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XIH.  
Bericht igungen zu den Aufsiitzen R. Thoma's: (Iber Histo- 
m e c h a n i k  des G e f a ~ s y s t e m s  und die Pathologie der Angio- 
sklerose ~) sowie fiber: S y n o s t o s i s  s u t u r a e  s a g i t t a l i s  c r a n i i ,  

ein Beitrag zur Histologie des Skeletts usw. 2). 
Von 

W. Roux .  
(Mit 3 Textfiguren.) 

In dem zuerst genannten Aufsatz gibt der Autor angeblich eine Darstellung 
meiner Theofie der funktionellen Anpassung und glaubt dann nachzuweisen, da~ 
sie mit den Tatsachen in Widerspruch stfinde. 

T h o m a  liiftt [o lgendesa l sden  Inhalt  m e i n e r  T h e o r i e  d e r  f u a k t i o n e l l e n  
A n p a s s u n g erscheinen: 

,,Die Gewebe gewinnen seiner (R o u x ') Ansicht nach w~ihrend des Wachstums Formen und 
Strukturen, welche der funktionellen Beanspruchung entsprechen, weft die organische Materie 
erblich die , ,wunderbare" Eigenschaft  besitzt, w~hrend der Wachstumsperiode auf die hmktionelle 
Beanspruchung ,,gestaltlich zu reagieren", d. h. diejenigen Formen anzunehmen, welche der Funk-  
t ion entsprechen." T h o m a fiigt mi t  Recht  hinzu, da6 diese Lehre ,,ftir den Naturforscher ebenso 
undiskutierbar ist, wie die Lehre yon der gestaltenden Seele, der Entelechie." 

In  dem yon T h o m a  Mitgeteilten fehlt indes alles Wesentliche meiner Theorie, n~tmlich der 
Nachweis daft, und die Art  wie eine Reaktion der Gewebe auf rein mechanische Weise miighch 
ist, durch welche die 0rgane (NB. soweit nicht  noch hinzukommende Faktoren anderes ver- 
arflassen) die der Fankt ion angepal~te, yon mir als ,,funktionell" bezeichnete GestMt and  Struktur 
erhalten. 

Ferner ist ~u erw~hnen, daft ich die e r s t e embryonale Ents tehung der vererbten t y p i - 
s c h e n Gestaltangen fiberhaupt nicht  yon der Funkt ionierang ableite, sondern sie anderen, 
zurzeit noch unbekannten . .vererbten" Gestaltungsmechanismen zuschreibe. Diese Periode I, der 
s e l b s t ~ n d i g e n ,  dasso l lhe i~en ,  n i c h t  y o n  d e r F u n k t i o n i e r u n g  b e w i r k t e n  
o d e r m i t b e w i r k t e n ,  also in diesem Sinne yon ihr unabh~ngigen Gestaltung habe ich als 
Periode I bezeichnet. Sie bildet auch schon viele Gestalten and Strukturen, welche der sp~teren 
Funktion angepa~t sind. welche also .. f u n k t i o n e 11 e G e s t a 1 t u n g e n "" darstellen, ohne 
aber darum , , f u n k t i o n e l l e  A n p a s s u n g s g e s t a l t u n g e n "  zu sere. 

Sie geht ferner, wie die Expefimente (Abtrennangsversuche) ergeben haben, vielfach mi t  
, , S e l b s t d i f f e r e n z i e r u n g ' "  a b g e g r e n z t e r  T e i l e ,  z .B .  der ers~ea Organanlagen 
einher; die Selbstdifferenzierung selber geschieht aber d u t c h  . . d i f f e r e n z l e r e n d e  
W e c h s e l w i r k u n g e n "  d e r  U n t e r t e i l e  eines solchen Bezirks. 

Ich babe bereits in der Schrift fiber den , ,Kampf der Teile" im Organismus (1881) betont,  
daft in der t y p i s c h e n Ontogenese erst einmal durch diese vererbten p r ~t f u n k t i o n e 11 e n 
G e s t a 1 t u n g s f a k t o r e n typisch Gestaltetes hergestellt sein muir, ehe die Funktioniertmg 
desselben dann diese gegebene Anlage in typischer Weise welter fanktionell ausgestMten kann. 
Ferner habe ich hinzugefiigt (a. a. O. S. 22 oder Gesam. Abhandl. I S. 173), daft zu a e u e  n funk- 

1) Vixchows Archiv Bd. 204 S. 1. 
2) Virchows Archiv Bd. 188 S. 248. 
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tionellea Gestaltungen auch d a u e r n d  z u  n e u e m  G e b r a u e h e  z w i n g e n d e  U r -  
s a e h e n n 5 t i g s i n d ,  z. B. embryonale Gestaltungsvariationen der Periode I oder der 
Wille bei Wahl des Berufs oder ge~nderte ~uBere, zu einer anderen Lebensweise zwingende u 
hiiltnisse. Diese Vorbedingungen der Gestaltung dutch funktionelle Anpassung sind abet altgemein 
zu wenig beachtet und wohl nur yon A. D o h r n gebiihrend gewiirdigt wordea. 

Ich habe dana eine P e r i o d e  II, oder die g e m i s c h t e  Z w i s c h e n p e r i o d e ,  
tmterschieden, in welcher aoeh die vererbtea Gestaltungsfaktorea der ersten Periode gestaltend 
wirkea, aber aueh schoa die Funktionsvollziehung bzw. der funktionelle Reiz an der Gestaltung 
teilnimmt. Ihr folgt die d r i t t e P e r i o d e,  in welcher die Funktionsvollziehung bzw. die 
funktionellen Reize die weitere Gestaltung beherrschen und die ,,selbstiindigen" vererbten Ge- 
staltungsmeehanismen lange Zeit kaum mehr erkennbar, also nut noeh graduell sehr wenig und 
selten gestaltend wirken 1). 

Im ,,Kampf der Teile" legte ieh zua~ehst (auf S. 142--158) ausffihrlich dar, dab die Gewebe 
sieh selber aktiv ernahren, dab sie aktiv assimilieren und wachsen und sieh normalerweise die dazu 
nStige Nahrungsmenge direkt durch Anziehen aus der Lymphe, sowie dutch yon ibnen aus ver- 
mittelte nervSse uad morphologisehe Selbstregulation der Gef~flweite selber verschaffen, ferner 
dab in der drittea Periode die Gewebe (mit Ausnahme des Bindegewebes) dutch kiinstliche Hyper- 
iimie nieht mehr, wie es in der erstea und zweitea Periode der Fall ist, zum Waehstum veraalaBt 
werden kSnnen. 

Zugleich zeigte ieh, dab die funktionellen Strukturea viel feiner sind als die Kapillarmaschen, 
und dab die bisherige Ableitung der funktionellea Anpassung vonder  ,,funktioaellen Hyperitmie" 
also unzutreffend ist. 

Meine Theorie der funktionellea Anpassung bestand nun in dem N a e h w e i s ,  dab die 
wunderbar zweekmi~Bigea fuaktionellea Gestaltungen dana auf rein meehanistisehe Weise ent- 
stehen kSanen, wena jedes Gewebe die Eigensehaft hat, dutch den funktionellen Reiz (resp. die 
~uskeln durch die Vollziehung der Funktion) zu der von mir unterschiedenen ,,morphologischen" 
Assimilation und zu seiner sonstigen Vermehrung angeregt zu werden. Ich zeigte im einzelnen, 
was alles fiir die Existenz dieser ,,Wunderbares leistenden" Gewebsqualit~t spricht, legte dar, dab 
sie selber an sich gar niehts Wunderbares ist, und dab sie, wenn sie im Laufe der Phylogenese in 
Spuren in einem Gewebe aufgetretea war, bald die Alleinherrsehaft gewinnen mul~te. Im einzelnen 
zeigte ich dann, a u f w e 1 c h e W e i s e diese allgemeine Gewebsqualiti~t die ,,funktionellen 
Strukturen" zum Tell noch in der ,,typischen" Weise, sowie aueh als Anpassung an neue Ver- 
h~ltnisse in wanderbarer Vollkommenheit herstellen kant. 

Dieses ist das Wesen meiner Theorie, das T h o m a aus dem Buch fiber den 
Kampf der Teile ~) sowie in bezug auf die von ihm zuletzt behandelten Blutgefi~l~e 
am bequemsten aus meiner kurzen Darstellung in O p p e 1 s Bueh ~) hi~tte ent- 
nehmen kSnnen und eigentlich wohl sieh hi~tte aneignen sollen, ehe er sich 5ffentlich 
darfiber hul3erte. 

1) Siehe auch R o u x ,  Die vier kausalen Hauptperiodea der Ontogenese sowie das doppelte 
Bestimmtsein der organisehen Gestaltuagen. Mitteil. d. Naturf. Ges. zu Halle a. S. Bd. I, 1911. 

~) Da dieses Buch vergriffen ist, sei darauf hingewiesen, dab es in meinen ,,Gesammelten Ab- 
handlungen", Leipzig 1895, Bd. I, mit abgedruckt worden ist, sowie daB in etwa zwei Jahren 
ein separater Neudruck yon ihm erscheinea wird. 

a) O p p e 1, A 1 b., ~ber die gestaltliehe Anpassung der Blutgef~Be unter Beriieksichtigung 
der funktionellen Transplantation. Mit einer Originalbeigabe von W. R o u x ,  enthaltend 
seine T h e o r i e  d e r  G e s t a l t u n g  d e r  B l u t g e f ~ B e  e i n s c h l i e B l i c h  d e s  
K o 11 a t e r a 1 k r e i s 1 a u f s. Vortriige und Aufs~tze fiber Entwickluagsmeehanik. Heft 
X. Leipzig 1910. 180 S. 
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I ch  will,  ohne auf  Genaueres  e inzugehen,  b ier  noch  kurz  reproduzieren,  au f  

welche Weise ich  die E n t s t e h u n g der  gleichfal l  s yon  T h o m a b e h a n d e l t e n  

f u n k t i o n e 11 e n K n o c h e n s t r u k t u r in  neuen  funk t ione l l en  Verha l t -  

n i ssen  aus  me ine r  G r u n d h y p o t h e s e  abge le i t e t  h a b e ;  m a n  wi rd  daraus  e rkennen ,  

da$  diese Ab le i tung  doch etwas wesent l ich  anderes  als die Ab le i tung  yon  einer  

En te lech ie  ist. 
Da naeh meiner Auffassung die ,,Funktion des Knochens" wesentlich darht besteht, Druck 

odor aueh Druel~ abweehselnd mit Zug Widerstand zu leisten, nehme ieh meinem allgemeinen 
Prinzip entsprechend an, daft Druek odor Druck abweehselnd mit Zug auf die bildenden Be- 
standteile des Knoehens als formativer Reiz wirkt. Aus dieser .Annahme babe ich nun die seiner- 
zeig viel bewunderte Ausbildung der ganz neuen funktionellen Beanspruehtmgen angepal~ten 
Strukturen abgeleitet. Ieh Z~igte diese MSglichkeit (1881 u. 1885) an einem einzigen, s e h i e 
zur konstanten Beanspruchungsrichtung stehenden B~lkehen (Gesam. AbE II  S. 221; I S. 283, 
356, 434). 

Worm das sehriige B~lkehen (Fig. 1) in Riehtung der Pfeile gedriiekt wird, so ist, wie ieh 
ausfiihrte und sparer an ganz entspreehend gestalteten Gummlmodellen erwies und leicht er- 
konnbar demonstrierte 1), der Druek am st~ksten an den spitzen Winkeln, also neben -~, Es 

I II  .... II I 

Fig. i .  Fig. 2. Fig. 3. 

wird somi~ in Peri.'ode IlI,  in weleher der Knoehen kein selbst~diges vererbtes Wachstums- 
vermiigen mehr hat (urn nut diesen einen Fall hier zu erSrtern), allein in diesen Winkeln (resp. 
ev. in ihnen am st~rksten) Knoehenanbildung stattfinden, wie sie Textfig. 2 schon in starkem Mal~e 
zeigt. Is~ diese Anbildung so stark, da~ sie geniigend Widerstand leistet, so wird an den stumpfen 
Winkeln, also neben -- ,  keine, resp. wenigstens keine zur ,,Erhaltung" des Knochens ausreiehende 
Druek~4rkung mehr stattfinden. Diese entlastete I~oehensubstanz wird allm~hlich aufgefressen 
werden; und dies wird so lange geschehen, bis bei - -  keine entlastete Knoehensubstanz metlr vor- 
handen ist, wie dies Textfig. 3 zeigt. 

Auf diese Weise wird ein urspriinglieh nieht: ia der konstanten Druekriehtung liegendes 
B~]kehen zu dieser Riehtung umgearbeitet; sobald dies (NB. bei ,,konstanter" Druekriehtung) 
goschehen ist, i s t , , G l e i o h g e w i e h t  z w i s e h e n  S t r u k t u r  u n d  f u n k t i o n e l l e r  
B e a n s p r u e h u n g s w e i s e"  hergestellt. Was aber flit eia einziges Bi~lkehen gilt, gilt fiir alle 

1) Diese und einige andere, die Trajektorien und die St~trke der Bealspruchung demonstrierende 
Gummimodelle wurden auf der WeltaussteUung in St. Louis ausgestetlt und pr~miert. Die 
obigen Figuren sind bier zum erstenmal den Worten beigegeben. W, G e b h a r d t hat 
die erste Figur, einem der Gummimodelle entsprechend, nebst kurzem Texte seiner aus- 
gezeiehneten A b h a n d l u n g , , U b e r  d i e  f u n k t i o n e l l e  K n o e h e n g e s t a l t  ~: ein- 
verleibt. (Verhandl. d. D. Ges, f. orthop~idisehe Chir., Bd. IX, S. 121--219, 1910.): 
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und damit for ein ganzes kompliziertes System yon ihnen. Bei hoehgradig weehselnder oder bei 
wenig, aber oft um eine konstant~ Mitteltage w e c h s e 1 n d e r Beanspruchungsrichtung ent- 
stehen Pilae 0sseae, Kugelschalen (R o u x), bzw. Tubuli ossei, worauf hier nicht eingegangen 
werden kann 1). 

T h o m a wird  aus dem Gesag ten  e rkennen ,  dab  ieh  bere i ts  im  Jahre  1881 

bzw. 1885 diejenige Gewebsquali t~i t  ve rwende t  habe ,  die er im  Jah re  1907 ( S y n -  

ostosis usw.)  gleichfalls ve rwende t  ha t ,  da~ er abe r  in  bezug  auf  die Ab le i t ung  

der  funk t ione l l en  S t r u k t u r  h in t e r  m i r  zur t ickgebl ieben ist. E r  h a t  aueh  n i c h t  

e rkann t ,  dal~ bier  , , funkt ionel le  A n p a s s u n g "  vorl iegt ,  was ieh  ver t re te ,  da  D r u c k -  

u n d  Zugwide r s t and  zu le is ten die , , F u n k t i o n "  der  K n o c h e n  ist. E r  will  von  f u n k t i o -  

nel ler  h n p a s s u n g  dabe i  n iehts  wissen. E r  wi rd  abe t  wohl  e rkennen ,  da6  bei  dieser 

me ine r  Able i tung ,  ganz  so, wie er es je tz t  ftir sich in  A n s p r u c h  n i m m t  (Synos tos i s  

S. 57), , ,an  ke iner  Stelle y o n  einer  A n p a s s u n g als 1 e t z t e m Erk l i ixungs-  

m o m e n t e "  die Rede ist, sondern  da~ ieh  diese A n p a s s u n g  selber erkliixt habe ,  

i n d e m  ich die E igenseha f t en  der  Gewebe aufgewiesen habe ,  welehe diese Zweek-  

ma~ igke i t en  , , u n m i t t e l b a r  u n d  als no twendige  Folge  erzeugen" ,  dal~ ieh so das 

funkt ione l le  W a c h s t u m  u n d  den  a funk t ione l l en  S e h w u n d  der  K n o c h e n  u n d  die 

E n t w i e k l u n g  der  eharak te r i s t i sehen  funk t ione l l en  S p o n g i o s a s t r u k t u r e n  usw. als 

, ,no twendige  u n d  gesetzmi~l~ige Folge" ,  u n d  zwar  n ich t  blol~, wie er in  a l lgemeinen  

Umrissen,  sondern  auch  sehon bis in  das zur  E r k l a r u n g  zureichende Deta i l  h ine in  

abge l e i t e t  babe .  
T h o m a glaubt dagegen in seiner Unkenntnis meiner Theorie, indem er zwei Dezennien 

sp~ter qualitativ dieselbe Annahme maehte and zu dem gleichen Zwecke abet weniger weitgehend 
verwandte, etwas Neues geleistet und zugleieh meine, ibm infolge seiner uazureiehenden Kenntnis 
transzendental, mystisch erschein'ende Erklarung dureh eine bessere ersetzt zu haben. 

Es sei noeh erw~ihnt, dab ieh aueh vielfache A b w e i c h u n g e n v o n d e r f u n k t i o - 
n e l l e n  S t r u k t u r  u n d  G e s t a l t  d e r  K n o e h e n  aufgewiesen babe; sie kommen 
an Stellen vor, we noeh andere Faktoren die Gestaltung beeinflussen. Man wird alles das hier anr 
kurz Angedeutete leieht auffinden, wenn man das Stichwort ,,Knochen" im Register meiner ,,Ge- 
sammelten Abhandlungen" (Bd. II, S. 1058) als Fiihrer benutzt. 

T h o m a hat das Verdienst, viel Miihe und Sorgfalt auf die Ermittlung e i n e s ,  wie er 
glaubt, ,,des" K n o r h e n b i 1 d u n g s k o e f f i z i e n t e n ,  verwendet zu haben. Er kam dabei 
z u  dem Ergebnis, ,,da6 alle Bindesubstanzen in Knochengewebe fibergehen, wean ihre Belastung 
in einem auf l~ingere Zeit bezogenen Durehsehnitte den Betrag 6,5 g ftir den Quadratminimeter 
des Quersehnittes iibersteigt". 

Dieser Satz sehlie6t eine ganze Fiille yon Hypothesen ein. Auflerdem bezweifle ich, dal~ 
diese GrSfle fiir alle funktionelle Knoehenbildung zutfifft. Ich habe sehon ira Jal~e 1881 ver- 
treten, da6 fiir die verschiedenen Knochen jedes S~ugetieres d r e i v e r s e h i e d e n g r o 6 o 
, , f u n k t i o n e l l e "  K n o e h e n b i l d u n g s k o e f f i z i e n t e n  bestehen. 

Der im Verhiiltnis zur Beanspruchungsgr56e gefingste vererbte Knoehenbildungskoeffizient 
bedingt die Gestaltung der am stiirksten beanspmehten Knoehen: der Knoehen des Rumples, 
der Extremititten und des Kieferapparates. Fiir d i e s e Knoehen kSnnte wohl der yon T h o m a 
bereehnete Koeffizient i n g e w i s s e m A I t e r zutreffend sein. Dieser Koefilzient produziert 
immer noch eine erheblich fiber die gew6hnliche Beanspruchunghinausgehende S i c h e r h e i t der 
Konstruktion, wenigstens tiir ruhende Belastung, und bei nut g e r i n g e r S t o 6 e i n w i r k u n g. 

1) Ges. Abh. I, S. 704, 709. 

Virehows Archly f. pathol. Anat. Bd. 206. Hit. 2. 13 
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Ein fiir die-gleiehe BeanspruchungsgrSl~e sehon erheblich grSBerer Knochenbildungskoeffizient ist 
fiir die Knoehen des Sch~detdaehes, ein noch grSl]erer ffir die- Pyramide des F e 1 s e n b e i n e s 
anzunehmen (Gesammelte Abhandlungen Bd. I. S. 28t, 345). Also je naeh der verschieden 
vererbten Anlage der verschiedenen Skeletteile reagieren dieselben auf gleich starke funktionelle 
Einwirkung mit  Bildung sehr verschiedener Menge yon Knoehengewebe. nieht  abet, wie T h o ra a 
behauptet ,  alle ]nit derselben Menge. Die diese versehiedenen BildungsgrSBen.determinierenden 
Faktoren daehte ich mir in der Phylogenese dureh zufallige Variationen entstanden und im Kampfe 
der I n d i v i d u e n urns Dasein geziiehtet sowie dutch Vererbung erhalten. 

Femer  habe ieh gegen T h o m a s Auffassung einzuwenden, dag es naeh ihr kein vererbtes 
Knoehenwaehstum g~be. VielMcht haben manehe Knoehenteile keine re  i n e  Periode I. Und 
in Periode II  ist der funktionelle Knoehenbildungskoeffizient ffir die Skeletteile des Rumples und 
Kieferapparates anfangs wohl auch noch viel geringer als sp~ter, u n d  dana ist er geringer als ill 
Periode III.  Ieh unterscheide auBerdem allgemein noeh einen f u n k t i o n e l l e n  E r h a l t u n g s -  
k o e f f i z i e n t e 11, der viel grSBer ist als der Bfldungskoeffizient 1). 

Es bestehen noch vMe Differenzpunkte zwischen uns, von denen ieh bier abet  nur noch 
einige kurz erw~hnen will. 

T h o m a leitet auch die erste Bildung der K n o e h e n k e r n e nur v o n d e r  St~rke des 
Druckes ab. Er behauptet ,  hier waren die S t e 11 e n s t ~ r k s t e n D r u e k e s (Synostosis 
S. 87). Das mag ffir konvexe Epiphysen richtig sein. Fiir manehe anderen ist es sicher n ieht  zu- 
treffend; insbesondere pal]t es gal" nieht  fiir Apophysen. Es ist ihm anscheinend nicht bekannt,  
dag ich die Lokalisation der Epiphysen- und Apophysenkerne (1885) davon ableite, dab die 
Stellen dieser ersten Knoehenanlage die Stellen ,, g e r i n g s t e r '" A b s c h e r u n g sind (Ges. 
Abh. Bd. II. S. 228) sowie dab ich mi t  K a s s o w i t z insbesondere die Abscherung (kombiniert 
mit  Druck- uhd Zugwirkung) fiir den nStigen Lebensreiz des Knorpelgewebes halte, weshalb dieses 
an den Stellen geringster Abseherung schwindet bzw. verkalkt (s. Ges. Abh. Bd. II, S. 229). So 
erkl~re ich die Erhal tung der Gelenkknorpel, das heiflt ihre NiehtverknScherung, damit, dab 
hier die A b s e h e r u n g  am s t ~ r k s t e n  ist :  wahrend T h o m a  als Grund angibt, dab 
bier der D r u c k zu gering (unterhalb der Grenze Pl = ab) sei (Synostosis S. 100). 

Ich bezweifle, dab diese Annahme richtig ist;  am ehesten kSnnte sie noeh fiir den Gelenk- 
kopf zutreffen, aber nicht  fiir die Pfanne. da diese fast immer in toto beansprucht  wird, w~hrend 
die Beanspruchungsstellen des Kopfes mit  der Stellung der beiden Glieder zueinander wechseln, so 
dab also ira Zeitdurehschnitt  der Druek im Mittel bier geringer als in der Pfanne ist. 

Im Sehultergelenk des Menschen ist das ein Verh~ltnis yon etwa 4 : 1 in der zeitliehen mi t t -  
leren Beanspruchung der Pfanne zu der des Kopfes. Aber die mitfleren Part ien des Kopfes werden 
auch wieder mehr gebraucht als die oberen und seitliehen Randgegenden. Der Gelenkknorpel der 
Pfanne und der mitfleren Part ien des Kopfes miiBte also verknSehern. Da aller Druek im Gelenk- 
knorpel  nur  dutch den Gegendruck eines Knorpelgelenks erzeugt wird, und weft der erst yon da 
fortgeleitete Druck nach T h o m a zur Bildung des Knoehens in der knorpeligen Epiphyse  und 
Diaphyse ausgereieht hat .  so miiBte eigentlieh die Pfanne immer mi t  verlmSchern. (Der rein 
dttrch Muskeldruck im einzelnen Skeletteil, ohne Gegendruek eines a n d e r n Skeletteiles. ge- 
bfldete Knoehen ist  bei uns selten.) 

T h o m a beriieksichtigt ferner nicht, dab ieh die vererbte t y p i s e h e G e s t a 1 t der 
knorpelig prMormierten Knoehen in erster Linie nieht  yon der K n o c h e n bildung, sondern von 
dem im obigen Sinne ,,selbstiindigen", vererbten K n o r p e 1 w a e h s t u m d e r  Periode I ab- 
ieite ~); dieses vollkommen, soweit die Knochenbildung den Knorpel substituiert, und wenigstens 
anfangs da, wo die Knoehenbfldung als Ablagerung auf dem Knorpel erfolgt. Naeh meiner Auf- 
fassungkann  E n t l a s t u n g  dieses , , s e l b s t a n d i g e ' "  a f u n k t i o n e l l e  K n o r p e l -  
w a c h s t u m dutch Entfernung von Waehstumshindemis f 5 r d e r n .  V e r s t ~ r k u n g d o s 

~) Ges. Abhandl. Bd. II,  S. 1050. 
~) Ges. Abhandl. Bd. II, S. 48 u. 1058. 
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D r u e k e s e s h e m m e n ,  womit aueh indirekt die den Knorpel substituierende vererbte 
nicht funktionelle Knochenbildung der Periode I ersteren Falles vietleicht mitgefSrdert, leiGzteren 
Falles sieher geminder~ ~-ird. Die rein f u n k t j  o n e 11 e I~ n o c h e n b i 1 d u n g der Peo 
riode ]II  wird dagegen in u mge  k e h r  t e r Weise durch Drucksteigerung und Druckentlastung 
beeinflul~t, durch Steigerung vermehrt, durch verminderten Druck vermindert. 

T h o m a nimmt dagegen (NB. in Widerspruch zu seiner Druektheorie) an. dab miillige 
Entlastungen kindlicher Knoehen das Litngenwachstum der Knochen beschleunigen (Synostosis 
S. 60I. Das ist offenbar dieselbe Beschleunigung, die ich primi~r vonder Entlastung des selbstitndig 
waehsenden Knorpels ableite. 

Im weiteren Widerspruch zu seiner erw~hnten Knochenbitdungstheorie liil~t T h o m a 
durch zu starken Druck in L ii n g s r i e h t u n g auf den Kaoehen Schwund des Knoehens 
entstehen, statt wie sons~ Aktivit~ttshypertrophie die Folge der Drucksteigerung ware. Es miil]te 
aber schon direkt zertriimmernder Druck sein. der solehe Wirkung hat. Dagegen wird auch sehon 
geringe dauernde Verstiirkung des normalen Druckes eine Verringerung desjenigen Skelettlfingen- 
wachstums veranlassen, welches ich yore K n o r p e 1 w a c h s t u m rait nach[olgender Sub- 
stitution dutch Knoehen ableite. 

Ferner ist T h o m a meine Aufstellung unbekannt, dab Druck auf den K n o c h e n ganz 
verschiedene Reaktion zur Folge hat, je naehdem der Druek vom Knorpel (Gelenkknorpel, Epi- 
physenknorpel) oder vom Periost aus auf den Knoehen wirkt (Ges. Abhandl. Bd. I. S. 735, 762). 
V e t o  K n o r p e l  a u s  a u f  d e n  K n o c h e n  e i n w i r k e n d e r  D r u e k  v e r a n l a ~ t  
A k t i v i t ~ t t s h y p e r t r o p h i e  der Knochensubstanz i n  r e c h t w i n k e l i g e r  R i c h -  
t u n g zum Druck. V o m P e r i o s t a u s kontinuierlich einwirkender Druck ~,eranlal~t sehon 
bei geringer abnormer Steigerung S c h w u n d des Knochens i n R i e h t u n g d e s D r u c k e s ; 
so werden bekanntlieh bei Stauung des Blutes in den die Knochen durehsetzenden Venen die 
Durehtrittsstellen der Venen im Knochen welter; und unter dem Knoehen seitlieh anliegenden, ihn 
also vom Periost aus driiekenden Weichteflen, wie Aneurysmen und andern Tumoren, findet 
gleichfalls leieht Sehwund durch Auffressen des Knochens statt. 

Aueh meine van der seinigen abweichende kausale Ableitung der Stelle der ersten peri: 
ostalen Knoehenbildung der Diaphyse (Ges. Abh. Bd. ]I, S. 228) ist T h o m a nicht bekannt. 
Anderseits iiul~ert dieser Autor jetzt manche Ansichten, die er bereits in meinen Schriften der 
Jahre 1881 bis 1885 finden kann. A/le diese Ansichten zusammen bilden die Grundlage meinet 
Auffassung der Notwendigkeit einer ,,wissertscha[tlichen" oder ,, a n a 1 y t i s c h e n 0 r t h o - 
p i~ d i e :' (Ges. Abh. Bd. I, Vorwort S. VIII  sowie S. 148, 731, 766, Bd. II S. 47 u. f., 160). 

D a m i t  wi l l  ich  h ier  meine  Besp rechung  v o n d e r  Erkl i~rung der  K n o c h e n f o r m  

schlieBen. Die  Leser  we rden  e r k a n n t  haben ,  dab  meine  L e h r e n  T h o m a i m  

w e s e n t l i c h e n  u n b e k a n n t  sind. D a  T h o m a ank t ind ig t ,  demni ichs t  ein gr01les 

W e r k  he rauszugeben ,  da r f  ich i h m  woh l  empfeh len ,  sich v o r h e r  d u t c h  Lekt f i re  

me ine r  Or ig ina l ien  zu in formieren ,  n a c h d e m  er dies b i sher  k o n s e q u e n t  un te r l a s sen  

h a t ,  obschon ich i h m  berei ts  im J a h r e  1895 (Ges. A b h a n d l .  Bd.  I, S. 68) in  scho-  

nends t e r  F o r m  auf  den N u t z e n  dieser  I n f o r m a t i o n  a u f m e r k s a m  g e m a c h t  habe .  E r  

b r a u c h t  zu d iesem Zwecke  nu r  die S t i chwor te  , ,Knochen ,  Druck ,  Zug,  Absche rung ,  

E p ' p h y s e n "  im  Sachreg i s te r  des Bd.  I I  me ine r  Ges. Abhand l .  sowie die A r b e i t  f iber  

d i e  Maschenwei te  der  Spongiosa  (Ztschr.  f. Or thopi id ie  Bd.  IV,  1896) u n d  e inen  

Aufsa tz  tiber die S e l b s t r e g u l a t i o n  d e r  L e b e w e s e n  (Arch.  f . E n t w . -  

Mech.  Bd. 13, 1902) zu s tudieren ,  u m  in  k u r z e m  u n t e r r i e h t e t  zu sein. 
So lange T h o m a noeh die wesentlich yon den seinen verschiedenen Prinzipien der Go- 

staltung wie die der Periode I und II  und aueh der ersten Knochenbildung an den Stellen geringster 
Abseherung statt st~rksten Druckes usw. ignoriert, so lange kSnnen aueh seine an sich sehr 

13" 
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schtitzenswerten Versuche der q u a n t i t a t i v e n Ableitung der Knoehenform allein yon 
den Faktoren des Zuges und Druckes nur sehr beschriinkten und erst noch'durch weitere Unter- 
suchungen zu ermittelnden Wert haben. 

Wenn ihm ferner meine wirkliche kausale Lehre im allgemeinen aus den P r o' g r a m m - 
s c h r i f t e n u n d a u s d e n  P o l e m i k e n  g e g e n  d i e  E n t e l e c h c t i k e r  u n d  P s y c h o -  
m o r p h o 1 o g e n bekannt waren, so wfirde er crkennen, dal~ anch ich es [fir eine Aufgabe des 
Naturforschers halte, das Gebiet des Metaphysischen mSglichst einzuschranken, lch darf wohl 
meine Verwunderung dariiber anssprechen, dal~ T h o m a keine dieser vielen Er6rterungen 
bekannt ist. die ich ihm iibrigens zumcist iibersandt habe, da ich ihn um seiner exakten empiri- 
schen Arbeiten willen stets hochgeschatzt babe. 

Gehen  wi r  n u n  zu d e m  yon  T h o m a zu l e t z t  b e h a n d e l t e n  T h e m a ,  zu den 

G e s t a l t u n g s u r s a c h e n  d e r  B l u t g e f a S e ,  fiber. 
Er gibt an (S. 1), da$ die Darstellung mciner Anschauungen fiber die ges~altliche Anpassung 

der Blutgefit~e an den Blutstrom in dem oben bereim zitierten Buche yon 0 p p e I und mir zu 
seinem Bedauem an verschiedenen, ffir das Ergebnis wesentlich in Betracht kommenden Stellen 
in unlSsbarem Widerspruch mit sorgfifltig beobachteten Tatsachen stehe, weshalb er sieh zu einer 
Richtigstellung verpflichtet halt. 

Wit darfen also wohl erwarmn, dal~ T h o m a wenigstens diese eine Schrift sorgfaltig 
gelcsen habe. 

Es fallt aber zunaehst auf, dal~ T h o m a gleichwohl yon der natiirlich anch in dieser Sehrift 
beriieksichtigten Periode I, die ja ffir alle Organe gilt, wenn sie anch je naeh der Zeit des Funktions- 
beginnes ffir die verschiedenen 0rgane zu vcrschiedener Zeit beginnt und far die verschiedenen 
Gewcbe eines und desselben Organes yon verschieden langer Dauer ist, nichts zu wissen scheint, 
wenigstcns sic ~ficht beriicksichtigt, obschon sic far die Beurteilung der kausalen Verhaltnisse auch 
der Blutgefiil~e yon grofler Wichtigkeit ist. 

T h o m a s eigenste Theorie besteht darin, dab die W e i t e der Gefii$1ichtnng d i r e k t 
d u t c h  d i e  S t r S m u n g s g e s e h w i n d i g k c i t  b e w i r k t  werde. I c h h a b e d i e s b e -  
zweifclt, da die StrSmungsgcschwindigkeit nicht direkt auf die GefitSwand wirken kann, weft die 
Adhasionsschicht stiUsteht. T h o m a gibt letzteres zu. Er mcint aber, diese Wirkang kSnne 
auch anders vermittelt sein: erstens indem bekanntermallcn eine striimende Fltissigkeit cinen 
Zug auf die Rohrwandung ansiibe. 

Der Zug, den die G e s c h w i n d i g k e i t des durch eine bestimmte Stelle des Crefal~es 
flicSenden Blutes a 1 s s o 1 c h e nach T h o m a s Behauptung auf jede Stelle der Gefaflwand 
ausiibt, k(innte abet nicht ffir sich allein existieren, sondern es miiltte sich mit ibm noch die detmende 
Wirkung, die dutch die Blutspannung hervorgerufen wird, summieren. Diese entsteht durch die 
Reibung des Blutes in der ganzen Peripherie des betreffenden Gefal~es. Und diese Reibung wieder- 
um kann auch unabhangig yon der Geschwindigkeit variieren, je nachdem der weitere Vcrlauf 
noeh lang odor retativ eng ist. Der erstere yon T h o m a behanptetc Zug, dcr die Gefal~weite 
an der betreffenden Stelle reguliercn solt, kann "also nieht ffir sich aUein zur Geltung kommen; 
somit kann die Geschwindigkeit des Blut6s als solche auch nicht an jeder einzelnen Stelle ihr selber 
entsprechelld regulierend wirken. 

Zweitens mcint T h o m a ,  dal~ die roten BlutkSrperchen ans dem Axialstrom an die Gefttl~- 
wand geschleudcrt warden, und dag vielleicht auf diese Wcise die Strfmungsgcschwindigkeit tier 
Wand bemerkbar gemacht werde. 8olches Anprallen k~innte abet 1) nur an den yon der rein hiimo- 
dynaniischen Gestaltung stark abweichendcn Stcllen geschehen, also am ,,Trennungskeil" yon 
Stamm mad Ast sowie an den stark gebogenen Stellen des Gefal~verlaufes; dagcgen nicht an den 
hiimodynamisch gestalteten Ursprungskegeln und an den geraden Yerlaufsstreeken. Somit wfirde 
an 80 bis 90 % der Flachen diese Regulation fehlen. 

1) Siehe R o u x  in O p p e l  S. 103. 
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Ich erinnere zudem daran, dab ich seinerzeit direkt diese Verh~ltnisse des AnpraUes an 
durchscheinenden Embryonen beobaohtet und den Anprall der roten Blutk6rperchen sogar an den 
Biegungsstellen fehlend gefunden habe (Ges. Abhandl. Bd. I, S. 93). Von T h o m a s Angabe, 
,,dab fortlaufend einzelne Zellen des roten Axialstromes in die plasmatisehe Randgasse gesehleudert 
werden und an die Gef~dwand anstoBen", habe ich nichts bemerkt. Daher kSnnen aueh nicht, 
wie er meint, ,,diese AnstSde vonder  Gef~l~wand empfunden werden und eine Reaktion im Sinne 
des Wachstums hervorrufen". 

T h o m a l~tdt es sehliedlich unentsehieden, ob diese Anstiii~e oder der Zug der strSmenden 
Fliissigkeit, oder beide, ,,oder ein anderes vielleieht in dem Sauerstoff der roten Zellen des Axial- 
stromes (!) gegebenes Moment das (NB. Weiten-) Waehstum der Gefadwand bestimmt". Und 
er behauptet noeh besonders (S. 5), dal~ die StrSmungsgesehwindigkeit als solehe das Waehstum 
des Gef~l~umfanges bestimmt, und nicht etwa, wie ieh es als allein vorstellbar erachtet habe, dab 
der dehnende Seitendruck des Blutes (NB. unter vermittelnder Beteiligung nervSser, vom Par- 
enehym oder von einem Zentrum aus geleiteter Regulation der Weite) dieses Waehstum veranlal~t. 

Ieh habe daher diese eine Annahme T h o m a s, keineswegs aber, wie er unterstellt, seine 
ganze Histomeehanik als unvorstellbar und mystiseh bezeichnet. Obgleieh er das als Vorwurf 
empfindet, gibt er sehlie~lieh (S. 37) doeh selber zu, dad es ,,vorlaufig noeh unerkl~rlich oder 
mystiseh ist, in weleher Weise die Gesehwindigkeit des Blutstromes das Waehstum der Gefitl~wand 
beeinflussen sell". 

Darin stimmen wir also iiberein. Ieh halte aber seine Annahme weder fiir erwiesen noeh auch 
fiir nStig; denn ieh babe eine meehanistisehe Theorie aufgestellt, die zu demselben Ergebnis der 
Selbstregulation der gestaltlichen Gefadweite ffihrt, olme dieser Annahme zu bediirfen. 

T h o m a s Annahme reieht zudem aueh zur Erkliirung maneher anderer Tatsachen nich$ 
aus; ja manehe Tatsaehen widerspreehen seiner Theorie, da er diese Annahme der direkten Wirkung 
der Stromgesehwindigkeit als einzigen die Gefiidweite bestimmenden Faktor hinstellt. 

Der Abh~ngigkeit der Gef~l~weite allein yon der Stromgesehwindigkeit widerspricht einmal 
das Ergebnis der von O. W i e n e r auf meine Anregung bin ausgefiihrten Messungen der Weite 
der Lungenarterie des mensehliehen Embryo ~). Denn es zeigte sieh, daf} die Lungenarterie des 
Embryo fiir die Ern~hrung der (NB. noeh nieht fungierenden) embryonalen Lunge viel zu welt ist, 
da sie so weir ist, wie ffir etwa vier- bis seehsmal so sehwere andere, gleiehfalls wachsende Organe 
desselben Embryos. Danaeh wfirde also bei dem kleinen Kapillargebiete die StrSmungsgesehwindig- 
keit in diesen weiten Arterien ffir ihre Weite nach T h o m a viel zu gering sein, sofern nieht auch 
das Kapillargebiet vier- bis seehsmal welter w~ire als in andern Organen; dieses wiirde aber den 
Embryologen nieht entgangen sein, da das gauze Aussehen des Organs sich ver~ndert haben wiirde. 
Diese Weite der A. pulmonalis entsteht offenbar durch vererbtes selbstitndiges Waehstum dieser 
Gefitde, das sehon vor der spezifischen Funktionierung ffir den kiinftigen groBen Diffusionsverkehr 
bei der Funktionierung der Lunge des Neugeborenen vorbereitet. 

Diese Tatsaehe ist einer der von mir angefiihrten Beweise dafiir, dad die von mir ffir alle 
Organe angenommene Periode I des vererbten, yon der Funktionierung unabhitngigen Wachstums 
im Embryo auch fiir manche Blutgefiide gilt. Aus diesem Grunde konnte ich auch annehmen, 
dab naeh B e n e k e s und P e k e 1 h a r i n g s Angaben die Intima (NB. sofern das Gef~B zur 
betreffenden Zeit noch in dieser I. Periode sieh befindet) bei Verminderung des Blutdruckes wuchert; 
denn dad aueh das selbstihadige Wachstum der Blutgef~de dutch mechanisehen Widerstand 
gehemmt werden kann, steht mit andern Erfahrungen, z. B. am Knorpel, in ]~bereinstimmung. 
Dem widersprieht nun keineswegs, wie T h o m a glaubt, ,,dab NB. in der Periode des funktio- 
nellen Waehstums vermehrte Spannung Wachstum auregen kann; denn die Spannung ist der 
funktionelle Reiz, und das dutch ihn veranlal~te Waehstum ist das funktionelle Waehstum, und 
das ist ganz anders bedingt als das p r it f u n k t i o n e 11 e selbstiindige vererbte W a e h s t u m t 

t) R o u x Ges. Abhandl. Bd. I, S. 826~ 
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obschon auch dieses funktionelle Gestaltungen (abet ohne den funktionellen Reiz) hervorbringt 1). 
Eben weil in diesen drei Perioden die Organe wesentlich versehieden reagieren, miissen wit diese 
Perioden mSgliehst streng seheiden. Ieh bezeiehnete daher am Sehlusse der zitierten Arbeit fiber 
die funktionelle Anpassung des Gtinsemagens 2) (S. 493) als allgemeinstes Ergebnis ,, d i e E i n - 
s i c h t ,  d a f  ] e d o  k a u s a l e  U n t e r s u e h u n g ,  so aueh jede auf das VermSgen zu 
ftmktionetler Anpassung geriehtete Untersuchung z u g I e i c h z u p r ii f e n h a t ,  i n w e 1 - 
c h e r  d e r  d r e i  k a u s a l e n  P e r i e d e n  a l a s  g e p r i i f t e  O r g a n  s i e h  z u r  Z e i t  
d e r  U n t e r s u c h u n g  b e f i n d e t ,  d a  i n  j e d e r  d e r s e l b e n  d i e  O r g a n e  b z w .  
d i e  j e d e s  O r g a n  z u s a m m e n s e t z e n d e n  G e w e b e  a n d e r s  a u f  E i n w i r k u n g e n  
r e a g i e r e n ". Das gilt aueh [fir die einzelnen Gewebe ]edes Organes, denn Bindegewebe und 
Blutgeftife Iungieren eher und gelangen daher wohl aueh eher in Peliede II  und I I I  als die spezifiseh 
fungierenden Zellen der Organe. Die Saehlage wird dadureh noch komplizierter, dal~ die Periode II 
die produktiven Eigenscha[ten der Perioden I und I I I  gemeinsam hat. 

Aueh T h o m a ltiBt, segar ohne seinerseits selehe verschiedenen Perioden zu unterseheiden. 
wie eben bereits erwtthnt wurde, dutch sehwticheren Druck das Kneehenwachstum befSrdert, 
durch sehr starken Druek den Kneehen zerstSrt werden, er ltit~t also dutch dieselbe Art der Ein- 
wirkung bei verschiedener Sttirke derselben, abet gleicher Gewebsqualitttt Entgegengesetztes ver- 
an laf t  werden. T h o m a glaubt also nicht an diese Perioden, da er meint, seine angenommenen 
Bildungskoeffizienten g~lten allein, und zwar fiir alle Gefiti~e und zu allen Zeiten. 

Dem widersprieht aber femer die selbsttindige Ausbfldung des weiten Sinus terminalis des 
Gefitfhofes des Hiihnchensbei  fehlendem Embryo, also bei fehlender StrSmung des Blutes, des- 
gleichen die weitere gestaltliehe Ausbfldung des Geftifsystems bei Ltthmung des Herzens dutch 
Herzgifte nach J. L ~) e b und anderes 3). 

Die erstere und andere Tatsachen haben mieh seinerzeit (1881) mit veranla~t, die Periode I 
aueh flit die Blutgefitfe aufzustellen. 

Andererseits stimmt mit  T h o m a s Ableitung der Arterienweite yon der StrSmungsge- 
sehwindigkeit nieht der Versehlu~ des Duetus Botalli nach der Geburt, Dutch den Versehluf der 
Nabelarterien isi ja, wie T h o m a mit  Reeht betont~ die dutch den Ductus flieBende Blutmenge 
herabgesetzt. Eine bloi~e Verengerung write daher in Harmonie mit  T h o m a s Lehre. Stat t  
deren finder aber, noch dazu in kurzer Zei~, vollkommener Verschlu~ s~att. Und dies geschieht, 
obschon das Blur dauernd dutch den Duetus striimen ktinnte, da ihm dauernd Blur zugefiihrt wird 
und dasselbe hinten dauemd aus ihm ausfliefen kann, da der Druck daselbst geringer ist als vorn. 
Aus den gleichen Griinden widersprieht die Obliteration der ersten beiden und anderer Kiemen- 
bogenarterien T h o m a s Theorie. Diese Tatsaehen beweisen, daft aueh Blutgefitfe eine Periode I 
selbsttindigen, d .h .  yon der Funktionierung unabhttngigen Bildens, Erhaltens und Riiekbildens 
.haben kSnnen; ob dies fiir alle oder bloB fiir bestimmte yon ihnen gilt, ist eine Saehe ffir sieh. 

Auf Grund der angefiihrten Tatsaehen glaube ich, daft T h o m a b e i  seinen histomeehani- 
schen Ableitungsversuehen sich endlieh doch noch wird entsehliel~en miissen, yon dieser vor 

1) Wit gebrauchen bier das Weft  W a c h s t u m in dem von mir definierten analytisehen 
Sinne yon S e 1 b s t w a c h s t u m ,  somit als ..Vermehrung der organisehen Substanz" 
,,dutch die eigene Ttitigkeit des grSl~er werdenden Gebildes", im Unterschiede zum p a s - 
s i v e n W a e h s t u m oder tier VergrSferung dutch die bildende und anlagernde T~itig- 
keit eines andern Gebildes, z. B. einer Matrix. Ferner ist zu sondern das ,, r e i n d i m e n - 
s i o n a 1 e W a e h s t u m ", d .h .  die VergrSl~erung blof einer oder zweier Dimensionen 
eines Gebfldes auf Kosten der andern, wenn dieses Wachstum nieht dutch Vermehrung 
der Masse, sondern blof dureh Umlagerung derselben, also dureh Umdifferenzierung des 
Gebildes stattfindet (Ges. Abh. Bd. II, S. 77 u. 81). 

2) Uber die funktionelle Anpassung des Muskelmagens der Gans. Arch. f. Entw.-Meehan. Bd. 21, 
S. 467. 1906. 

3) Siehe R o u x :  Ges. Abhand]. Bd. 1, S. 70--75,83,  12. 43, 68, 326. 
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gorade 30 Jahren yon mir eingefiihrten Distinktion der kausal versehiedenen Perioden Gebrauch 
zu maehen. Dies wird fiir ihn um so nStiger werden, wenn er erst einmal versuchen wird, die 
einstweilen blol~ behauptete Allgiiltigkeit seiner Bildungskoeflizienten ftir alle Gef~fe und alle 
Zeitperioden derselben wirklieh zu erweisen. 

T h o m  a geht sodann zu der yon mir vertretenen ,, h ii m o d y n a m i s e h e n G e s t a 1 - 
t u n g " der meisten Verastelungsstellen der Arterien tiber (S. 24) und gibt zu, daft diese Gestaltung 
,,einige Ahnlichkeit" mit der Gestalt eines fret ausspringenden Strahles hat; er meint jedoch, , d a f  
daxaus in keiner Weise hervorgehe, dal~ die yon mir gegebene Erkl~rung dieser Erseheinung in den 
wiehtigsten Punkten zutreffe". 

Ieh frage daher den Autor, ob er solehe fret ausspringenden Fliissigkeitsstrahlen und unter 
entsprechend verschiedenen StrSmungsverh~ltnissen je selber beobaehtet hat. Ieh glaube an- 
nehmen zu dfirfen, daft dieses nicht der Fall ist. Ieh schliefe dies daraus, dab T h o m a (S. 25) 
sagt: ,,Bei Anpassung der Waadung an die Eigengestalt des Blutstrahles mii[~ten die bereits 
geraume Strecken vor den Verzweigungsstellen bemerkbarea Erweiterungen der Arterien fehlen, 
da diese Erweiterungen sich nach den Auffassuagen yon R o u x in keiner Weise erkl~ren lassen." 
Letzteres ist abet gerade der Fall. Wenn T h o m a solche unter geeigneten h~modynamisehen 
Verh~tltnissen fret ausspringende Strahlen beobaehtet hatte, so wiirde er gesehen haben, dal~ selbst 
aus einem langen, ovalen in der Liingsrichtung des Gef~fes verlaufenden Aussehnits eines diinn- 
wanehgen, durehstrSmten Bleehrohres erst am distalen Ende der Ast stark seitlich ausspringt, 
w~hrend vorher die allm~hliehe ~,Erhebung des Einlaufskonturs" stattfindet, deren Naehbildung 
in der Arterienwand T h o m a veranlaft, yon einer Erweiterung des Arterienstammes zu reden. 
Diese Erweiterung ist also gerade h~modynamiseh bedingt. 

Ferner frage ieh den Autor, ob er Geffii]ausgfisse mit melner leieht sehmelzbaren (N B. nicht 
mehr als zum Schmelzen nStig erhitzten) und fast ohne ]ede Schrumpfung erstarrenden Masse 
ausgefiihrt *), die Pr~parate mit Salzs~iure korrodiert, die Ausgiisse im Verlaufe vorsichtig quer 
durchteilt und sie dann mit der Lupe oder bei sehwaehem Objektiv mit dem Mikroskop betrachtet, 
abgezeiehnet und mit dem Bilde der fret ausspringenden Wasserstrahlen verglichen hat. Ich darf 
wohl annehmen, daf  er auch dieses nieht getan hat. Denn die Formeneharaktere der beiderlei 
Objekte sind so eharakteristisehe and so feine, daft, wie ich 1878 in meiner beziiglieben Doktorarbeit 

1) H. S t a h e l  hatte(s. Ges. Abh. Bd. I, S. 43)unter W i l h e l m  B r a u n e  die Blutgef~fie 
bloB mit Chroms~urelSsung, also mit ether h~rtend wirkenden, abet nicht selbst erstarren- 
den Flfissigkeit, injiziert und auf Grund der dadureh erhaltenen ,,Schrumpfungsbilder" 
meine Darstellung beriehtigen zu kSnaen geglaubt. O. D r a g e n d o r f f hat jiingst bet 
B o n n e t dieselben Verhi~ltnisse, und zwar blol~ unter Aufsehneiden der Arterien, an 
versehiedenen Tieren studier~ und geschildert (Anat. Hefte Bd. 42, S. 740---808, 1911). Er hat 
infolge dieser Methode blol] ,,triohterfi~rmige Erweiterungen" an den Ursprfingen der ~ste 
gesehen. Nachdem einmal das Wesentliehe dieser Gestaltungen als h~modynamiseh bedingt 
erkannt war, dtirften weitere Angaben eigentlieh nut noch auf Grund der Anwendung yon 
Methoden gemaeht werden, welehe zur Prtifung auf diese Verh~iltnisse geeignet sind, sofern 
diese Angaben dem Stande der Wissensehaft entspreehen sollen. D r a g e n d o r f f enthiilt 
sich iibrigens einsichtigerweise bet dieser noeh ohne die nStige Methode gemaehten Unter- 
suchung eines/~ la T h o m a kritisierenden Urteiles. Seine Beschreibungen zeigen manche 
eigentiimliehen Formen, die wohl dutch die selbst~ndig, d. h. yon der Funktion unabhitngig 
gestaltenden Kr~tfte der Periode I hervorgebraeht sind. (Es scheint mir, dal~ beim Mensehea 
diese Faktoren am spiirliehsten sind !) Dieses nicht hiimodynamisch Bedingte, sondern dureh 
vererbte Faktoren G e g e b e n e bestimmt dana die StrSmungsweise, und diese wirkt 
dann nach meinen Prinzipien die weitere Gestaltung hitmodynamiseh bestimmend. Die 
Veriistelung selbst m u f j a  immer sehon g e g e b e n sein, und iede Ver~stelung hat daher 
immer eine nieht der freien Selbstgestaltung entsprechende Anprallstelle des Blutes, an tier 
die Intima bekanntlieh leicht verfettet. 
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sagte, Abweichungen nur von Strichbreite beim Abzeichnen die feinen Charaktere zerstSrt. Die 
l~bereinstimmtmg der beiderlei Objekte aber ist bei dem gleichen Verzweigungswinkel eine bis in 
die Feinheiten der Gestaltung gehende und daher eine so groffe, dai~ ein zufiilliges Zusammentreffen 
nieht mSglich ist, sondern dat} meine Annahme: ,,die Intima w~ichst, soweit es die g e g e b e n e n 
Verh~tltnisse irgend mSglieh sein lassen, derartig, dab sic nieht  oder mSglichst wenig yon den 
Fliissigkeitsstrahlen g e s t off e n wird", wohl das Richtige treffen wird. Von dieser 
einen yon mir angenommenen Eigenschaft der Intima l~fft sich die wunderbare Iden- 
t i t~t der Gestaltung frei ausspringender Flfissigkeitsstrahlen nfit der Gestaltung des 
Lumens der Blutgef~fie ableiten. Die ,,gegebenen Verh~Itnisse" sind dureh die ,,ver- 
erbten" Gestaltungsmechanismen bestimmt, sei es direkt, oder auch nut indirekt dutch 
die vererbte Lage und das ~ypische Wachstum der Organe usw. Dahin gehSren auch 
die Wachstumsverschiebungen und sonstige Verh~ltnisse, welche ,, r ii c k 1 ~i u f i g e " A r - 
t e r i e n bewirken. Von diesen letzteren babe ich sehon in der Doktordissertafion mitgeteilto 
da f  ihr Ursprungskegel nicht die rein h~imodynamische Gestalt hat, well das Gefitf infolge der 
gewaltsamen Zuriickbiegung nicht unter dem h~imodynamischen Winkel abgehen kann. Das ist 
wieder T h o m a unbekannt, unde r  sagt S. 33, daft die rtiekl~ufigen Gef~iffe meiner Theorie wider- 
spr~chen. 

T h o m a denkt nieht daran, daf  jedes Geschehen ge~ndert werden muff, wenn noch ein 
anderer Faktor hinzukommt. Daraus folgt aber nieht, daff das ftir die Gruppe der ersteren Fak- 
toren ermittelte Geschehen falsch beobaehtet war, sondern eben nur, daft diese ersteren Faktoren 
nicht immer a 11 e i n ,,vorkommen." Ich habe deshalb auch sehon bei den Bintgefitfen wie spitter 
bei den Knochen auf diese Abweichangen vom regelm~tligen, also yon dem in der ..Mehrzahl" der 
F~lle ,,Vorkommenden ' '  hingewiesen. 

In diesem Urteil T h o m a s hegt die leider sehr verbreitete Verkenmmg des schon lange 
yon mir betonten und meiner kausalen AnMyse mit  zugrunde gelegten f u n d a m e n t a 1 e n 
U n t e r s e h i e d e s  y o n  G e s e t z  u n d  R e g e l .  Ein , , G e s e t z "  bezeichnet die s t e t s  
a u s n a h m s l o s e  A r e  u n d  G r S f e  d e s  W i r k e n s  einer b e s t i m m t e n  Kombina- 
tion yon zwei oder mehr Faktoren. R e g e 1 n dagegen bezeiehnen nut  das tiberwiegend h~ufige 
V o r k o m m e n bestimmter Faktoren oder bestimmter Gruppen ~r Faktoren und daher auch 
das entsprechend h~iufige Vorkommen der Prodakte ihres Wirkens. Kommt ein neuer Faktor hinzu, 
so muff selbstverst~ndlich aueh das Produkt ge~indert werden, trotz der Fortdauer der Giiltigkeit 
des Gesetzes des Wirkens der ersteren Faktoren. 

Es ist ferner T h o m a nieht bekannt, wie ieh 1878 1) sehon mitgeteilt habe, daff in l~ber- 
einstimmung mit der selbst~indigen Anlage in der Periode I die erste Anlage der Geiiife des Gefaff- 
holes beim Hfihnehen noch nicht meinen h~tmodynamiseh bedingten Verzweigungsregeln entsprieht, 
da f  aber allmiihhch mit dem Betriebe der Zirkulation eine deufliehe Umbildung nach dieser Rich- 
rung hin stattfindet. Das hat  T h o m a sp~iter (1893) teilweise, nitmlieh wenigstens in bezug 
auf die Ausbildung der Hauptbahnen, gleiehfalls beobachtet. 

Die Tatsache der ,,Ver~stelung" der Arterien selber gehSrt nieht in meine hmktionelle An- 
passung der ,,Arterienwand". Die Offnung in der Gefitfwand muff durch ein besonderes Moment 
venmlafft werden. Arterien bilden fiberhaupt keine neuen Ver~stelungen mehr; sondern sie sind 
schon ver$stelt, wenn sie aus Kapillaren zu Arterien werden. Zu dieser Zeit liegt die Tatsaehe der 
seifliehea 0ffnung also schon vor. Ihre Entstehung habe ich yon dem Anpasstmgsmeehanismus 
der ,,Kapillarenwand" an die u des ernahrten Parenehyms abgeleitet, ]NB. soweit 
sie n icht  in friihester Zeit entstehen und direkt vererbt sind, wie die pfimitiven Aorten, und also 
aueh eine Periode I haben. 

In bezug auf die U r s a e h e n  der D i c k e  und L i t n g e  d e r  G e f $ f f w a n d  stimmt 
T h o m a in dem, was er als zweites und drittes histomechanisehes Gesetz bezeiehnet, im wesent- 

Siehe Ges. Abhandl. Bd. I, S. 19, 67. 
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lichen mit den von mir vertretenen Ableitungen iiberein, Die Neubildung yon Kapiliaren dagegen 
leitet er in einem vierten angebliehen Gesetz allein yon dem in ihnen herrsehenden Blutdruek ab. 
Danaeh mfiBten also bei Insuffizienz der Valvula tricuspidalJs die Kapillaren in allen Organen 
sehr vermehrt werden, was den Tatsaehen nieht entsprieht. Aueh bei Insuffizienz der Bicuspidalis 
kommt in der Lunge zwar Ektasie mit Schl~ngelung, also mit Verl~ngerung, aber nieht eine tier 
Drucksteigerung entsprechende Vermehrung der Zahl der Blutkapillaren zur Beobachtung. Dieses 
vierte histomechanische Gesetz steht also mit den Tatsachen in direktem Widerspruch. 

Ich leite dagegen die Vermet!~:ung der Zahl der Blutkapillaren yon der gesteigerten GrS~e 
ihrer spezifisehen Funktion, von verst~rkter Diffusion durch ihre Wandung hindureh, infolge 
verst~'kten Stoffverbrauehs im zugehSrigen, sieh aktiv selbst ern~ihrenden Parenehym ab. Auch 
diese Regulation f~llt somit unter meine allgemeinen Wirkungsprinzipien der funktionellen An- 
passung. 

Bez~iglich des Details und der Begrfindung meiner ganzen Theorie der Ge- 
staltung der Blutgef~l~e, v o n d e r  die Leser T h o m a s durch ihn keine Vor- 
stelluag erhalten, sei auf meine eigene zusammenfassende Darstellung in dem 
Buche 0 p p e 1 s und auf meine fr~iheren Einzeldarstellungen (siehe Ges. Abhandl. 
Bd. II, S. 1044) verwiesen. 

Auchiibermeine a l l g e m e i n e n  e n t w i c k l u n g s m e c h a n i s c h e n  
B e s t r e b u n g e n erweckt T h o m a bei seinen Lesern eine ganz falsche Vor- 
stellung, indem er andeutet, da~ das Bestreben, mSglichst viel vom biologischen 
Geschehen mechanistisch, also direkt kausal, zu erkl~ren, etwas mir Fremdes sei, 
w~hrend gerade dieses Bestreben in bezug auf die Entstehung und Erhaltung aller 
organischen Gestaltungen, ich daft wohl fast sagen: bekanntlich mein Forschungs- 
programm darstellt, welches ich vor 30 Jahren aufgestellt, wiederholt ausfiihrlich 
dargelegt und gegen Angriffe verteidigt sowie durch eine Reihe kausalanalytischer 
Untersuchungen im Speziellen ausgeffihrt habe. 

XIV. 
Untersuchungen fiber das Seh idelwachstum und seine 

St rungen. 
I. Die Spannung der Sch~delwand. 

Von 

Professor Dr. R. T h o m a in Heidelberg. 
(Hierzu 23 Textfiguren.) 

In  einer frfiheren Mitteilung 1), welche sich mit der Synostose der Pfeilnaht 
besehaftigte, bin ich zu einigen allgemeineren Ergebnissen gelangt, welehe ffir das 
Wachstum des Skeletts und seine pathologischen StSrungen von grSBerer Trag- 

1) R. T ho m a, Synostosis suturae sagittalis eranii. Ein Beitrag zur Histomeehanik des 
Skeletts und zur Lehre yon dem interstitiellen Knochenwachstum. Vireh. Arch. Bd. 188,1907. 


