst. In einer andern Reihe von Fillen
ist diese Uebereinstimmung der Rechnung mit der Beobachtung geringer und theilweise dera
dass dieser Mangel nicht mehr innerhalb der Genauigkeitsgrenzen gesucht, sondern seine

Im Ganzen aber zeigt sich auch die Biegung des Knochens direct proportional dem  Kubus
der Linge, indirect proportional der Breite, indirect proportional dem Kubus der Dicke.

1, Das Stibehen war ohne sichibaren Fehler gewesen.
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Besonderes Interesse musste es bieten, zuzuschen, ob die Durchbiegungen der Stib-
chen ihren Belastungen proportional seien oder nicht. Ueberblickt man die Reihen der
Versuche, so zeigt sich, dass die elastische Biegung nur innerhalb einer gewissen Breite der
Formiénderung des Stibchens proportional der Belastung wachse. Das Alterniren einer ge-
ringeren Zahl mit einer hoheren ist zwar sehr hiulig zu bemerken:; doch gleichen sich diese
Unregelmiissigkeilen itberall wo sié vorkommen gegenseitig vollstindig oder doch in hohem
Grade aus.

Die Grisse der Forminderung, bis zun deren Erreichung jene Proportionalitit stati-
lindet, schwankt im Uebrigen so sehr, dass es unmiiglich ist sie genauer zu bezeichnen als
damit, dass sie hiufig noch jenseits der Elasticititsgrenze liege. Eine weil grissere Reihe
von hieraul gerichteten Versuchen als die zu diesem Zweck mitgetheilten Lisst eine genauere
Bestimmung in Folge noch unregelmiissigeren Verlaufes ebensowenig zu; sie wurden darum

~nicht mitgetheilt.
' Auf diese proportional mit der Belastung wachsende Strecke folgt hierauf, deutlich
‘-wahmehmhar an den im feuchten Zustand sowie an den mit langdavernder Belastung ge-
- bogenen Stibchen, eine solche, innerhalb welcher dem gleichen Belastungszuwuchs ein ge-
ringerer Biegungszuwuchs entspricht. Diess Verhalten kann bis zum Brueh des Stibehens
‘unveriindert das gleiche bleiben; in anderen Fillen steigen die Biegungszuwiichse gegeniiber
den BEiﬂSlﬂl.lgSZUWUEhSEn., in geringerer oder grisserer Entfernung vom Bruch, theils bei den
frischen, insbesondere aber bei den trocknen Stibchen und unterbrochener Belastung, Bei
lange dauernder Belastung der letzteren bleiben dagegen die kleineren Belastungszuwiichse
bis zum Ende bestehen.

Bedenkt man nun noch, dass bei unterbrochener Belastung hihere Gewichte cine
ghr und mehr sich verwischende untere Grenze der Biegung hervorrufen, so wird man
geneigt sein, das letztere Verhalten, nach welchem jenseits der Proportionalititsgrenze glei-

Al

W

chen Belastungszuwiichsen geringere Biegungszuwiichse bis zam Ende entsprechen, fiir
das normale zu erkliren, das entgegengeselzte Verhalten aber theils der Schwierigkeit der
Messung, theils Unregelmissigkeilen der Stibchen zuzuschreiben.

- Weit auffallender ist die Yerminderung der Dehnungszuwiichse bei fortschreitender
Dehnung des Knochenknorpels.© Sie beginnt schon sehr frithe, nimmt allmilig zu und
bleibt iber eine lange Strecke hin stationir bis zur Zerveissung. In viel geringerem Grade
ermindern sich die Dehnungen des Rippenknorpels durch gleichmissig fortschreitende
elastung ; relativ spiter bleiben hier die Dehnungen gleichgross bis zur Zerreissung.

Trigt man die Gewichte als Abscissen, die Biegungen und Dehnungen als Ordinaten
g und verbindet die Endpunkte der letzteren durch eine Linie, so bildet dieselbe in allen
re len anfinglich eine Gerade. die darauf in eine Curve von geringerer Steigung als die
Gerade sich fortsetzt. Bei den zwei Knorpelarten, wahrscheinlich auch beim Knochen endigt
die Curve ohne Aenderung dieser Richtung,

b Die Verschiedenheit der Druckrichtung, die nur nach 2 aufeinander senkrechten
Richtungen untersucht werden konnte, war von keinem gleichsinnigen Einfluss auf die
Grisse der Biegung, wenngleich ein Einfluss dfter hervortrat.

sl-



Eine Zusammenstellung der Elasticititsmoduli nach der Verschiedenheit der
Stibchensorten bekundet die Abhingigkeit der Durchbiegung von den dbrigen oben berithr-
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ten Qualitiiten in folgender Weise.

Gegenstand

Elasticititsmodul menschlicher Knochen.

Herkunft

Elasticititsmodul |

Dberarmbein

0

Oberschenkelbein
i

il

Oherschenkelbein
n

(1]

30jiihr. Mann
o

L

k6jihr.

B

T0jihr.

btijibr.

¥ F ¥ & ¥F B B2 B,5 FOBE ¥

H ¥ 5 F =B

trocken
frisch
frisch bei 100 (.
W v 3RO,

| bei 100

dies (rischen

Ker.
i OMm.
25315

2§33 l
2098 '
2560

2311

2065

2364

205

2327

2137

2084

2339

2424

2243

1891

2323 und 2045
2569 und 2372
2000

bei 38¢
2041
1871
1982
2093
2099

des trocknen
2560
a3l
2065

2337
1983
2313

2137
2081
1894

Frischer Knochen, bei 15—250 C.

Frischer Knochen, bei verschiedener
Temperatur

Frischer und trockner Knochen

Knochen des Rindes.

2619\ 5, 0n 1
250( 2495

2798
a539f 2902

Ueber die Lage der Elasticitatsgrenze des Knochens orientirt folgende

menstellung des Verhiltnisses zwischen der die Elasticititsgrenze erreichenden und de

Bruch herbeifiubrenden Belastung.



T YTE ™

L AN

Belastung an |

der Elasticitits- HBrochgewicht

Herkunft arende in Grammen
in Gramemen

Gregenstami

1200 Trockne Stibchen, bei 15—25% C.

Stibchen vom ﬂheramahem |3€Ij.uhr blnnn GO0 |
n B0 | 1320
DhemhenLelhmn S " 700 | 2100
" [ TOjihr. = GO0 i 1550
> . » . | GO0 | 1350
" | g 00 ! 1500
" i i-fl_ldzhl n GO0 | 20050
Schienbein . ] GO0 | 2100 Frische Stibchen, bei 15—2450 C,
0 ey Tl so0 | 2200
Oberschenkelbein firn » | 80O | 1800
» " w o GO0 : 1800 Frische Stibchen, bei 38° (.
Schienbein - " = §00 900
» -. o GO0 | 1800
Oberschenkelbein Rind 600 . 1600 Trockne Stibehen, bei 15—25° C.
X | LT T
» | | 800 | 2600
" | | Goo . 2000 Frisches Stiibehen, bei 380 C.

Die Elasticititsgrenze des Knochens liegt demnach bei den verschiedenen Stih-
chensorten innerhalb des ersten und zweiten Viertels seiner Festigkeit.

Die Elasticitit sowohl als auch die Festigkeit des trocknen Knochens hat sich grisser
gezeigt als die des frischen, zumal des warmen Knochens; dessen Elasticitiit aber erscheint
wiederum als die vollkommnere, insofern er grissere Formverdnderungen ohne Nachtheil
erleidet. Ein anderes Moment von giinstiger Wirkung findet sich noch am ruhenden, blut-

~ durchstromten Knochen, niimlich die Erschiitterungen und capillaren Reibungen des Knochens
- durch den Blutstrom; sie sind von Bedeutung fir die Beschleunigung des Verlaufes der
elastischen Nachwirkung.

Die durch Biegungsversuche erhaltenen Werthe des Elasticititsmodul lassen eine

- schone Uebereinstimmung erkennen mit den von Wertnem durch Tensionsversache gefundenen.

Wihrend aber die Bestimmung des Elasticititsmodul durch Biegungsversuche den Bestim-
mungen desselben durch directe Ausdehnungs- und Zusammendriickungsversuche theoretisch
parallel lauft und unter gewissen Voraussetzungen selbst genauere Hrgebnisse zu liefern
vermag, ist es ein Anderes hinsichtlich der Bestimmung des Festigkeitsmodul. Wie-
wohl die Biegung immer nur einen einzigen Werth zu erzielen vermag, so wird, da der

Elasticitiitsmodul fir Druck dem fiir Zug innerhalb der Elasticititsgrenze auch beim Knochen

gleich ist. der Elasticitiitsmodul der Biegung. die Zug und Druck miteinander verbindet,

“mit dem durch directen Zug und Druck bestimmten Werthe ubereinstimmen miissen. Die

Festigkeiten gegen Zug und Druck konnen dagegen sehr weit auseinandergehen, wovon
- das Gusseisen ein auffallendes Beispiel liefert; der durch Biegung hervorgebrachte Bruch
dagEgen gibt nur einen einzigen Werth an. Ueber die Festigkeit gegen Zug und Druck
vermigen darum Biegungsversuche nichts auszusagen, sondern sie stellen einen combinirten
Werth auf, den Festigkcirsmudul der Biegung').

1 n'l.!l't.'LhII'.-l. man aus obizen Versuchen, unler der Voraussetzung der Conslanz des Elasticitiitsmodul
sowie seiner Gleichheit fiir Zug und Druck auch bei hiheren Spannungen, den Festigkeitsmodul der Biegung
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Tabelle der Elasticititsmodul verschiedener Kirper.

Anorganische Kirper. Organische Krper,

Xey Gegenstand E]‘ml.it.ilatm:nmlul Gegenstand Elazticitdtsmodul
Kg I 22

Gussstahl 29200 T [ Knochen 1871—2794
Schmiedeeisen 19700 | Knochenknorpel 3,888 —5,833 .
Gusseisen | 10000 Rippenknorpel 0,875—1,071
Platin | 16000 Sehne | 166,93
Kupfer (gehimmert) | 11000 Nerv 10,905
Gold [ ROOO | Muskel 0,273—1.9M1
Silber 7300 | Arterie 0.0726
Bronce GO0 !| Vene 085§
Messing 6400 ¢ | Lederriemen 7.3
Zinn [ 4000 Holz fparallel der Faser 1100
Blei ST fl |in radialer Richtung | 130

: Schub- und Torsionsfestigkeit.

Grunde unternommen, weil die Biegung derselben nur nach 2 Richtungen hatte ausgefihrt
werden kinnen, die dritte Richtung aber, die den Faserverlauf parallel trifft, grosse Diffe-
renzen erwarten liess.  Die Linge der in radialer Richtung aus compacter Substanz der
Rihrenknochen herstellbaren Stiabehen war aber hinreichend. om dieselben auf der Schub-
festigkeil zu prifen. : 3

Schon bei Gelegenheit der Untersuchung der riickwirkenden Festigkeit hatte sich ge-
zeigt, dass verschiedene Druckrichtung, ob parallel, ob senkrecht zur Lingenaxe, zu ver-_
schiedenem Ergebniss gelange. Der Unterschied ist noch auffallender bei der 5chuhfestlg-
keit; wirkt die schiebende Kraft parallel der Faser, strebt alse eine fussere Kraft an em'*
Radialstibchen einen Complex Haversiscuer Sliulen in ihrer Lingenrichtung von ihrer Umge-
bung loszuschieben, abzuscheeren, so widersteht der Knochen nur in auffallend geringem
Grade.  Wiren die auf Biegung beanspruchten Rohrenknochen massiv  construirt, mil
einem Querschnitt, der dieselbe Kraftleistung ermiglichte, so wiirden Verschiebungen parallel
der neutralen Faserschicht, in welcher die Schubspannung ihren hichsten Werth en‘ﬂu‘-h'_
weit frither die Integritit des Knochens gefihrden, als es bei hohleylindrischen Knochen-
formen geschehen wird. '

1 -
nach der Formel T = % + B, in welcher P die Last, bkl die Dimensionen des Parallelepipedes, B den
Biegungs=-Festigkensmodul der Substanz bezeichnel, so fallen die Werthe flir B zu gross aus und tiberireffe -_f
selbst den Festigkeitsmodul fiir Druck. Es ist aber jene Yoraussetzung der Gleichheit der Elasticititsmodul fl'll‘

Druck und Zng bei hiheren Spannungen beim Knochen als nicht erfiillt zu betrachten.
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Zur Messung der Schubfestigkeit wurden Stibehen von quadratischem Querschnitt
von 2 Mm. Seite die einen nach der Lingen- die andern nach der Radialrichtung aus der
Compacta gefertigt und in der Art eines Nietbolzens in Anspruch genommen.

Eine guadratisch durchbohrte eiserne Mittelplatte von 2 Mm. Dicke ward zwischen
zwel ebenso dicke, in gleicher Weise durchbrochene Deckplatten, welche 2 Mm. von ein-
ander abstehen und mit ihren obern Enden bogenfirmig in einander wbergehen, so einge-
schoben, dass die Rinder der 3 Durchbohrungen in einer Flucht lagen, um das zu unter-
suchende Knochenstibchen aufzunehmen. An diesem kleinen Apparat greift oben und unten,
an den Deckplatten und der Mittelplatte, je eine Kette mit Haken an, von welchen die
obere an einem Triiger hiingt, die untere eine Wagschale oder einen Hebelarm aufnimmi
und durch die Mittelplatte den sie durchbohrenden Stibchentheil von den hart daneben ge-
legenen .durch die Deckplatten gestiitzten Stibchentheilen abzuscheeren sucht.

Dieselbe Vorrichtung, nur mit grosseren Durchbohrungen versehen, diente zur Be-
stimmung der Schubfestigkeit der Spongiosa und des Knorpels.

Temperatur wihrend der Versuchszeit 21" C.

Versuche an der Compacta.
Frische Stiibchen, parallel der Liingenaxe des Knochens geschnitien, quadratischer Querschnitt
von 2 Mm. Seite. Druckrichtung senkrecht zum Faserverlauf.
der Compacta geschnitten. Quadratischer Querschnitt von 2 Mm. Seite.  Druckrichtung
parallel der Faser.
36 52 36 il 2,5 und 34 Kilogramm.
Mittelwerth 40,25 n

1) Oberschenkelbein eines 30jihrigen Mannes,
5 Versuche. Die Abscheerung erfolgte durch die Belastungen mit
90 98 8§ 98 und 104 Kilogramm.
Mittelwerth 95,8 .
2) Frische Stibchen von demselben Oberschenkelbein, in Querrichtung (Sehnenrichtung) aus
6 Versuche. Die Abscheerung erfolgte durch die Belastungen mit
*
3

Yersuche an der Spongiosa.

3) Spongiosa des Schienbeinkopfles.
Frische Stibchen, parallel der Lingenaxe des Knochens geschnitten. Quadratischer Quer-
schnitt von § Mm. Seite. Druckrichtung senkrecht zur Lingenaxe des Knochens.
6 Versuche. Die Abscheerung erfolgte durch die Belastungen mit
17.5 20 14,5 15 18 17,5 Kilogramm.
Mittelwerth 17 0

&) Frische Stibchen von demselben Knochen, in Querrichtung aus der Spongiosa geschnilten.
Quadratischer Querschnitt von % Mm. Seite. Druckrichtunz parallel der Lingenaxe des

Schienbeins.
5 Versuche. Die Abscheerung erfolgte durch die Belastungen mit
6 4,5 i 3,5 §.5 Kilogramm.

Mittelwerth 6,1 "




(111
Menschlicher Rippenknorpel. r
Quadratischer Querschnitt von § Mm. Seile.
9 Versuche. Die Abscheerung erfolgte durch die Belastungen mit
17,3 17,5 ! 7.5 9 R I 9,5 11 Kilogramm.
Mittelwerth 11,1 W

Da der Widerstand der Abscheerung der Griisse der Trennungsfliche proportional ist, so ist
auf die Trennungsfliche von 1 OMm. bezogen und in Kilogrammen ausgedrilckt der Festigkeits—
modul der Abscheerung

der Compacta, Druckrichtung senkrecht zur Faser = 11,85

" parallel ] = . 5,03

der untersuchten Spongiosa, # senkrecht  » » = 0,56
B parallel i i —

des Rippenknorpels: & .=oL oo 5 s O =il

Zu Torsionsversuchen wurden Knochenstibchen benutzt, die in einer Linge von
80 Mm. zwischen beiden Enden sorgfiltig waren abgerundet worden. Die beiden Enden
behielten quadratischen Querschnitt und dienten zur Einklemmung. Diese geschah inner-
halb zweier Metallhillsen, deren eine in horizontaler Richtung in eine feststehende Siule,
dic andere in gleicher Hohe in das Centrum des einen Endes eines horizontal liegenden

der Mitte des Abstandes der beiden Lager befindet. Die Rinder beider Seitenflichen
Scheibe sind ringsum iiberragt von einer feinen Leiste, die bewirkt, dass ein starker auf
der Peripherie befestigler Seidenfaden nicht abgleilen kann. Die fussere Seitenfliche bes

befestigter Zeiger sich aufrichtet. Das freie Ende des Seidenfadens trigt eine Wagsch
von & Gramm Gewicht. Das Gewicht eines Stickchens Seidenfaden von 2 Decimeler Li
= 0,2 Gramm), am Umkreis der Scheibe wirkend, geniigt zur Ueberwindung des Reibun
widerstandes.

Es sollen ibrigens nur iiber die Drehungsfestigkeit einize Angaben gemacht
diese beziiglich ihrer Uebereinstimmung mit den vorher angegebenen Werthen iiber Schub-
festigkeit verglichen werden.

Versuche am Knochen.

1! Frisches Stibehen vom Oberschenkelbein eines 30jdhrigen Mannes.
Linge 80, Durchmesser 33 Mm.
Die Zerdrebung erfolgte bei einer Belastung des Hebelarmes (von 100 Mm.
mit 100 Gramm.

2) Frisches Stibchen desselben Knochens. Linge 80, Durchmesser §i Mm.
Zerdrehung durch 125 Gramm Hebelbelastung.

3) Frisches Stibchen desselben Knochens. Linge 80, Durchmesser §§ Mm.
ferdrehung durch 100 Gramm.

4) Frisches Stibchen desselben Knochens. Linge 80, Durchmesser §§ Mm.
Zerdrehung durch 110 Gramm. |
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: ‘ Yersuche am Knorpel.

5) Stibchen vom menschlichen Rippenknorpel. Linge 40, Durchmesser 5 Mm.
Zerdrehung durch 75 Gramm Hebelbelastung.

i, Desgleichen, Linge %0, Durchmesser # Mm.
Zerdrehung durch §5 Gramm.

7) Desgleichen, Linge §0, Durchmesser 7 Mm.
Zerdrehung durch 110 Gramm.

8) Desgleichen, Linge i0, Durchmesser 8 Mm,
Zerdrehung durch 130 Gramm.

Berechnet man aus den vorstehenden Angaben den Modul der Torsionsfestigkeit!), so
erbilt mah 1) fir den Knochen in nach den Versuchen aufeinanderfolzenden Zahlen:
7,097 9.307 7,097 und 7,8,
. ’ o Ker.
im Mittel 7.9 ﬂ:\u‘:l’ﬁ:

2| fiir den Rippenknorpel:

0,306 0,358 0,163 0,130,
. { ; ; i Kgr.
|' im Mittel 0,239 ETTR

Anhang.

Der Knochen als Ganzes.

Wire der Korper eines Wirbels villig aus gleichartig gefiigter Spongiosa zusam-
eselzt und bildete diese Masse ein kurzes Prisma mit ebener, senkrecht zur Lingenaxe
grenzier oberer und unterer Fliche, so wiirde seine Festigkeit gegeniiber einer parallel
Lingenaxe wirkenden Gewalt leicht zu bestimmen sein. Siecht man natiirlich ab von
er Geschwindigkeit jener Gewalt und denkt sich dieselbe einfach als eine die ganze obere
Fliche gleichmiissig treffende Belastung, so ist die Festigkeit eines solchen Wirbelkirpers,
da die rickwirkende Festigkeit proportional mit der Querschnittsfliche zunimmt, gegeben
“durch das Product des Festigkeitsmodul der Substanz mit der Querschnittsfldche. Ist jener

T
i) Bedeutet P die Last, { den Hebelarm derselben, ¢ den Durchmesser des Stibchens, T den Tor-
14
sionsfestigkeitsmodul der Substanz, so ist Pl = "= . T.
Ranber, Elasticitht wod Festigheit der Enoches. 9
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— 0,84 OMm.’ diese = 1500 OMm., so ist die den Bruch herbeifiihrende Belastung des
Wirbelkdrpers = 1260 Kilogramm.

Wiirde das Oberschenkelbein eines Erwachsenen in seinem Mittelstiick auf ab-
solute Festigkeit in Anspruch genommen sein und hat die Ringebene eines Querschnitts des-
selben 502,48 OMm. Flicheninhalt, so ist, bei dem Zugfestigkeitsmodul der Substanz = 11,16,
die zur Zerreissung nithige Kraft = 5607 Kilogramm. :

Wire das Oberschenkelbein ein gerader, regelmissiger Hohleylinder von dem-
selben Querschnitt 502,84 OMm.. mit senkrecht zur Lingenaxe begrenzien Endflichen, und
wiire dieser Hohlevlinder in Siulenstellung aof seine rickwirkende Festigkeil in Ansprach
genommen, in der Weise jedoch, dass eine seitliche Ausbiegung in Folge von Fithrungen
nicht stattfinden kann, so ist, bei dem Druckfestigkeitsmodul 15,5, die zor Zermalmung
nithige Kraft — 7787 Kilogramm. 4

Legt man der Rechnung den Querschnitt des unteren Endes des Oberschenkelbeins
und den Festigkeitsmodul seiner inneren Spongiosa bei, so gelangt man zu niedrigerem
Werthe,  Diess kann schon aus dem Grunde nicht auffallen, weil die Enden der Knochen
nur geringen Biegungsspannungen ausgeselzt sind und geringerer Festigkeit bedurften. i

Rubt dieselbe cylindrische Rihre, deren dusserer Radivs 15, der innere Radius
6 Mm. betriigt, in Horizontalstellung mit beiden Enden auf 2 Triigern, die einen gegensei-
tizen Abstand von 40 Centimeter besitzen, und wirkt eine Kraft in der Mitte dieses Ab-
standes senkrecht auf die Lingenaxe des Knochens!), so erfolgt der Bruch desselben durch
die Belastung mit 383 Kilogramm. 3

Ragt dieselbe Rahre 20 Centimeter weit in Horizontalstellung iiber eine Unter-
lage hervor, welche die andere Hilfte festhilt, so sind 383 Kilogramm. die das freie Ende
ergreifen, ebenfalls hinreichend, den Bruch herbeizufithren. Der Bruchpunkt liegt hier an
der Grenze des freien und festgehaltenen Rohrentheils, dort in der Mitte. Der vierte Theil
dieser Last, = 95,7 Kilogramm, wiirde in beiden letzieren Fillen die Rihre nicht iber die
Elasticititsgrenze hinaus spannen und damit ihve eigentliche Tragkraft in beiden Fillen
bezeichnen.,  Dieselbe Belastung aber geniigt zum Bruche, wenn die imn'mntaliiege'
Rithre an einem Ende festgehalten und in 20 Centimeter Entfernung am freien Ende d h
sie ergriffen wird.

Einer besonderen Betrachtung bedarf der Fall, in welchem der knicherne Hohleylin
der in Siulenstellung parallel zur Lingenaxe belastet wird, eine seitliche Ausbiegung -u-'ig
nicht ausgeschlossen ist. Zwar liegt theoretisch ke Grund vor, waram bei genau centra
ler Richtung der Last eine Ausbiegung erfolgen solie. Sie tritt aber erfahrungsgemiss im
mer ein, sobald die Linge einer Saule ihren Querdurchmesser an Ausdehnung vielmals

I Bedeutet I’ die Belastung, { die Linge, r den fusseren, r’ den ioneren Radins der Hﬂlll&iul.e;
den Biegangsfestigkeilsmodul der Substanz, =0 haben wir
P % [rl—r4

Fan ir
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iibertrifit. Die theoretische Yoraussetzung eben, dass die Rraltrichtung mathematisch genau
mit der Stulenaxe zusammen falle, findet sich in Wirklichkeit niemals ecfullt.  Eben so wenig
ist das Material jemals von absoluter Homogenitit, so dass die Schwerpunktsaxe der Siule
nicht einmal eine gerade Linie bilden wird. Eine je grissere Linge nun eine Siule besitzt,
um so leichter werden Abweichungen von jenen Yoraussetzungen vorhanden sein und um
so leichter Biegungen erfolgen miissen.

Bei zunehmender Linge einer Saule tritt sehr bald der Zustand e, dass der Ein-
fluss der Biegung auf die Festigkeit den der directen Compression abertrifft und die Siule
in Folge der Biegung zerbricht, bevor noch die einfache Compressions-Spannung den Festig-
keitsmodul der Substanz erreicht hat. In Folge dieser Biegung werden die Fasern der einen
Hilfte gedriickt, die der andern gedehnt, eine neutrale Faserschicht in Bezug auf die ge-
schebene Biegung hergestelll, wie bei jeder Biegung. Die stirkste Ansirengung der Fasern
aber muss nothwendigerweise an der concaven Seite eintreten, indem hierselbst dem Com-
pressionsdrack der Biegungsdruck sich hinzugesellt; auf der convexen Seite dagegen ver-
mindert sich der Compressionsdruck um die Biegungsdehnung. Den hierbei geliusserten
Widerstand der Siule nennt man darum die zusammengeselzt rickwirkende Festigkeit, die
Festigkeit des Zerknickens, oder die Strebfestigkeit. Ueber diese wurden an lingeren
compacten Knochenstibehen, auch an Stiicken miiglichst regelmissiger knicherner Hohlsdulen

- mit dem friher genannten Hebel mehrere Versuche angestellt, die hier milgetheilt werden
sollen.

Versuche iber die Strebfestigkeit der Knochen.

5
4} Frische Stibchen vom Oberschenkelbein eines 33jihrigen Mannes.
k CQuadratischer Querschnitt von 3 Mm. Seite. Liinge oder Hohe der Siule = 45 Mm. Tem-
- peratur 38° C. Sieben Versuche. Der Bruch erfolgie durch die Belastungen mit
R 1o 105 102 120 ii2 105 102 Kilogramm
e R L R R 11 )
Aus denselben Stibchen geschnittene Wiirfel, von 3 Mm. Kante, wurden bei derselben Druck-
richtung zerdritckt durch die Belastungen mit
135 145 155 160 142 165 Kilogramm
% e R |
. Mittelwerth der Strebfestigkeit . . . . . . . . = 108 ’
BRSNS oot Rl SOR RS D St L e R
Die Stibchen, welche die Wirfel 15mal an Hohe ubertrafen, trugen demnach Mg d. i
" annihernd | weniger als die Wiirfel.
3 2] Wiirfel von 5 Mm. Kante, vom Schienbein des Rindes, trocken geworden, zerbrachen
B bei siner Belastungmit: & . . v o0 . o L oL we @ e e e o426 Kilogramm
zwei derselben, ayf eipander gelegt . . . . . . . . . .., . .. . 375
i # i G eameny Sk W L St e s s e s RS
. drei 5 : . . 379

Ein Parallelepiped von 70 Mm. Linge und dem Querschnitt der Wirfel 306
1ifache Linge alterirte die Widerstandskraft des Wiurfels also etwa um § ihrer Grosse.
9.
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3 Wurde das ganze, in seinem Miuelstiick schin cylindrische Oberschenkelbein der
Katze in den Apparat eingestellt. so zersplitierte der Schenkelhals bei einer Belastung mit
1§25 Kilogramm.

Das eyvlindrische Mittelstiick desselben Knochens der andern Seite,
von 60 Mm. Linge, dusserem Radius = Jj, innerem Radius = §§ Mm.,
mil senkrecht zur Lingenaxe Imgrenzten Endflichen, zerbarst splitternd

hei einer Belastung mit . . . . i i e e cadcees Bl »
Ein 5 Mm. hoher l’..}uuabbcllmll dusbclhun I\.ﬂnchcns der andern Seite,
brach mit. . . . . A et "

Zwiilllache Liinge w.-rmmderlr dEmnnrh den Wl{lerstimd des 5 Mm. Hohl-
cylinders etwa um }.

4) Bei Einstellung des &% Mm. langen Oberschenkelbeins eines Frosches in einen klei-

neren Druckapparal wurde der Schenkelkopl abgetrennt durch Belastung mit 9.5 Kilogramm.

Die Diaphyse desselben Knochens barst unter dem Druck von. . .o 1§ A ¢
DDas &6 Mm. lange Unterschenkelbein desselben Thieres brach unter

dem Druck von. . . . .‘..,.‘....H,ﬁ ]
Mit Belassung des Periostes und viniger "-Iusmlalm an dem Ober- und Unter-

schenkelbein desselben Thieres betrug die Streblestigkeit . . . 9, 16 und 12,5 »

5] Die Diaphyse des Oberschenkelbeins eines neugebornen Menschen wurde der
Quere nach in Sticke von 5 Mm. Hihe zerlegt. Die Prifung der Widerstinde ergab, wie
erwartet, filr die einzelnen Stilcke anniihernd gleiche Zahlen. Dasselbe Verhiltniss :
hervor an dem hieraufl noch untersuchten Oberschenkelbein der erwachsenen Katze. Gegen
die Knochenenden hin liegende Stiicke ertrugen nur eine etwas geringere Last. Davon waren
jedoch wieder die Aussersten Endstiicke ausgenommen.

Sucht man unter Zugrundelegung dieser Erfahrungen die Strebfestigkeit eines erwach-
senen menschlichen Oberschenkelbeins zu bestimmen und denkt man sich denselben zuntichs
wieder als regelmiissige Hohlsiule von den oben angegebenen Dimensionen (1§ Mm. fusseren,
6 Mm. innerem Radius). &30 Mm. Linge, senkrecht zur Lingenaxe abgeschnittenen End—
Michen, so wiirde der gesuchte Werth nicht unter # der riickwirkenden Festigkeit der-
selben Rihre betragen. 3

Bedient man sich zu dieser Bestimmung der von Grasmor vorgeschlagenen theilwei
empirischen Formel'), nach welcher die Strebfestigkeit der Siuole berechnet wird wie
aufl Zerdriickung beanspruchter Kirper, wiihrend der Festigkeitsmodul eine Modification e
Fibrt, welche Linge, Querschnitisform, Befestigungsart und Materialbeschaffenheit in beson:
derer Weise beriicksichtigt, so ergibt sich eine etwas geringere Zahl'). Der Einfluss
Befestigungsart ist fur den Grad der Strebfestigkeit emer Siule nun aber ein so tiefgrei-

1) Guasnor, Festigkcitslehre. Bedeutet I die Belastung, f die Querschnittsiliiche, D den Druckfes -'
keitsmodul, £ den Elasticititsmoduol, ! die Linge, o den fusseren., o, den inneren Durchmesser, so0 haben wir

o= e —
Iz
S LE ST L :
232 PRI 2

Selzt man die obigen Werthe ein, so ergibl sich die Strebfestigkeit zu 635 Kilogramm.
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- mechanische Bedeutung zu gewinnen. ;

R

fender, dass es ndthig ist zn begrimden, welche Befestigungsart der Rechnung zu Grunde
gelegt wurde.  Es ist diejenige, welche auch den ausgefiihrten Versuchen entspricht: senk-
recht die Lingenaxe begrenzende Endflichen von geniigendem Querschnitt stehen auf ebener
« Unterstitzungsfliiche uwnd werden mit ebenen Flichen belastet, so dass die Siule bei der
Biegung an beiden Enden sich tangential an die Kraftrichtung anzoschliessen gendthigt st

Langsschnitt und Querschnitt und ihr Einfluss auf die Strebfestigkeit.

In dem Vorausgehenden ist der Einfachheit halber der Berechnung der Strebfestig-
keit eine sehr einfache Gestalt, die des Hohleylinders zu Grunde gelegt und dieser als voll-
stindig aus compacter Substanz gebildet angenommen. Der Querschnitt eines Rihrenknochens
ist aber hiichst selten ein Kreis, der Lingsschnitt noch viel weniger ein Rechteck. Es fragt
sich also, ob und welchem mathematischem Kirper seine Gestall am meisten sich nihert.

Man wird der Wahrheit viel niher kommen, wenn man die grossen Rihren-
knochen als Kegel, wenn man will, als Doppelkegel betrachtet; doch mit der Erwei-
terung, dass deren Querschnitt hiinfiger eine Ellipse sei als ein Kreis: oder wenn man sie
als Pyramiden und vorzugsweise dreiseitige Pyramiden betrachtet. So ist die Tibia des
Menschen und vieler Sdugethiere wesentlich eine dreiseitige Pyramide, dasz Oberschenkel-
bein wesentlich ein Kegel. Diese Verhiiltnisse sind einer genaueren Beachtung zu wiirdigen.
Es wird im Weiteren auch nicht sowohl beabsichtigt sein konnen, die oben angegebenen
Zahlenwerthe zu modificiren, als ein Verstindniss der Knochenformen mit Ricksicht auf ihre

Wiihrend einerseits die Grundform der Rohrenknochen selr weit von der Cylinder-

~oder prismatischen Form abweichen kann, ohne desshalb im Mindesten unregelmissig zu
- sein, ist andererseils der Einfluss zu beriicksichtigen, welchen die bei den meisten Rohren-
. 3 4 .

- knochen hervortretende Entfernung der Knochenaxen von der geraden Richtung und deren

Umwandlung in eine Curve auf die Strebfestigkeit ausiibt.

k. ) Abweichung der Knochenaxen von der Geraden.
: Sie bedart kaum einer Avseinandersetzung. Der Gewinn an federnder Kraft, welchen
%pill' Knochen oder eine Knochencombination Hermass Mever' durch Krimmung der Lingen-
fnxe erfiihrt, sei die Curve das Segment eines Kreises (Oberschenkel) oder eine vollstandige

wenn auch modificirte Rankenlinie (Wirbelstinle) oder ein Theil einer solchen (Tibia, Schlissel-

“bein), ist schon oft hervor gehoben worden. Bekannt ist auch, dass durch gewisse Kriim-
mungsformen der Brechungsquerschnitt, den man auch den gefihrlichen nennt, be-
zeichnel werde (Schlisselbein, Schienbein, Verbindung des Schenkelhalses mit dem Schenkel-
‘bein). Zeigt sich die Langenaxe eines ganzen Knochens so stark gebogen, dass sie selbst

den Erfolg einer winkeligen Knickung bedingt (Hals und Korper des Schenkelbeins), so
musste zar Begegnung der’ hiermit gesetzten grossen Schwiichung des Knochens dieser in
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anderen Momenten eine Stirkung erfahren: durch auvsgleichenden Gewinn im Querschoitl.  Aus
diesem Grunde und weil er das Schienbein an Linge iibertrifft, ibertrift er lelzteres in
Bezug auf Querschnitt, ohne dass dasselbe darum an Strebfestigkeit dem Schenkelbein nach-
stehen miisste.  Hieza kommt iibrigens noch, dass das Schienbein eine seitliche Fithrong
durch das Wadenbein besitzt, withrend das Schenkelbein allein steht.

2] Wirkung des Querschnitts.

Weder der rechleckize noch selbst der kreisfirmige Querschnitt ist, wie schon an-
gedeutet oder bekannt, der von der Natur fir Rohrenknochen oder lange Knochen nach-
ahmende Knochencombinationen typisch verwendete, sondern der dreiseitige und elliptische.
Dass das dreiseitige Prisma eine hiuofige Eigenthiimlichkeit des Schaftes von Rihrenknochen
sei, ist lingst beschrieben und darauf aufmerksam gemacht worden; weniger, dass anch der 3
elliptische Querschnitt grosse Verbreitung besitze.  Die meisten der fir gewéhnlich ohne
Messang fur Kreisformen gehaltenen Querschnitte haben sich als Ellipsen  herausgestellt.
Selbst das Oberschenkelbein der Katze, dessen Mittelstiick einem regelmissigen Hohleylinder
sehr nahe kommt, hat elliptischen Querschnitt.

Es fragt sich, ob diesen Querschnittsformen ein Motiv zu Grunde liegt oder ob sie
nur ein zufilliges Ereigniss darstellen, zufillig in dem Sinne, dass nicht ein mechanischer
Sinn in der Bevorzugung dieser Form verbgrgen sei. Diese Frage braucht nur gestellt zu
werden, um sofort ihrer Beantworlung in ersterem Sinn sicher zu sein: Niemand wird hier
einen solchen Zufall annehmen. Der mechanische Sinn liegt einfach in dem Verhiliniss
des Dickendurchmessers eines auf Biegung oder Strebfestigkeit beanspruchten Balkens zum
Biegungsmoment. Unter Dickendurchmesser ist die mit der Biegungsrichtung parallele Dimen-
sion des Balkens verstanden. Ein parallelepipedischer Balken, welcher doppelt so breit st
als ein anderer, triigt bei seiner Biegung bekanntlich nur doppelt soviel als dieser; ein
Balken von doppelter Hihe aber trigt viermal so wviel als ein Balken von der einfachen

| 3
Breite und einfachen Hohe. Sind b und & die Breile und Hohe des einen, 3 und 3k die

4
S

des andern, gleichlangen und aus demselben Material bestehenden Parallelepipedes. so sl
zwar das Gewicht beider Korper gleich, dennoch aber trigt der letztere 3mal soviel
der erstere!).

Bei gleicher Querschnittsfliche oder gleichem Gewicht zweier Kirper, von
der eine einen kreisformigen, der andere elliptischen Querschnitt besitzt, dessen grosse
Axe in der Ebene der Biegungsrichtung liegt, sind aus demselben Grunde die Tragmoment
eipander nicht  gleich, sondern der elliptische Querschnitt leistet mehr als der kreis

1| Bedeutel I die Belastung, B den Festigkeitsmoduol, & und & Breile und Hiihe, [ die Quersclmil.
Miche, ! die Linge cines an dem einen Ende befestigten, am [freien Ende belasteten Parallelepipedes, so habet

e o B
wir fiir den Bruch Pl = bA? : =i
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formige'). Dasselbe gilt auch fir den dreieckigen Querschnitt. Man verwandle einen rechi-
eckigen Querschnitt in einen dreieckigen von doppelter Hihe aber gleichem Flicheninhalt.
um sofort davon iiberzeugt zn sein.  Ebendahin gehirt, dass ein rechteckiger Querschnit
mit senkrecht gestellter Diagonale mehr leistet, als mit der gleichen in anderem Winkel
liegenden Diagonale.

Als ein Beispiel der letzteren Art am Knochengeruste ist der Querschnitt durch das
menschliche Oberarmbein an einigen Stellen seiner Linge zu erwihnen. Der elliptische und
dreiseitige Querschnitt ist so hiufig, dass ich hier nor des dreieckigen Querschnitts der
Brustwirbelsiule gedenke. dessen Begriindung ganz unter denselben Gesichtspunkt fillt.

Priift man mil Riicksicht hierauf vollstindige Reihen von Querschnitten durch das
menschliche Oberarm-, Oberschenkel- und Schienbein, die von oben nach abwiirls in Ab-
stinden von etwa & Cm. am Knochen aufeinanderfolgen, ebenso aber auch die Querschnitte
der einzelnen Glieder der Wirbelsiule, so bemerkt man ausserdem leicht das eigenthiimliche
Verhiltniss, dass in den mittleren Regionen je einer Reihe der sagittale den frontalen, an
den Enden dagegen der frontale den sagittalen Durchmesser an Grasse constant ibertreffe.
Der Erfolg dieser Combination ist nach dem Vorausgegangenen leicht verstindlich. Diese
alternirende Yerstirkung der Widerstandskraft gegen Biegung in zwei aufeinander senkrechten
Richtungen findet sich umgekehrt besonders da nieht durchgefithrt, wo schon mehrere Kno-
chen nebeneinander liegen und mit einander verbunden sind. '

Welchen Gewinn an Biegungsfestigkeit die Rohrenknochen durch die Volumvergriosse-
rung der Gelenkenden erfahren, wenogleich diese Yolumvergrisserung vorwiegend nur aul eines

- Aufblitterung der Compacta beruht, ist bereits von Hermasy Mever gebihrend hervorgehoben
worden. Es ist begreiflich, dass dieser Gewinn an Biegungsfestigkeit nicht allein das um-
fangreichere Gelenkende betreffe, sondern auf die Festigkejt des Mittelsticks selbst auf das
Giinstigste zuriickwirken miisse; denn letzieres wird nunmebr durch gleiche dussere Kriifle
weit geringere Biegung erleiden als ohne jene Anordnung.
Ob die Querschnittsverhiiltnisse der Knochen in Bezug auf Strebfestigkeit in der
Weise geordnet sind, dass fir den Fall einer itbermiissigen Belastung die Wahrscheinlichkeil
eines Bruches in allen Querschnitten die gleiche ist, Lisst sich nicht allgemein beantworten.
iqur Erfullong dieser Forderung wiirde gehiren, dass eine betreffende Knochensiule von
ben nach abwiirts in der Art eines Kegels oder einer Pyramide in bestimmtem Grade zu-
gm:t-ar abnehmende Querschnitte besisse.  Wir sehen in der That an vielen Rihrenknochen
“das Volumen eines. Gelenkendes und der mit ithm verbundenen Knochenhilfte dasjenige
‘der anderen Hillte uberwiegen. Beispiele sind das Oberschenkel- und Schienbein, das

L R ————

s - o—
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i) Liegt die grosse Halbaxe @ einer Ellipse in der Ebene der Kraftrichtung, so haben wir, wenn die

o ! ! i o :
iihngen ﬂEI[‘I-EilT'tII!'IEE‘II die obige Bedeutung besitzen, M=fa i: beim kreisfirmigen Ouerschnitt mit dem

. )
Radius r aber P! = fr T Bei gleichem Gewichl der beiden Kérperformen isi das Verhiliniss des Festigkeils-

- b ¥ (r]
momentes der ersien zur zweilen Form — —.
T
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Oberarmbein, Ellenbogenbein und die Armspindel des Menschen, selbst die kleineren Réhren-
knochen von Hand und Fuss. Die Gegenwart einer zweiten Aufblitterung an der schwi-
cheren Hilfte eines Rohrenknochens (beim Oberschenkelbein der oberen, beim Schienbein der
unteren) witrde dieser Auoffassung nicht hemmend in den Weg treten. Denn sie ist unter
allen Umstinden zur Gelenkbildung mehr oder weniger nothwendig. |

Wenn man aber auch an gewissen Knochenformen eine Anndherung an Kérper von

gleicher

doch die aus solcher Bildung hervorgehende fiir die Tragkraft giinstige Wirkung eine Ein-
busse durch den Einfluss der Kriimmungen der Lingenaxe der Knochen, die, wie schon ]
bemerkt, fir viele Knochen einen gefdahrlichen Querschnitt bedingen.

[£5]

fi.

. Das specifische Gewicht der frischen Compacta des Oberschenkel- und Schienbeins eines

. Der Bauminhalt der Knochenhitblen und Enochenkandlchen der Compacta verhiilt sich zu

. Die umfassenden und Havemrsischen Lamellensysteme stellen Hohlsiulen dar, mit allen

. Die niichste Auskleidung der Haversischen Kanile ist eine endotheliale. Sie hegrenzt, wie

. Die Festigkeit der Sehnenverbindung mit dem Knochen hingt ab von der Grosse der Ve

Strebfestigkeit mit Bezug auf den Querschnitt erkennen michte, so erleidet

| {

Ergebnisse.

30jihrigen Mannes betrug 1901 ; einer 56jihrigen Frau = 1825; einer Katze =— 2101 ;
eines Kalbes = 1889; eines Rindes = 2024 ; eines Hausschweins = 1965 eines Wild-
schweins = 20640,

Das spee. Gewicht frischer Spongiosa der menschlichen Ouerschenkelknorren war = 1197;
eines Fischwirbels (Wels] = 1584 ; eines menschlichen Rippenknorpels = 1112,
Austrocknung frischer Knochenstiibchen vermindert deren Dimensionen. Stibchen von & Cen-
timeter Linge schrumpfien uwm | — ! Millimeter. Frische Schiidel haben einen grisseren
Rauminhalt als getrocknete. S. H. Wercker, Wachsthum und Bau des Schiidels.

Die »Knochenhihlens sind nicht lufthaltig, sondern enthalten Zellen.

dem der Grundsubstanz anniibernd wie 1 : 16
Der Rauminbalt der Gefdsskanile betsigt gegen i der Knochensubstanz.
Die nichttragkriftige Knochensubstanz ist demnach etwa = 4} des Volums der Compacia.

mechanischen Eigenschaften solcher.
Ein Querschlillf vom Mittelstiick des menschlichen ﬂlmrschenkelhems zeigle gegen 3200,
einer des Schienbeins 2500 Haversische Siulen.

ich es vorkiufiz auffasse, circumvasculire Lymphkanile. Die Mitte wird von einem oder
mehreren Blulgefissen eingenommen.

Die Venae nutritiae der Rihrenknochen besitzen innerhalb derselben keine Muscularis.
Die umfassenden Lamellen werden an vielen Ansatzstellen starker Sehnen und Binder durch-
brochen, mit Blosslegung und Umgestaltung Haversischer Siiulen zu reichgezackien Ursprungs-
feldern.  Der Ursprung starker Sebnen und Binder wirkt aufl das Gefliige der Compacta an
mehreren Orten dadurch noch tiefgreifender, dass sie hier in eine starkmaschige Spongiosa
sich auflost, mit dem Erfolge besserer Verwerthung der elastischen Kriifte des Knochens
z. B. Trochanter major und minor, Tuberositas radii u. s. w.).

bindungsiliche, die nach den Grenzen und den Unebenheiten der Fliche sich abmisst; von
der zahlreichen Gegenwart Suampev'scher Fasern; von Schlingenbildung; vom Luftdrock.
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Die typische Belastung der Extremititenknochen ist die Spannung ibrer Musculatur.
Das Extremititenskelet Lisst sich auffassen als eine Gruppe von Gegenresultirenden, deren
Componenten durch anlagonistische Muskelkvifte gegeben sind.
Die Gestallung der Wirbelsiiule einschliesslich des Schiidels wird dagegen ausser von den
Muskeln noch von dem Centralnerven- und Darmsystem, nicht gesetzt, sondern beeinflusst.
Das Verhiiltniss des Knochengewichtes einer Extremitit zu ibrem Muskelgewicht zeigt bei
verschiedenen Species sehr grosse Untlerschiede. Diec Krafllleistung eines Knochens ist aber
nicht nach der Masse allein, sondern nach der Form ihrer Verwendung zu beurtheilen.
Die Tibia einer gelihmten Extremitit wog 198, die der nicht gelihmten Seite 281 Gramm.
Die Elasticitits— und Festigkeitsverhiiltnisse des Knorpels gestatten nicht die Ausbildung
langer, einem schwankenden Druck ausgesetzier Siulen. Aufl diesen Umstand ist die Ge-
lenkbildung zuriickzuliithren. Obne Knorpel oder Aequivalent keine wahre Gelenkbildung.
Die absolute Festigkeit der frischen, normal warmen menschlichen Compacta im mittleren
Alter schwankt zwischen 9,25 und 12,81 _hg:r. :

; O Mm
die rilckwirkende zwischen 12,56 und 16,8.
Die rilckwirkende iibertrifft also die absoluie. Letziere steht der des Messings nahe; erstere
iibertrifit die von Holz, Granit und Blei etwa um das Doppelie.
Austrocknung vermehrt, Erwiirmung vermindert die Festigkeit. lm Alter nimmt die absolute
Festigkeit mehr ab als die rilckwirkende. Jene Abnahme bedingt die grissere Briichigkeit
der Knochen ilterer Personen gegenilber einwirkenden Biegungsgewalten.
Die frische Compacta des Kalbes besass 8,93 absolute, 12,26 rickw. Festigkeil.

die des Rindes . . . . . . 11,§6 » 13,31 . » "
die trockne des Hausschweins 7,3 ) 14,73 » )
i #  Wildschweins 10,29 » {§.T1 o i

Frische Spongiosa eines menschlichen Lendenwirbels hatte 0,8%, des Oberschenkelknorrens
0,96 rickwirkende Festigkeit.
Die trockne Compacta des Schienbeins vom Rinde zeigte 17,91, caleinirt 5,96, entkalkt 2,72
rilckwirkende Festigkeit. Die absolute des entkalkten betrug 1.51.
Mensehlicher Rippenknorpel hatte 1,57 riickwirkende und 0,17 absolute Festigkeit.
Kar
OMm.
i » Rippenknorpels . . . . s o o= 0,BTS  »
Die zur Lingenaxe des Knochens parallele Druckrie Illun” nr;,L.’m. {Ion hiichsten Festigkeils—
modul. Die mit beiden Horizontalaxen parallele, den Faserverlaul senkrecht treffende Druck-
richtung gibt niedrigere, aber unter sich nicht abweichende Werthe.
Langere Dauer einer Belastung wirkt einem hiheren Gewicht gleich,
Der Elasticititsmodul der frischen, warmen Compacta des Oberschenkelbeins eines
§6jibrigen Mannes war 1982—2099: des Schienbeins 1871—2041; des Oberschenkelbeins
Kar.
des Rindes 2532 OMm.

Trocknung und Erkaltung erhiht den Elasticititsmodul.

Biegungen nach den Queraxen, oberflichlicher oder tiefer E.-:‘qumer Substanz verschiedener
menschlicher Knochen zeigen keine constanten Unterschiede unter sich.

Der Elasticititsmodul des Knochens ist der doppelte des Holzes und § desjenigen des
Messings.

Die Durchbiegungen sind den Belastungen proportional bis jenseits der Elasticititsgrenze,
Die Elasticititsgrenze des natilrlichen Zustandes wird erreicht durch eine Belastung, welche
twischen dem 1. und 2. Viertel des Bruchgewichtes liegt.

Baeber, Elasticitht aml Festigkeit der Knochen. 10
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. Auf den Verlaufl der elastischen Nachwirkung haben Erschilllerungen einen sehr he-

. Auf den Verlauf der elastischen Nachwirkung und den Eintritt des Riickstandes ist die

4. Der wirkliche RGhrenknochen unterscheidet sich von dem eben hentitzten schematischen i

. Das hiufige Vorkommen elliptischer und dreiseitiger Querschnittsformen von Rohrenknochen
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deutenden Einfluss, sei es in Bezug aul ihre vorschreitende oder ritckgingige Phase.

Belastungsdauer von grosser Wirkung. Langdauernde Belastung gefihrdet und stort die
Integritit des Knochens durch Gewichie, die bei kurzer Einwirkung nicht einmal die
Elasticititsgrenze ilberschreiten.

Der Festigkeitsmodul der Abscheerung (Schubfestigkeit) der Compacta betriigt bei der
zur Faser senkrechten Druckrichtung = 11,85 é;:::’ bei parallel der Faser laufender
Druckrichtung nuor 5,03,

Da bei der Biegung eines Kirpers die Schubspannung in der neutralen Axe ihren
hiichsten Werth erreicht, so wilrden Verschiebungen am Knochen frithzeitig eintreten, wenn
er nicht hohl wiire. Auch von dieser Seite ergibt sich also ein Nutzen der Bildung hohl-
cylindrischer Knochenformen.

Die Torsionsfestigkeit der Compacta betrug im Mittel aus & Versuchen 8, im hitchsten
Fall 9,307; die des Rippenknorpels 0,239 hﬁ'ﬁ—

Die Strebfestigkeit eines Parallelepipedes von 45 Mm. Linge, quadratischem (Juerschmitt
von 3 Mm. Seite, aus dem Oberschenkelbein eines 33jihrigen Mannes betrug im  Mittel
108 Kilogramm ; die rilckwirkende Festigkeit von Wirfeln desselben Knochens, von 3 Mm.
Kante, war 150 Kilogramm. Die Stibchen ertrugen also bei 15maliger Linge gegen |}
weniger Gewicht als die Wiirfel.
Vom Oberschenkelbein der Katze wurde der Schenkelhals abgesprengt mit 1525 Kilo-
gramm. Das Mittelstiick von 6 Centlimeter Linge ertrug 260 Kilogramm.
Periost und Muskeln sind als sFithrungens von giinstigem Einfluss auf die Strebfestigkeit
der Knochen.

Die Diaphyse des menschlichen Oberschenkelbeins zerreisst bei einer Zugbelastung
3607 Kilogramm.

Derselbe Knochen, als regelmissiger Hohleylinder gedacht, von §5 Centimeter Linge, 1§ Mm.
dusserem, 6 innerem Halbmesser wiirde bei Ausschluss seitlicher Biegung zerdrilckl
durch 7787 K.; sind seitliche Bicgungen miglich Beanspruchung auf Strebfestigkeit), durch
etwa { dieses Werthes.
Derselbe Knochen, quer gelagert, zur Hilfte befestigt, 20 Cm. frei, bricht durch eine
das freie Ende ergreifende Belastung von 383 Kilogramm.

in verschiedenen Hiohen. Die Aufbliitterung und der Substanzverbrauch itiberwiegt in der
Regel an einem Ende. Der Form und Leistung nach ergibt sich hieraus eine Anniihe=
rung an Kirper von gleicher Streb- oder Zerknickungsfestigkeit, in welchen
ein sogenannter gelihrlicher Querschnitt nicht besieht.

Ein geliihrlicher Querschnitt wird aber an' mehreren Knochen hervorgebracht durch die b

einer solchen (Tibia u. s. w.) aufgefasst werden konnen.
Die sBruchsicherheitz ist immerhin sehr betrichtlich, wie sich aus dem Verhiiliniss
Kiirpergewichtes zur Festigkeit der dasselbe tragenden Knochen ergibt.

ist nicht zufillig, sondern begriindbar. 1lhre Verwendung beruht aul Materialablagerung
am giinstigsten Platze und lisst sich zuriickfithren aufl den dberwiegenden Einfluss der zur
Druckrichtung parallelen Dimension (= Dicke aufl die Biegungsfestigkeit.
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38, Ist dagegen irgendwo die kleinere Dimension parallel zur Biegungsebene gestellt, so liegen
entweder mehrere Knochen nebeneinander oder eine stirkere Federung ist die unmiltel-
bare Folge.

Tafel L

Tafel II.

Zu den Tafeln,

Abbildung eines Querschliffs aus dem Beginn des mittleren Drittels des menschlichen
Schienbeins. Die mediale Wand liegt rechterseits. Die Querschnitte der Gefiisskangile
sind als schwarze, einige grissere als weisse Punkte und Flichen bemerkbar.
An eciner Stelle der Crista liegen die Havemsischen Stdulen frei zu Tage. Die Figur
ist zur Erwiigung in mechanischer Richtung bestimmi. {.

Fig. 1. Querschliff durch den menschlichen Radius, im Bezirk seiner Tuberositat,
Die Figur zeigt den Einfluss der Muskelwirkung auf die Compacta. {.

Fig. 2. Ein Stitckchen der Tuberositas humeri im Lingsschnitt. Die Hauptneigung
der Zacken liegt in der Flucht der Deltoides-Sehne. 3P,

Fig. 3. Links 2 kernhaltige Knochenzellen aus dem Humerus von Salamandra
maculosa. Rechts eine Knochenzelle aus einem Wirbel des Welses. 749,

Fig. . Blu-Capillaren in einem Lingsschnitt durch die entkalkte Ulna einer
Katze. Sie sind vom Endothel der Havemsischen Siulen durch einen spaltfirmigen
Raum getrennt, den ich als Ausdruck circumvasculirer Lymphkaniile auffasse. 190,

. Yon den Blutgelissen der Knochen sei gleichfalls hier nur kurz bemerkt, dass
die Muscuiaris der Arterien innerhalb der Compacta bereits mit 0,06 Mm. Geliss—
durehmesser aufhirt (Ulna der Katze). Die Venen, auch die Haupistimme, besitzen
innerhalb der Compacta iberhaupt keine Muscularis als besondere Wand, sondern
nihern sich den Brescmer'schen Kaniilen [Canalis nutritius tibiae des Kalbes).

Fig. 5. Seitenansicht eines Schwanzwirbels von Gadus morrhua, zur Verdeul-
lichung der Muskelwirkung auf das Gefiige der Wirbel. §. —

Berichtigung.

Seile. 7 Zeile 13 von oben lies: bedingt statt beginnt
iI7 = 10 » upnlen = wpteren Estremilil stall oberen Extremital,
w & = 14 « oben « 23323 alall 2337
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