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Widmung.

Dieses Werk ist aus der Uberzeugung heraus entstanden, daB die bio-
logische Betrachtungsweise die notwendige Grundlage der anatomischen Aus-
bildung ist. Leichenanatomie ist nur das Mittel, und Systematik an sich ein
toter Ballast. Wie Leichenanatomie im Verein mit anderen verfiigharen For-
schungsmitteln verlebendigt werden kénne zur anschaulichen Kenntnis und
zum Verstindnis der wirklichen Form und Struktur unseres Leibes, solange
wir leben und gesund sind, will dieses Buch lehren. Von der iiblichen Ordnung
nach Systemen wird deshalb abgesehen. Zu einer .Zeit grofter Opferfreudig-
keit eines Volkes begonnen, vertraut das Werk auf den gesunden Sinn unserer
studierenden Jugend. Die tastenden Vorversuche des Verfassers, Anatomie
biologisch zu lehren, begannen vor fast 20 Jahren und fiihrten seit 8 Jahren
in Heidelberg zu einer weitgehenden, von der badischen Unterrichtsverwaltung
hochherzig geférderten Umgestaltung des anatomischen Lehrplanes. Allen an
sie gestellten Anforderungen folgten meine Horer stets mit Hingabe und An-
héinglichkeit. Der Fortschritt, der auf diese Weise erzielt wurde, erwies sich
als sohandgreiflich, da8 ich mich den vielen an mich herantretenden Wiinschen
nicht entziehen zu diirfen glaubte, das, was jetzt seit Jahren in der Praxis er-
probt ist, in gesichteter und erweiterter Form niederzuschreiben. Das Prin-
zipielle wird in den einleitenden Kapiteln erdrtert werden. Der Leser moge
selbst urteilen, ob die speziellen Teile das dort Gesagte bestatigen. Wenn Ana-
tomie dem Arzt nicht mehr — wie jetzt leider so oft — ein Biindel verblafter
Erinnerungen mit dem daran haftenden Geruch tddlicher Langeweile wire,
sondern wieder ein steter Berater bei seinen Bemiihungen um Erhaltung oder
Herstellung des gesunden Korpers wiirde, so ware ein grofier Fortschritt getan;
die Anlsufe der Arzte gegen sie, welche statt die veralteten Lehrmethoden
die Anatomie selbst treffen und vielleicht lahmlegen, wiirden von selbst auf-
héren. So vertraue ich dieses Werk der Jugend an, die mir ihre Mitarbeit in
Wort und Werk zusagte.

Die theoretische Wissenschaft steht heute an dem gleichen Punkt. Auch
sie fordert biologische Vertiefung der Forschung, welche der Form und ihren
Ursachen nachspiirt. So weisen — Zeichen gesunder Entwicklung — alle
Erfordernisse unserer Zeit den gleichen Weg. Weit entfernt zu glauben, da8
dieses Werk Endgiiltiges zu leisten vermag, so hoffe ich, es méchte in ihm der
Weg gefunden sein, der zu neuer fruchtbarer Rundschau fiihrt, bis von dem
Gipfel, wenn er einst erreicht sein wird, wieder schonere und groBere Ziele
die Wissenschaft locken werden.

Indem wir von der Anordnung des Stoffes nach Systemen absehen, be-
geben wir uns freilich eines wertvollen Mittels, ihn i{ibersichtlich zu gestalten.
Technik muBte hier an die Stelle des Gedichtnisses gesetzt werden, da dieses
durch die Systematik zu sehr belastet wird, als daB das eigentlich Wichtige
sich entfalten konnte. Durch zweckentsprechende typographische Gliederung
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(siehe Inhaltsverzeichnis zu Beginn eines jeden Bandes und die dort voran-
gestellte Anleitung) und durch ausgiebige Beschriftung der Abbildungen hoffe
ich auf mechanischem Wege ersetzt zu haben, was sonst Systematik leistet
(und dem Fachanatomen stets leisten muB). Hierin und in allem, was Aus-
stattung des Buches angeht, fand ich bei dem Herrn Verleger weitgehendstes
Verstindnis und trotz der sich hdufenden, ungeahnten Schwierigkeiten un-
gehemmtes und dankenswertestes Entgegenkommen. Die Bearbeitung eines
solch groBen Stoffes in der vorliegenden Form hétte ich ohne die Mitarbeit
der ganzen Anstalt in Heidelberg nicht wagen kénnen. Zu den vorhandenen
reichen Schétzen ihrer Sammlungen wurden zahlreiche neue Préparate und
Modelle hinzugefiigt. Ich spreche allen, welche daran mitarbeiteten, auch
hier meinen herzlichsten Dank aus, ebenso allen Kollegen und jungen Freunden,
welche durch Ratschlige und Beihilfe bei den Korrekturen das Werk férderten.
Namentlich m&chte ich die Mitarbeit des wissenschaftlichen Zeichners, Herrn
A. VIERLING, hervorheben, die ganz wesentlich meine Absicht verwirklichen
half, nicht etwa eine beliebige, gerade auf dem Pripariersaal oder im Mikro-
skop sich darbietende, technisch bedingte Form eines Priparates abzubilden,
sondern moglichst genau die wirkliche Form, wie sie im zusammenhéngenden
Korper ist, herauszufinden und festzuhalten. Langjihrige Vorstudien, Fertig-
keit im Modellieren und in anderer Technik, Zuverlissigkeit und eindringende
Kenntnis verbiirgten den Erfolg. Die Abbildungen mégen selbst fiir das zeich-
nerische Kénnen zeugen.,

So betrachte ich mich als den Exponenten aller hier zusammengefal3iten
Krifte. Vor mir stehen die Bilder dreier unvergeBlicher Lehrer, stummer
Mitarbeiter, deren grundlegende Mitgift in Lehre und Kénnen, wie ich hoffe,
in diesem Werke lebendig bleiben mége und deren Namen ich es widme:

Max FURBRINGER — ALBERT v. KOLLIRER — THEODOR BOVERI,
Heidelberg, 10. Oktober 1920,

H. BrAUS.



Yorwort zur zweiten Auflage.

Am 28. November 1924 wurde HERMANN BRAUS mitten aus seiner Arbeit
und seinen Planen abgerufen. Dem Wunsche seiner Familie, die Fortfithrung
seines Buches zu iibernehmen, glaubte ich mich nicht versagen zu diirfen. Frei-
lich nur das Gefiihl einer elementaren Pflicht der Pietét konnte die vielen Be-
denken iiberwinden, welche eine solche Aufgabe begleiten miissen. Ehe nun
der 3. Band fertiggestellt werden konnte, von welchem erst sehr wenig vorlag,
wurde eine neue Ausgabe des 1. Bandes nétig. Um die Arbeit am 3. Bande
nicht zu lange zu unterbrechen, wurden nur kleinere Teile des Textes etwas
umgestaltet, eine Anzahl Abbildungen ausgesondert, einige ersetzt, einige hin-
zugefiigt. Nur die Abschnitte II—V des allgemeinen Teiles haben eine fast
vollkommen neue Bearbeitung erfahren. Sie stammt im wesentlichen aus der
Feder von Professor H. PETERSEN in Wiirzburg, dem ich fiir diese Beitrige
wie fiir mannigfache sonstige Unterstiitzung zu groBem Danke verpflichtet bin.
— Mancher Anderungsvorschlag fand sich bereits in Bravs’ Handexemplar
angemerkt, doch sind viele andere noch hinzugekommen. Allen denen, welche
solche Anregungen gegeben haben, sei aufrichtiger Dank gesagt, besonders
meinen unmittelbaren Mithelfern an der Neuausgabe: Dr. v. HAYEK, Prosektor
am anatomischen Institut, Dr. phil. et med. ARNDT und stud. med. BRINCKER
in Rostock.

Die von Braus durchgefiihrte typographische Gliederung wurde nach zwei
Richtungen ergiinzt. Ein ausfiihrliches alphabetisches Register fir Text wie
fiir Abbildungen wurde angefiigt, dessen Aufstellung Dr. ARNDT besorgte;
um den Raum dafiir zu gewinnen, glaubte ich die Préparierregeln opfern zu
diirfen, da jedes Institut sein eigenes Préparationsverfahren hat. AuBerdem
wurde bei den Abbildungshinweisen im Text nicht die Nummer, sondern die
Seite der Abbildung angefiihrt (nur wenn die Abbildung auf der gleichen Text-
seite steht, ist sie mit jhrer Nummer genannt). Diese wie alle anderen Wiinsche
trafen bei dem Herrn Verleger auf groftes Entgegenkommen.

Nach wie vor wendet sich dies Buch nicht an den vollkommenen Anfanger,
sondern es setzt ein gewisses Mal von Kenntnissen aus einer Vorlesung oder,
noch besser, schon aus eigener praktischer Erfahrung voraus. Auch ist es von
vornherein nicht so gedacht gewesen, dal es aufs erste Mal zu Ende gelesen
und in allen Teilen sofort vollstindig verstanden werden kénnte. Nimmt man
den Korper des Menschen als ein lebendiges Ganzes, wie BRAUS es getan hat,
so erscheinen seine Gestaltungsfunktionen und sein Getriebe in der ganzen
Fiille alles Lebens, die in ihrem vollem Umfange iiberhaupt nicht dargestellt
werden kann, geschweige denn sich einem ersten Blick erschlieft. Nicht jedem
ist so tiefer Einblick gegénnt wie HERMANN BraUs. Der Anfanger bescheide
sich bei dem ihm Zuginglichen; mit dem Lesen wird sein Verstdndnis wachsen.
Deshalb ist der Charakter des Buches nicht angetastet worden, trotz der Be-
denken, welche in einer Anzahl Besprechungen der 1. Auflage zum Ausdruck
gebracht worden sind.

So moge die Tat, die HERMANN Bravus durch dieses Werk getan hat,
weiter ihre Friichte bringen.

Rostock, 15. August 1929.
C. ELZE.
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Einleitung.

A. Aufgabe der menschlichen Anatomie als Wissenschaft.

Die Anatomie leidet, wie man heute wohl sagen darf, an ihrem Namen
(von avazeuvety = zergliedern). Was REMBRANDT in seiner ,,Anatomie* dar-
stellte, war der entscheidende Schritt vorwirts vom Mittelalter zur Neuzeit.
Denn die Zergliederung des menschlichen Kérpers war und ist das wichtigste
Mittel, um statt Vermutungen oder statt aus dem Altertum iiberkommener,
oft falsch verstandener und entstellter Kenntnisse die Wirklichkeit reden zu
lassen. Verdient so die Zergliederungskunst hochste Wiirdigung, so ist sie doch
im Rahmen des Ganzen nur Mittel, und zwar eines von vielen. Ihr klebt als
groBter Nachteil an, daB sie nur am Toten anwendbar ist; die Zeiten sind vorbei,
in welchen der antike Forscher lebende Sklaven als Objekte der Zergliederung
forderte und erhielt (was in Alexandria geschah, z. B. bei Untersuchungen
iiber das Zwerchfell). Das Ziel der Anatomie mufte aber von jeher auf das
Leben gerichtet sein; sie ist ein Teil der Biologie. Denn der Mensch hat den
Wunsch iiber das Innere seines Korpers etwas zu erfahren, um zu begreifen,
wie das duflerlich Sichtbare durch das innerlich Verborgene bedingt sei. Von der
Neugierde des Primitiven bis zum geschulten Wissenstrieb des denkbar voll-
endeten Forschers ist das Ziel der Anatomie immer das gleiche: Die Form
des lebendigen Korpers zu verstehen. Es ist dies nur méglich, durch Auf-
l6sung des Ganzen in seine Teile (Analyse) und Wiederaufbau des Ganzen aus
seinen Teilen (Synthese). ScHILLER hat diese Tétigkeit des Forschers mit den
ewig giiltigen Worten umschrieben: ,,Was die Natur gebaut, bauet er wahlend
ihr nach.

Auch bei dem Gewerbe des Schneiders ist durch den Namen, welcher nur
das auffilligste Mittel — Schneiden — hervorhebt, keineswegs das Ziel und die
Aufgabe angegeben oder gar erschopft. Dem Kind, welches seine Puppe offnet
und dem das Sigemehl des Inneren entg%genrinnt, _wird, wenn es gescholten wird,
nicht selten zu seinem Schrecken noch Unrecht hinzugefiigt; denn seine Absicht
war vielleicht statt Freude am Zerstéren gerade jener Erkenntnistrieb, dessen pri-
mitivste Stufe die Neugierde ist; er war es, welcher die ersten Anatomen ermutigte,
Leichenétfnungen trotz Verbot und Grauen vor dem Toten vorzunehmen. Zwischen

Absicht und Mittel, zwischen Ziel und Name klaffen hier Kliifte, auf die wir weg-
leitend hinweisen.

Mit anderen biologischen Teilwissenschaften (Physiologie, Bicchemie)

Biologi-
sches Ziel
(nicht nur

Zer-
gliederung)

Systemati-
sche oder

hat die Anatomie, die Formenlehre des Lebenden, von vornherein gemein, daB xansale Be-

sie Ursachenforschung ist: Wir treten mit einem bestimmten, der mensch-
lichen Psyche eingeborenen Drang nach urséchlicher Erkenntnis an unseren
eigenen Korper heran. Es gibt in der Naturwissenschaft noch eine andere
Betrachtungsweise; bei ihr sind die kausalen Bediirfnisse des Betrachters nur
auf einer Art Vorstufe beteiligt; die Objekte selbst sind dabei der Ausgangs-
punkt, z. B. Pflanzen, Tiere, Steine, deren Fiille zu irgend einer Art von Samm-
lung und Ordnung dréingt (Systematik, Taxonomie). Diese Sonderung setzt im

BRAUS, Lehrbuch der Anatomie. I. 2. Aufl. 1

trachtung,
Disposition
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einzelnen zahlreiche kritische Analysen voraus und ist keineswegs rein mit dem
Objekt gegeben, sondern erst durch unser logisches Bediirfnis an die Objekte
herangetragen. Auch beim menschlichen Korper kann nach Objekten gesondert
werden: systematische Anatomie. Man unterscheidet Knochen, Bénder,
Muskeln, Eingeweide, Gefifie, Nerven und Sinnesorgane und nennt danach
die einzelnen Kapitel der systematischen Anatomie: Osteologie (Knochen-
lehre), Syndesmologie (Bénderlehre), Myologie (Muskellehre), Splanchno-
logie (Eingeweidelehre), Angiologie (GefaBlehre), Neurologie (Nervenlehre),
Asthesiologie (Lehre von den Sinnesorganen). Denkt man sich die Kenntnis
in allen Kapiteln vollkommen, so hat man zwar einen vollstindigen Katalog
der Teile des Korpers, aber es fehlt gerade das, was wir suchen, die urséchliche
Beziehung der Teile untereinander und zum Ganzen. Systematik ist ein sehr
wesentliches Mittel der Orientierung und besonders fiir den Fachanatomen
ganz unentbehrlich zur Ubersicht iiber den Stoff und zur Ermittelung der
Liicken in unseren Kenntnissen; aber sie fiihrt nicht zum eigentlichen Ziel
der Formenlehre, der Erkenntnis der Ursachen unserer Gestalt und unseres
Koérperbaues. Wir bediirfen dazu der Ermittelung der Zusammenhiinge der
Teile. Dadurch, daB wir beispielsweise den Knochen mit den ihm zugehorigen
Bindern und Muskeln gemeinsam betrachten, kommen erst die biologischen
Beziehungen zu ihrem Recht, das Zusammenarbeitende bleibt beisammen und
die Teile der lebendigen Form werden in der Art von Verkniipfung anschaulich,
welche sich dauerfihig erwiesen hat (ZweckmiBigkeit). Danach gliedern wir
den Stoff in folgende Hauptabschnitte:

1. Bewegungsapparate. Sie umfassen die Osteologie, Syndesmologie
und Myologie der systematischen Anatomie.

2. Eingeweide. Sie entsprechen der Splanchnologie, welche in sich die
Organe der Ernshrung, Atmung, Harnabsonderung und Fortpflanzung
begreift.

3. Periphere Leitungsbahnen. Bei ihnen sind alle Einrichtungen
zusammengestellt, welche dazu dienen, die unter Nr. 1, 2 und 4 genannten
Teile mit Erndhrungsstoffen und Atemgasen (Zu- und Ableitungen)und
mit Reizen (nervosen Antrieben) zu versehen. Die Leitungsbahnen
konnen verglichen werden den Wasser-, Kraft- und Lichtleitungen
einer Fabrik, deren Arbeitsriume in Nr. 1 und 2 durchmustert sind.
Hierher gehort die ganze Angiologie der systematischen Anatomie
und ein Teil der Neurologie (peripheres Nervensystem).

4. Nervése Zentralorgane, Haut- und Sinnesorgane. Sie ent-
sprechen dem anderen Teil der Neurologie (zentrales Nervensystem)
und der Asthesiologie in der systematischen Anatomie. Man kann diese
Einrichtungen den Bureau- und Vorstandsriumen der Fabrik in
unserem Beispiel vergleichen.

Mit dem Wachstum unserer systematischen Kenntnisse und der Fiille der
katalogisierenden Bezeichnungen, ohne welche Systematik nicht moéglich ist, wéichst
auch die Gefahr, dafl iiber dem System das eigentlich Lebendige, die ursdchliche
Verkniipfung der Teile vergessen wird. Je grofer die Reihen des Systems werden,
um so weniger vermag das Gedédchtnis, zumal beim Anfinger, die einzelnen Glieder
anschaulich so festzuhalten, daB sie mit Gliedern anderer Reihen in Beziehung zu setzen
sind. Darin erblicke ich den Grund fiir die berechtigte Klage der Kliniker, daf solche
Studierende, welche nur in systematischer Anatomie ausgebildet sind und darin
anerkannt Gutes leisteten, spiter versagen, wenn es beim Kranken darauf ankommt,
den lebendigen Zusammenhang und die natiirliche (oder abnorm verinderte) Form
zu erfassen. Die Sachlage ist dhnlich wie bei Museen der Kunst und des Kunst-
gewerbes, in denen die frithere systematische Ordnung gerade den Nichtfachmann
verwirrte und lihmte, wihrend die heutige Art, nach inneren Beziehungen zu ordnen,
etwas Lebendiges anschaulich vor Augen stellt. Museumssile, in welchen alle Tiir-
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schlosser, Truhen, Ofenplatten usw. fiir sich gesammelt sind, richten einen 6den
Appell an den Besucher, der sie flichtig durchwandert und dessen Aufnahmefihigkeit
ihre natiirlichen Grenzen hat; eine historisch getreu eingerichtete Stube, welche das
Totalbild eines bestimmten Kulturkreises in uns erweckt, kommt unserem natiir-
lichen Drang, die Dinge ursdchlich zu begreifen, anschaulich entgegen. Gerade bei
der Anatomie mit ihrem hochentwickelten systematischen Ausbau ist ein dhnlicher
Weg der beste, dem Anfinger sich mitzuteilen, weil die andere Moglichkeit, den
systematischen Wissensstoff gleichméflig zu verkiirzen, zwar das Gedichtnis
entlastet, aber noch mehr die Anschaulichkeit einschrinkt und damit sidmtliche
Fundamente verschiittet, auf die es dem Arzt allein ankommen kann.

Die systematische Anatomie gehort zur deskriptiven Anatomie im weiteren
Sinn. Oft werden auch beide Bezeichnungen gleich gesetzt. Deskriptiv ist aber auch
eine andere Art der Zusammenstellung des Stoffes, nimlich nach Ortlichkeiten:
topographische Anatomie. Die deskriptive Betrachtung der Kérperoberfliche
heilt plastische Anatomie (oder, da sie von Kiinstlern besonders studiert wird:
Kinstleranatomie). Die topographischen und plastischanatomischen Einzel-
heiten konnen anstatt rein deskriptiv auch ursichlich betrachtet werden, treten
dann sofort in den Kreis unseres Gegenstandes und werden hier beriicksichtigt
werden. Uber vergleichende Anatomie, Entwicklungsgeschichte und Rassenanatomie
siehe weiter unten.

Die Zoologie ist keineswegs nur Systematik der Tiere, was der Gebrauch des
griechischen Wortes ,,Jogos‘‘ in 1threm Namen sehr schon ausdriickt. Die Anatomie
der Tiere (Zootomie) und Pflanzen (Phytotomie) ergriindet nach gleichen biologischen
Grundsétzen die Form jener Organismen, wie es die menschliche Anatomie (Anthro-
potomie) fiir unseren Korper tut.

Man kann einen lebenden Organismus von zwei verschiedenen biologischen
Gesichtspunkten aus betrachten, entweder achtet man besonders auf seine
Form (Gestalt, Struktur) oder auf seinen Betrieb (Funktion). Das erstere tut
die Anatomie, das letztere die Physiologie. Ebensowenig wie der Betrieb
moglich ist ohne die Form, ebensowenig die Form ohne den Betrieb. Der Physio-
loge kann wohl praktisch den Betrieb etwa des Herzens verstindlich machen
unter weitgehender Vernachlissigung vieler Detailformen. Umgekehrt kann
der Anatom die Form losgelost denken etwa von den chemischen Vorgéingen
des EiweiBauf- und -abbaues beim Stoffwechsel. Doch dies sind kiinstliche
Grenzen, die nur in vollem BewuBtsein ihrer provisorischen Natur gezogen
werden diirfen. Wir haben vielmehr beim Studium der lebendigen Form
des menschlichen Kérpers immer danach zu fragen, wie die Form benutzt wird,
wie sie funktioniert; denn daraus allein ist sie ursichlich zu begreifen. Man
nennt deshalb diese Art der Funktionen: Gestaltungsfunktionen. Die vom
Physiologen studierten Betriebsfunktionen beziehen sich auf Verrich-
tungen physikalischer oder chemischer Art, welche an einer bestimmten, als
unverdnderlich angesehenen Form ablaufen und nicht unmittelbar form-
gebend wirken.

In Wirklichkeit gibt es keine festbegrenzte unverinderliche Form; es ist deshalb

nicht sicher, ob nicht auch scheinbar reine Betriebsfunktionen zwar feiner und ver-
deckter, doch gestaltend wirken.

Anatomie und Physiologie kénnen nur gewinnen, wenn sie sich ihrer gemein-
samen biologischen Aufgabe bewuft bleiben. Dem stand die Arbeitsteilung viel-
fach entgegen, welche um die Mitte des vorigen Jahrhunderts zur Trennung der
beiden bis dahin vereinigten Wissenschaften in verschiedene Lehrstithle und In-
stitute nétigte. Sie hat tatséchlich — aber nicht notwendig! — zur Folge gehabt,
daf gerade 1m Unterricht grofle biologische Gebiete fast iiberall sehr vernachlissigt
wurden. So pflegte weder der Anatom eingehender iiber die Wirkung der Muskeln
oder Gelenke zu sprechen, weil das ,,Physiologie sei; der Physiolog andererseits
ist nicht imstande, im Unterricht den Betrieb kompliziert gebauter Koérperteile
ausreichend auseinanderzusetzen, schon weil ihm das dazu nétige Anschauungs-
material fehlt und der Horer das frither Gesehene nicht anschaulich genug im Ge-
dichtnis zu haben pflegt. Nirgendwo anders liegen gerade die Gestaltungsfunk-
tionen so klar zutage wie bei den genannten Bewegungsapparaten: es ist die dank-
barste Aufgabe des anatomischen Unterrichtes, hier die Grundlage fiir die chirurgische
und orthopidische Klinik zu schaffen, ebenso bei der Nervenanatomie fiir die

1*

Gestal-
tungs- und
Betriebs-
funktionen
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medizinische und Nervenklinik und vieles andere mehr. Die Klinik selbst kime zu
spit, wenn ihr iiberlassen bliebe, hier iiberall erst die Fundamente zu legen. Es
kann das unmoglich deren Aufgabe sein.

Vorwelt- Die Form unseres Korpers ist der Ausdruck bestimmter Lebensbedingungen,

Ummelt- nicht nur gegenwirtiger, sondern auch vergangener. Historische Gegebenheiten

faktoren einer verschwundenen Vorwelt leben durch Vererbung in unserem Kérper fort
und funktionelle Bedingtheiten der heutigen Umwelt vereinigen sich mit ihnen
zu den jetzt wirksamen Gestaltungsfaktoren. Sehen wir den Kdorper eine be-
stimmte Funktion, z. B. eine Bewegung, ausfithren, so ist sein Bau nicht der
einer Maschine, bei welcher die dazu dienliche, theoretisch ermittelte Kon-
struktion zweckentsprechend ausgefiihrt ist; der Organismus ist zu sehr an das
historisch gegebene Material gebunden, um jeweils frei die beste d. h. voll-
kommenste Losung einer funktionellen Beanspruchung zu finden. Es wird nicht
das Vorhandene wie ein veraltetes Flugzeug beseitigt und anderes, Besseres
statt dessen neu gebaut, sondern das Bestehende wird umgeéindert wie alte
romanische Dome, welche durch Gotik und Barock hindurch andere, neue Formen
gewannen und doch vieles vom alten Kern enthalten. Der Organismus sucht von
dem historisch gegebenen Ausgangspunkt aus eine solche Gestalt, dal mit
moglichst geringem Aufwand an Energie ein Maximum an Leistung herauskommt.
,,Vom Begriff des Organisierten ist der des Zweckm#Bigen nicht zu trennen*
(RickERT). Man denke an das Gehenlernen des Kindes: es lernt, sich all-
mahlich aus der Vierfiillerstellung der Tiere zu erheben und in aufrechter
Korperhaltung durch stindige Verbesserung von Bewegungsfolgen ein Maxi-
mum von Ortsverinderung durch ein Minimum von Energieverbrauch zuriick-
zulegen.

Die Vergleichung der Tiere und des Menschen miteinander, vergleichende
Anatomie, die Entwicklungsgeschichte der einzelnen Lebewesen, Embryo-
logie oder Ontogenese, und die Kenntnis leider seltener Uberreste ausge-
storbener Tierformen, Paldontologie, gestatten uns den Riickblick in die
Vergangenheit. Auf diesem Wege konnen wir mit der dem historischen Wissen
gegebenen relativen Sicherheit rekonstruieren, wie der Gang der vorzeitlichen
Entwicklung war (Stammesgeschichte, Phylogenese). Diesen Weg der For-
schung geht die Morphologie. Die Kausalitit, welche sie aufdeckt, ist
historischer Art (Vorweltfaktoren).

Die Umwelt duBert sich unmittelbar. Oft sind die Beziehungen so kom-
plexe, daB hier besonders das Experiment dazu dienen muf}, die wirklichen
Abhingigkeiten und GesetzméBigkeiten von den scheinbaren zu sondern. Die
Ergebnisse, welche durch richtige Abwigung und Verallgemeinerung von Be-
obachtungen oder durch Experimente ermittelt werden, sind gesetzliche Kausali-
titen (Umweltfaktoren). Es ist keineswegs dabei nur der Organismus als Ganzes
gemeint, sondern jeder seiner Teile ist in seiner Beziehung zu anderen Teilen
hiniiber und heriiber beeinflult (Korrelation). Die Milieufaktoren, welche
innerhalb eines Organismus lokalisiert sind und von welchen bestimmte
Territorien abhéngig sind, andere nicht, stehen heute mit Recht im Vorder-
grund des wissenschaftlichen Interesses, seitdem es gelungen ist, Stiickchen
des Organismus bei Tieren an andere Stellen zu verpflanzen oder auBerhalb
des Organismus auf einem Kulturmedium wie Bakterien zu ziichten (Implan-
tation und Explantation). Die gesetzlich kausale Forschungsart nennen wir
Entwicklungsmechanik.

Die experimentelle Methode ist besonders bei Embryonen anwendbar, ex-
perimentelle Embryologie. Sie kann sowohl dazu dienen speziell morpho-
logische wie entwicklungsmechanische Probleme zu lgsen.

Die Morphologie, die auf GorrHE zuriickgeht und unter C. GEGENBAUR zu
hoher Bliite gelangte, wird von vielen neueren anders definiert, so dal sie die



Praktisches Studium der Anatomie. 5

Gestaltungsfunktionen mit umfait (auch ,,kausale‘‘ Morphologie genannt). Anderer-
geits hat W. Roux, welcher die Entwicklungsmechanik begriindete, darunter mit
die phylogenetische Entwicklung verstanden (,,kausale Umbildungslehre der
Organismen‘‘).

Der Mensch, als der bestbekannte Organismus, spiegelt in Bau und

Stellung des
Menschen in

Struktur die Fille der Natur und gibt uns wie kein anderer Einblick in die der Natur

Mannigfaltigkeit des Lebendigen. SCHILLER schrieb dariiber an GoETHE (Brief-
wechsel 23. August 1794): ,,Von der einfachen Organisation steigen Sie, Schritt
vor Schritt, zu den mehr verwickelten hinauf, um endlich die verwickeltste von
allen, den Menschen, genetisch aus den Materialien des ganzen Naturgebaudes
zu erbauen. Dadurch, dafl Sie ihn der Natur gleichsam nacherschaffen, suchen
Sie in seine verborgene Technik einzudringen. Auch wir betrachten es als
unsere Aufgabe, eine klare Anschaulichkeit der natiirlichen Form und Struktur
des lebendigen Menschen zu vermitteln und die in seinem Bau waltenden Regeln
und Gesetze nach den im vorhergehenden aufgezeigten Prinzipien klarzulegen,
soweit dies der Stand der Wissenschaft in dem gegebenen Rahmen erlaubt.

Es ist keineswegs so, dafl die Anatomie des Menschen eine fertige abge-
schlossene Wissenschaft ist; in vielem sind wir immer noch in den Anfingen.
Gerade durch die biologische Betrachtung behalten wir engste Fithlung mit der
fortschreitenden Wissenschaft und schiitzen uns davor, toten Ballast zu
schleppen.

Die Lehrbiicher der vergleichenden Anatomie und Embryologie (siehe
oben) und der Anthropologie (= Anatomie der menschlichen Rassen und des
vorgeschichtlichen Menschen) stellen den fertigen Menschen an das Ende von Stufen-
leitern, die im ganzen betrachtet werden. Wir beschrinken uns auf die eine Sprosse,
die in ihrer Art die hochste und uns die nichste ist, verlieren aber nie aus dem Auge,
da sie ohne Leiter ein Stiick Holz ist, das nichts trigt.

Die Art des Aufstieges der Organismen ist nur analog dem Psychischen im
Menschen zu begreifen. Man hat lange verkannt, daBl Bakterien in ihrer Unkompli-
ziertheit viel mehr Aussicht haben am Leben zu bleiben und nicht auszusterben als
kompliziert gebaute Organismen. Wenn die organischen Lebewesen, anstatt im
bisherigen Zustand nach Niitzlichkeitszwecken konservativ zu beharren, nach
Variation und Vervollkommnung dringen, so wird jeder Schritt trotz der darin
steckenden Gefahren gewagt. Wie das Geistige plétzliche Evolutionen macht —
man denke an die Entstehung der Philosophie im Altertum und an die damalige
explosive Anwendung aller geistigen Moglichkeiten, von der wir heute noch zehren —
so auch das organisch Korperliche. Unter groBten Opfern und Gefahren fiir die
Art werden einige vorgetrieben und wird der Wurf nach héherer Organisation
und Leistungsfihigkeit gewagt. Das Erfassen der giinstigen Gelegenheit unter den
gegebenen Bedingungen ist wie bej Erfindungen das Geheimnis, welches die Neu-
schopfung im Organischen umgibt. Der Newton des Grashalmes wird nicht kommen
(Kant, Kritik der Urteilskraft § 75).

B. Wegleitung fiir das praktische Studinum der Anatomie.

Wort und Schrift werden allein nie imstande sein, ein anschauliches Bild
des menschlichen Korpers zu vermitteln. Es ist dazu die praktische Erfahrung,
die genaue Kenntnis der Details unseres Koérpers durch eigenen Augenschein
unentbehrlich. Die anatomischen Praktika sind ein Glied des Unterrichtes,
welches wir in Rechnung stellen und voraussetzen zum Verstindnis dieses
Buches. Sie sind die Fibel; wir schreiben dazu die Grammatik.

Die allgemeine Bedeutung der Praktika steckt in der Erziehung zur selb-
stindigen Beobachtung! Es ist Sache des Lehrers, durch seine Unterweisung aus
dem bloBen technischen Drill emporzufithren zur wirklichen Untersuchung,
welche hier gelernt sein muB, um sie allgemein in der Medizin anwenden zu kénnen.

Die technische Ubung der Finger an sich ist ebenfalls wichtig, da sie die dem Arzt
notige Schulung vorbereitet.

Mittel des
praktischen
Studiums
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Es gibt zahlreiche gute Atlanten, welche das Objekt des anatomischen Unter-
richtes getreu abbilden. Sie vermégen jedoch dem, welcher nicht selbst prapariert
oder mikroskopiert hat, ein nur unvollkommenes Bild von dem Reichtum der Natur
zu vermitteln. Zur Erinnerung fiir den Arzt sind sie vortrefflich. Dem Studierenden
sollte die Leiche und das mikroskopische Priparat Atlas sein. Vor allem sei davor
gewarnt, im naturgetreuen Atlas mehr als die Bilderfibel zu sehen und damit die
e_igﬁntlsich;a Aufgabe der Anatomie zu verfehlen. Uber die Abbildungen dieses Buches
siehe 8. 7.

Die Zergliederung der Leiche mit den dazu dienlichen Instrumenten
ist auch heute das wichtigste Mittel den Kérper kennen zu lernen. Es ist ein
Ersatz. Wir studieren den Toten, weil wir in ihn besser eindringen konnen als
in den Lebendigen: Hic mors gaudet succurrere vitae (Spruch iiber dem Sezier-
raum der alten Sorbonne in Paris). Soweit es moglich ist, den Korperbau des
Lebenden auf direktem Weg zu erforschen, ist jedes Mittel besonders willkommen
und anzuwenden, um das an der Leiche Gewonnene zu kontrollieren und um
womdglich weiter vorzudringen als an ihr (Oberflichen- oder plastische Anatomie,
Réntgenuntersuchung, Behorchen, Beklopfen, elektrische Reizung usw.).

Von der Zergliederung mit dem bloBen Auge gibt es Uberginge durch die
Untersuchung mit bewaffnetem Auge (Lupe, Pripariermikroskop) zur reinen
Mikroskopie, welche besondere Methoden der Vorkehandlung der Objekte
voraussetzt, weil sie nur bei durchfallendem Licht méglich ist (Schnittunter-
suchung). Die Einteilung der Anatomie in makroskopische und mikro-
skopische Anatomie ist rein nach diesem Mittel orientiert ; sie ist inhaltlich nicht
von Bedeutung.

Wir teilen deshalb in diesem Buch die Ergebnisse der Forschung mit, ohne Wert
darauf zu legen, ob sie mit mikro- oder makroskopischen oder mit welchen Mitteln
auch immer gewonnen sind, wenn sie nur ein zuverlidssiges Bild der Form und
Struktur unseres Korpers geben.

Die makro- und mikroskopischen Kurse lehren wesentlich den Kérper in
seine Teile aufzuldsen, ihn analysierend zu zergliedern in seine gréberen und
feineren Elemente. Es ist forderlich hier nach systematischen Gesichtspunkten
vorzugehen, den Anfinger nach der auf S. 2 gegebenen Einteilung mit den
Knochen, Muskeln usw. bekannt zu machen und bei den Mikroskopieriibungen
zuerst die Elemente, dann die komplizierteren Strukturen zu lehren. Es
ist dies jedoch nur die eine Seite der praktischen Ausbildung. Ohne darauf
folgende Synthese bleibt die Analyse im eigentlichsten Sinne nur Stiickwerk,
das im spéteren Gebrauch in Klinik und Leben meist versagt. Die Hauptaufgabe
dieses Buches ist zu zeigen, wie die im Praktikum erforschten Teile sich zum
lebendigen Gesamtbild zusammenfiigen! Soweit der Mediziner nicht imstande
ist, den lebenden Menschen als etwas Durchsichtiges zu sehen, sich die innere
Form nach den Merkmalen der Oberfliche und den Anschauungsbildern des
Gedichtnisses vor Augen zu bringen wie der erfahrene Lotse, der das Schiff
iiber Untiefen steuert, wie wenn er den verborgenen Boden des Meeres mit
seinen Riffen leibhaftig sihe, ist ihm die Anatomie wirklich tot und unerweckt
als Werkzeug des titigen Lebens. Wer jedoch lernt den Lebenden mit ana-
tomisch geschultem Auge zu sehen, wird vieles entdecken, was anderen nur
auf schwierigen und nicht immer zuverlissigen technischen Umwegen enthiillt
wird. Der Kreis des #rztlichen Wirkens im gemeinen Leben wird dadurch
belebt und erweitert, die Zuverlissigkeit der Arbeit in Laboratorium und Klinik
erh6ht. Ich lege deshalb den groBten Wert darauf, zu zeigen, wie das am
Priparat Erforschte wirklich im Leben aussieht. Nicht der erschlaffte
Muskel der Leiche, nicht das Schnittbild des Mikroskops ist das Ziel unserer
praktischen Studien, sondern die wirklich lebendige Plastik, welche die
Teile unseres Korpers haben, solange sie im Inneren verborgen sind.
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Es ist selbstverstéindlich hier vieles nicht so sicher festzustellen wie das un-
mittelbar Sichtbare. Deshalb mufl der Studierende von letzterem ausgehen und
durch eigene Kritik lernen, Beobachtungen und Schliisse richtig zu bewerten. Wenn
wir auch nicht immer imstande sein werden, ein in jeder Einzelheit exaktes Bild
des lebendigen Baues zu geben, so wird die fortschreitende Wissenschaft schon das
ihrige dazu tun, Fehler auszumerzen. Wir konnen darauf nicht warten: das Halbe
ist hier mehr als das Ganze.

Der Unterricht im Horsaal und die eigene Fortbildung durch Biicher und
Leben haben die Aufgabe, das reine Anschauungsmaterial, welches die Praktika
liefern, von allen Schlacken zu befreien, welche den Untersuchungsmitteln anhaften,
und die Synthese zum Wirklichkeitsbild des lebendigen Korpers zu lehren. Ich
verweise auf die Einzelausfithrungen dieses Buches. Der Studierende versjume nie,
den eigenen Korper zu studieren.

Ich habe besondere Methoden angewendet, welche fiir den Pripariersaal nicht
anwendbar sind, um die Muskeln in dem Zustand darzustellen, in welchem sie sich
im unversehrten Kérper befinden, und das Skelet so zu montieren, da es dem
natiirlichen Zustand entspricht (sieche Miinch. med. Wochenschr. 1917, 8. 983). Bei
den zahlreichen Abbildungen dieses Buches, welche nach dem so behandelten Muskel-
torso angefertigt sind, ist das besonders vermerkt. Auch sonst wurden alle verfiig-
baren Mittel angewendet, damit die Abbildungen der natiirlichen, lebendigen Form
moglichst entsprechen. Sie wollen iiberall den Weg weisen, wie das wirklich Kon-
struktive des Koérpers synthetisch erfallt werden muf. Sie sind durch méglichst
vollkommene Technik befreit von dem, was bei den iiblichen Priparationsmethoden
an Eigenheiten der Methode dem Bilde anklebt. Deshalb sind auch in weitem Maf}
Rekonstruktionsverfahren fiir die Bilder nach mikroskopischen Objekten verwendet.
Der Studierende wird an der Hand dieser Abbildungen nicht wie bei vielen Atlanten
Schritt fiir Schritt die Bilder nachschlagen kénnen, welche er an der Leiche oder
unter dem Mikroskop sukzessive zu sehen wiinscht. Aber er wird das finden, was ihm
nétig ist zu erfahren, wenn er das Priparat des Praktikums auf das Leben zu tiber-
tragen sucht; er wird im Praktikum selbst die Freude haben, nicht gegiingelt zu sein
durch die schrittweise Begleitung der Bilderbriicke, sondern frei zu beobachten unter
fester Fithrung nach einem klaren Plan.

Die Behandlung des Stoffes im Text geht denn auch mit Absicht den syn-
thetischen Weg. Der Korper wird von innen heraus aufgebaut. So kommen nicht
wie beim Priparieren die oberflichlichen Muskeln zuerst an die Reihe, sondern
gerade die tiefen. Die biologischen Prinzipien werden bei dem angewendeten Gang
iberall treu gewahrt. Ich erachte es fiir einen Vorteil, da8 dadurch die sklavische
Abhéingigkeit der Arbeit im Praktikum vom Buche vermieden ist, daB ein Kapitel
im ganzen gelesen und verstanden sein muf} und nicht nur die halbe Seite, welche
gerade auf eine Stelle des Priparates palt. Was wir gewinnen durch unser Vorgehen
ist die Selbsterziehung zur Erforschung des Wirklichen, der Grundlage aller
Naturwissenschaft und Medizin.

Es ist unvermeidlich fiir die Anatomie, ein ganzes Arsenal von Fachwortern
zu benutzen, um festumschriebene Bezeichnungen fiir die Einzelteile des Kérpers
zu schaffen, welche in der gemeinen Sprache fehlen. Nur soweit letztere wirklich
volkstiimliche deutsche Ausdriicke besitzt, konnen und sollen wir sie gebrauchen.
Der wissenschaftliche Wortschatz ist dem Lateinischen und Griechischen ent-
nommen; er ist hier mit wenigen Ausnahmen in der durch die Basler Nomen-
klaturkommission vereinbarten Form verwendet (1895, mit BNA bezeichnet).
Da viele Teile des Korpers so detailreich sind, daB z. B. ein Knochen wie das
Keilbein allein 65 Fachnamen fiir seine Einzelteile aufweist (Abb. S. 668),
so belasten die Namen das Studium der Anatomie ganz auBerordentlich und
in immer wachsendem Grade. Wir verweisen die weniger gebréuchlichen und
fiir die Ursachenforschung entbehrlicheren Bezeichnungen mdglichst in tabel-
larische Ubersichten, die zum Nachschlagen dienen sollen. Wenn auch die
Fachsprache nétig ist, um sich prézis ausdriicken und versténdigen zu kénnen,
50 vergesse man doch {iiber der Scheingelehrsamkeit der Namen nie, daf alles
auf die Sache und ihre Bedeutung ankommt; nichts ist éder als das inhaltlose
Herunterleiern anatomischer Fachworter, hinter welchem die gréBte Unkenntnis
einfachster Formzustinde verborgen sein kann.

Allgemeines
iber Fach-
ausdriicke
und
Literatur
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Erklirungen der Fachausdriicke findet man bei TrieriL: Die anatomischen
Namen, Minchen (Bergmann) und W. Roux: Terminologie der Entwicklungs-
mechanik, Leipzig (Engelmann). Im folgenden gebe ich eine Tabelle der allge-
meineren Begriffe und Fachnamen, welche namentlich der Anfinger beim Gebrauch
des Buches zum Nachschlagen gern zur Hand haben wird. Auf Literaturnachweise
fiir den Text habe ich verzichten miissen. Von griéBeren Handbiichern seien dafiir
genannt: das vielbindige von K. v. BARDELEBEN herausgegebene ,,Handbuch der
Anatomie des Menschen* (noch nicht vollstindig), das ,,Handbuch der mikro-
skopischen Anatomie des Menschen‘‘, herausgegeben von W. v. MOLLENDORFF, der
»Anatomische Bericht“ und die ,Berichte iiber die wissenschaftliche Biologie.

Raumorien- Die Achsen des Korpers sind folgende:
“,;:;3'1‘3;’. vertikal (oder longitudinal): steht beim aufrechten Stand perpendikulir
nungen zur Erde; die lingste Vertikalachse heit Hauptachse.

transversal (oder horizontal): senkrecht zur vorigen, von rechts nach
links verlaufend.

sagittal (oder dorsoventral): in der Richtung des Pfeiles, der von vorn-
her auf den Kérper abgeschossen wird, ebenfalls senkrecht zur Vertikalen.

Die Ebenen des Korpers sind folgende:

sagittale: in der Richtung einer Sagittalachse, bei aufrechtem Korper
senkrecht zum Erdboden. Die Symmetrieebene, welche den Kérper in
zwei spiegelbildlich gleiche Hilften (Antimeren) teilt, geh6rt zu diesen.
Sie hat den besonderen Namen Medianebene.

frontale: in der Richtung der Stirn, senkrecht zur vorigen und senkrecht
zum Erdboden bei aufrechtem Korper.

transversale oder horizontale: bei aufrechtem Korper horizontal, quer
zur Vertikalen.

Die Richtungen im Raume sind folgende:

kranial: auf das Kopfende zu — kaudal: auf das Steifende zu (auch
oral-aboral);

medial: auf die Medianebene zu — lateral: von der Medianebene weg
(median: innerhalb der Medianebene);

zentral: auf das Innere des Koérpers zu (profundus) — peripher: auf
die Oberfliche des Korpers zu (superficialis, auch sublimis);

proximal oder basal: auf den Rumpfansatz der GliedmafBen zu — distal
(oder apikal): auf das Ende der Gliedmafen zu;

anterior s. ventralis: nach vorn im aufrecht gedachten Kérper, bauch-

wirts — posterior s. dorsalis: nach hinten, riickenwirts:
superior: hoher beim aufrecht gedachten Koérper — inferior: niedriger;
volar: in oder nach der Hohlhand zu — dorsal: nach dem Hand-
plantar: in oder nach der FuBsohle zu} oder Fufiriicken zu.
Bewegungsrichtungen:
Abductio: Bewegung vom Korper weg — Adductio: Bewegung zum
Korper hin;
Rotatio: Drehung um die Lingsachse des Rumpfes oder der GliedmaBen.
Extensio: Streckung des Rumpfes oder der GliedmaBen — Flexio:

Beugung des Rumpfes oder der GliedmaBen;
Origo: das weniger bewegliche Ende eines Muskels — Insertio: das beweg-
lichere Ende eines Muskels (Punctum fixum und Punctum mobile).

‘Hauptteile des Korpers:

Caput: Kopf; Collum: Hals; Truncus im weiteren Sinn = Stamm,
d. h. Korper ohne Glieder (Torso: der Ansatz der Glieder ist groBeren-
oder kleinerenteils erhalten); Truncus im engeren Sinn: Rumpf, d. h.
Koérper ohne Kopf und Glieder; Cauda: Schwanz, Stei (Schwanz-
rudiment).

Die wichtigste regioniire Einteilung der Korperoberfliche (wegen der hier
vorweg verwendeten Bezeichnungen siehe die spiteren Kapitel):

Senkrechte regionire Grenzlinien der Brustregion (durch diese
Linien ist auf der Brust, wenn die betreffende Rippe dazu vermerkt wird, jede Stelle
genau festzulegen):

Linea mediana anterior und posterior: Mittellinie des Kérpers (siehe
Medianebene), unpaar.

Linea sternalis: folgt dem Seitenrande des Brustbeines, paarig.
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Linea parasternalis: in der Mitte zwischen der vorhergehenden und
folgenden, parallel zu ihnen, paarig.

Linea mamillaris: geht durch die Brustwarze, paarig.

Linea axillaris: geht durch die Achselhéhle, paarig (Linea axillaris
anterior durch die vordere Achselfalte, Linea axillaris posterior durch
die hintere Achselfalte).

Linea scapularis: geht durch den unteren Schulterblattwinkel bei herab-
hingendem Arm, paarig. ]

Horizontaleregionare Grenzlinien zur Einteilungder Bauchregion:
obere Bauchquerlinie: durch den tiefsten Punkt der 10. Rippe rechts
und links;

untere Bauchquerlinie: durch die héchsten vorn sichtbaren Punkte des
Beckenkammes.

Regionire Felder des Bauches (durch Benutzung der senkrechten und
horizontalen Grenzlinien):*

Epigastrium (Oberbauchgegend): zwischen oberster Zwerchfellgrenze und
oberer Bauchquerlinie; zerfillt in die unpaare Regio epigastrica
(zwischen Rippenbogen) und die paarige Regio hypochondrica (Hypo-
chondrium, von Rippen bedeckt).

Mesogastrium (Mittelbauchgegend): zwischen oberer und unterer Bauch-
querlinie. Zwischen den Fortsetzungen der Lineae parasternales liegt die
unpaare Regio umbilicalis (Nabelregion), seitlich davon die paarige
Regio abdominalis lateralis (Weiche).

Hypogastrium (Unterbauchgegend): Zwischen unterer Bauchquerlinie
und den Leistenbindern; zerfillt in die unpaare Regio pubica und
die paarige Regio inguinalis.

Regionidre Felder des Halses:

Regio colli mediana: unpaarer Mittelstreifen, in welchem der Korper
des Zungenbeines, der Kehlkopf und die Luftrohre liegen (seitliche Be-
grenzung durch zwei Linien, welche senkrecht durch das mediale Ende

es Schliisselbeines gezogen werden). Sie zerfillt in Regio submen-
talis (zwischen Kinn und Zungenbein), Regio hyoidea (iiber Zungen-
beinkérper), Regio laryngea (iiber Schildknorpel), Regio trachealis
(sie endet mit der Fossa jugularis iiber dem oberen Brustbeinrand).

Regio colli lateralis: paarig neben der vorigen. Sie wird durch den
schriag verlaufenden Musec. sternocleidomastoideus eingeteilt in das Tri-
gonum colli mediale und laterale, inneres und duBeres Halsdreieck.
Man kann mit Benutzung anderer Muskeln jederseits am Hals 5 Dreiecke
unterscheiden, die eine sehr genaue Lokalisation erméglichen (Abb. S.751).

Regiondre Felder des Kopfes. Die Regionen werden nach den duBerlich
wohl markierten Hart- und Weichteilgrenzen benannt; ich nenne hier nur die wich-
tigsten Termini fiir Teile des Kopfes:

Cranium: Hirnteil des Kopfes mit Frons (Stirn), Vertex (Scheitel),
Tempora (Schlifen) und Occiput (Hinterhaupt).

Facies: Gesichtsteil des Kopfes, mit Palpebrae (Augenlider), Nasus
(Nase), Labia (Lippen), Mentum (Kinn), Bucca (Wange).

Regionire Felder der Gliedmafen:

Obere Extremitit: Brachium (Oberarm), Cubitus (Ellenbogen), Ante -
brachium (Vorderarm), Carpus (Handwurzel), Manus (Hand), Digiti
manus (Finger).

Untere Extremitit: Coxa (Hiifte), Femur (Oberschenkel, im engeren
Sinn Oberschenkelknochen), Genu (Knie), Crus (Unterschenkel) mit
Sura (Wade), Malleolus (Fessel, Knéchel), Pes (Fufl), Digiti pedis
(Zehen).

Damm: Perinaeum, zwischen duBeren Geschlechtsteilen und After, Anus.

Mafle nach dem metrischen System. Mikroskopisch kleine Groflen bezeichnet Bezeich-

3 . 1 i nungen fiir
man mit p: 1 p J1000 TRIN oagon fir

GroBenverhiltnisse: un%i(l))gg:]en-
Hypertrophie: iibermiBig grofes Wachstum.
Atrophie: Schwund, z. B. Inaktivitidtsatrophie (Schwund wegen Untatigkeit).
Hypoplasie: Entwicklungsstillstand vor normalem Ablauf.
Senescenz: reine Greisenriickbildung, ohne pathologische Verinderungen
(Senilitdt: pathologisches Altern).
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Praktisches Studium der Anatomie.

Allgemeine Genese:

Homologie: gleiche Abstammung zweier Teile, z. B. Arm und Fliigel —

Analogie: gleiche Teile von verschiedener Abstammung, z. B. Kieme
einer Muschel und eines Fisches.

Atavistisch: Riickschlag auf historisch zuriickliegende Zustinde der
Ahnenreihe — Progressiv: voranschreitende Entwicklung auf Zu-
kiinftiges hin.

Degeneration: Entwicklung zum minder Vollkommenen, Verfall —
Regeneration: Ersatz eines in Verlust gegangenen Teiles.

Metaplasie: Umdifferenzierung, z. B. fertiges Bindegewebe wird in Knorpel
umgewandelt — Substitution: Ersatz einer Substanz, z. B. Knorpel
verschwindet und Knochen tritt an seine Stelle.

Konkordanz: entsprechende Lage benachbarter Gebilde — Diskordanz
oder Diskrepanz: nicht entsprechende Lage benachbarter Gebilde.

Blastem: ungeformte Gruppe von Bildungselementen (Blast: das einzelne
Element, Zelle, z. B. Ektoblasten, Zellen des Ektoderms) — Derma:
blattartig angeordnete Bildungselemente (Ekto-, Meso-, Entoderm).

Metamerie: Aufbau des Kérpers aus einer Folge gleichartiger Sticke
(Segmente, Metamere).

Spezielle Genese:

Befruchtung: Vereinigung der ménnlichen und weiblichen Geschlechts-
zelle zu einer neuen Einheit (befruchtete Eizelle).

Furchung: Teilung der befruchteten Eizelle in eine gréBere Anzahl
kleinerer Zellen ohne Massenzunahme des Ganzen (Furchungszellen,
Blastomeren). Das Endergebnis der Furchung ist die

Blastula: Blischen mit einschichtiger epithelialer Wand. Aus ihm
entsteht die ‘

Gastrula: der zweischichtige Keim, mit dem &duferen Keimblatt:
Ektoderm, und dem inneren: Entoderm. Zwischen beide schiebt
sich ein das mittlere Keimblatt: Mesoderm.

Keimblitter (benannt nach der flachen, blattartigen Ausbreitung dieser
drei Zellschichten bei den Vogeleiern): Primitivorgane, aus denen die
spezifischen Anteile der definitiven Organe hervorgehen, z. B. Sinnes-
zellen der Sinnesorgane, Epithel des Darmes.

Ursegmente: kistchenférmige Bildungen zur Seite des Medullarrohres,
hervorgegangen aus dem dorsalen Abschnitt des Mesoderms durch einen
Gliederungsproze (Abb. S. 20).

System der Wirbeltiere, abgekiirzte Ubersicht:
Amphioxus, Lanzettfisch, einziger Vertreter der Akranier (ohne Schidel).
Cranioten (mit Schidel). Dazu gehéren in aufsteigender Reihenfolge:
Pisces (Fische); zerfallen in Cyclostomen (Rundméuler), Selachier
(Haie), Ganoiden (Stére), Teleosteer (Knochenfische).
Amphibien; zerfallen in Urodelen (Salamander), Anuren (Frosche).
Reptilien; hierher gehéren Eidechsen, Schlangen, Krokodile, Schild-
kroten usw.
Aves (Vogel); auch mit Reptilien als Sauropsiden zusammengefaB3t.
Mammalia (Siugetiere, Sauger).

System der Siduger:

Die niederen Abteilungen sind: Monotremen (Kloakentiere), Mar-
supialier (Beuteltiere), Insektivoren (Insektenfresser).

Die hoheren Abteilungen reihen sich zu verschiedenen divergierenden
Zweigen des Siugetierstammes aneinander (viele Details strittig): Wieder-
kiuer, Pferde, Elefanten und Sirenen bilden einen Zweig fiir sich, Raub-
tiere, Robben, Wale gehéren zu einem anderen Zweig, Nagetiere wieder
zu einem besonderen usw. Der Zweig, welcher zum Menschen fiihrt,
ist im ganzen sehr klar. Zu ihm gehoren: Prosimiae (Halbaffen)
und Simiae (Affen); letztere zerfallen in Platyrrhinen (Westaffen,
den Prosimien am nichsten stehend) und Katarrhinen (Ostaffen;
zu ihnen gehéren Cynomorphen, Hundsaffen, und Anthropomorphen.
Menschenaffen, nimlich: Gibbon, Orang, Schimpanse, Gorilla;
der Mensch steht der Schimpansegruppe und dem Gorilla am néchsten).
Unter Primaten versteht man Affen und Mensch zusammen,
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Fossile und rezente Formen des Menschen:
Pithecanthropus erectus, von Trinil (Java); Schidel und Oberschenkel
eines Exemplars bekannt.
Hominiden zerfallen in

Homo Heidelbergensis, ein Unterkiefer bekannt.

Homo primigenius, viele Exemplare; hierher gehéren Neandertaler;
Spy-, Krapinafunde usw.

Homo sapiens, rezenter Mensch, beginnt in der Postglazialzeit. Es
werden etwa 29 verschiedene Rassen (Varietdten) unterschieden. Die
wichtigsten Gruppen sind: Australier, Neger, Europder, Mongolen,
Amerikaner (Indianer).

Entwicklungsmechanik:

Gesetz: das ausnahmslos stattfindende Wirken — Regel (Norm): das
fast immer eintretende Geschehen (in mehr als 50°/, der Fille).

Faktor (Komponente): Teilursache eines Geschehens.

Determination: Festlegung auf ein bestimmtes Geschehen —Indifferenz:
Unbestimmtheit des Geschehens.

Selbstdifferenzierung: die determinierenden Faktoren liegen in dem
bezeichneten Bezirk — abhéingige Differenzierung: sie liegen aufler-
halb.

Potenz: Vermogen zu einer Leistung (Omnipotenz: Fihigkeit eines
defekten Lebewesens oder eines Teiles, sich zu dem Ausgangszustand zu
erginzen.

prospektive Potenz: Gesamtheit dessen, was aus einem Keimesteil
(einer Anlage) iiberhaupt werden kann, im natiirlichen Gang oder bei
Stérungen der -Entwicklung — prospektive Bedeutung: das wirk-
liche Schicksal einer Anlage bei ungestérter Entwicklung.

Korrelation: Wechselwirkung lebender Gebilde aufeinander.

Deformation: Abweichung von der typischen, normalen Form.

Feinere Struktur:

Kontinuitdt: ein Gebilde besteht aus gleichartigen Elementen — Dis-
kontinuitidt: Unterbrechung der gleichartigen Struktur.

Heterokontinuitidt: ein dulerlich einheitlicher Teil des Korpers ist aus
strukturell verschiedenen Teilen gebaut, z. B. ein Skeletstiick aus durch
Knorpel verbundenen Knochen (jugendliche Réhrenknochen) — Homoio-
kontinuitdt: der dufBerlich einheitliche Teil ist auch innerlich ein-
heitlich, z. B. fertiges Skeletstiick (nur Knochen).

C. Die allgemeine Gestalt des Menschen.

Unter ,,Gestalt des Menschen und seiner Organe versteht man im all-
gemeinen das an der Oberfliche Sichtbare, unter ,Struktur das feinere
Gefiige des Innenbaues (gleichgiiltig ob es mit bloBem oder bewaffnetem
Auge sichtbar ist). Soweit die Form der Oberfliche im einzelnen Ausdruck
des Innenbaues ist, wird sie erst in den speziellen Kapiteln behandelt werden.
Hier kommt es auf einige ganz allgemeine Normen und MafBe an, welche
zwar auch durch den Innenbau bedingt sind, aber eine einfithrende Betrachtung,
ohne naher auf das Detail des Inneren einzugehen, tunlich erscheinen lassen.

Die allgemeine Gestalt eines leblosen oder belebten Korpers ist ganz
wesentlich in seinen MaBverhiltnissen begriindet. Es haben denn auch von
alters her hauptsichlich die Kiinstler versucht, irgendwelche MaBe ausfindig
zu machen, nach welchen die menschliche Korperform zu berechnen sei (z. B.
Korperlange das 8fache der Kopfhohe, Vitruvius). Die Natur belehrt uns
aber bald, daB3 mit einem Grundschema, Kanon, nicht auszukommen sei. Die
individuellen Variationen, Rassen-, Alters- und Geschlechtsverschiedenheiten
sind derartig, daB eine melbare einheitliche Grundform wie etwa bei einem
Krystall nicht gefunden werden kann. Ein ,Ideal“typus laBt sich aufstellen,
nicht aber ein ,,Normal*“typus.

Bildungs-
gesetzliche
Bezeich-
nungen

Struktur.
bezeich-
nungen

Propor-
tionen des
Erwach-
senen,
Modul
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Es ist hier zu unterscheiden zwischen der naturwissenschaftlichen Problem-
stellung, ob eine Grundform nachzuweisen ist, und wie alle iibrigen davon ableitbar
sind, und zwischen der Wertfrage, ob eine bestimmte Form und welche als ,,schén‘¢
anzuerkennen sei (Schonheitsideal). Sehr lehrreich ist fiir beides unsere deutsche
Kunst, besonders ALBRECHT DURER; dieser war urspriinglich in der dem Vitruv
entlehnten platonisierenden Idee befangen, dafl ein bestimmter Kanon das Gesetz
des Schonen enthalte. Diese Idealform hielt aber trotz aller Versuche, sie nach eigenen
Beobachtungen zu verbessern und richtig zu stellen, der Wirklichkeit gegeniiber
nicht stand: einmal erkannte DURER, daf} die natiirliche Mannigfaltigkeit mit irgend
einem Kanon nicht zu vereinigen ist, und dann war er als Kiinstler zu ehrlich, um
dem einen Typus sein dsthetisches Recht zugunsten des anderen abzusprechen. Er
hitte sich selbst verneinen miissen; denn die Idealform seiner tastenden Versuche
wechselte von Periode zu Periode seines kiinstlerischen Schaffens. So stellte sich
schlieBlich die Resignation ein, dafl das Gesetz nicht in dem einen Kanon liege,
sondern in der harmonischen Zusammenfiigung verschiedener Formen in der Einzel-
gestalt (Individuum). — Die uns heute fremde Kunstanschauung der Griechen
ging nicht so sehr auf Mafl als auf Mafl und Rhythmus, auf das richtige lebendige
Zusammenspiel der Verhiltnisse. Daher Eu-rhythmie, Sym-metrie, Eu-harmostie
als Ausdriicke des Gefilhls fur den kiinstleritchen Wert des Bildwerkes: nicht
,»Schonheits‘, sondern ,,Ebenmaf.

Alle fritheren Mafvergleichungen sind dadurch beeintrichtigt, daB die Ge-
samtlinge (Hauptachse) des Korpers besonders herangezogen wurde. Vergleicht
man etwa die untere Extremitdt mit der Gesamtlinge, so steckt in letzterer dasselbe
MafB wie in ersterer; die Resultate sind deshalb nur Scheinvergleiche. Die Kopf-
linge als Kanon ist ebenfalls wenig brauchbar, weil sie unabhingig vom iibrigen
Korper besonders schwanken kann.

Richtig an den Bemiihungen um einen Kanon und wesentlich fiir die
biologische Betrachtungsweise ist, die Gestalt nicht durch absolute MaBe oder
Gewichte beschreiben zu wollen — diese kénnen immer nur unterstiitzenden
Wert haben — sondern Verhéltnisse zwischen den GréBen einer individuellen
Gestalt aufzuzeigen. Dies tut die Proportionslehre. Sie legt einen bestimmten
Teil des Korpers zugrunde, Modul, und driickt die Gréfen anderer Teile in
Prozenten des Moduls aus. Nur so ist die Eigenartigkeit der Form in Zahlen
oder Diagrammen (Abb. 8. 14) zu erfassen. Es hat sich herausgestellt, daB die
Proportionen der Halbaffen, Affen und Menschenrassen ziemliche Konstanz
bewahren. Kletternder und springender Halbaffe sind zwar dieser ihrer
Lebensweise entsprechend sehr verschieden proportioniert; beide haben aber
immer viel Gemeinsames gegeniiber den Proportionen eines kletternden oder
springenden Affen. Ebenso scheinen die Unterschiede zwischen den Individuen
einer Menschenrasse, welche verschiedenen Berufsklassen angehéren, geringer
zu sein als die Proportionsverschiedenheiten der Rassen selbst.

Als zweckmaBigster Modul wird die vordere Rumpflinge gewihlt, d. h.
der Abstand des oberen Brustbeinrandes (Jugulum) vom oberen Rand des
Beckens in der Schamgegend (Symphyse des Beckens). Beide Punkte sind
beim Lebenden leicht genau festzustellen (Abb. S. 13). Man will in diesem Ma8 die
Lange der Wirbelsiule indirekt erfassen; diese wire beim Menschen selbst wohl
am Lebenden zu messen, bei Tieren, die man zum Vergleich gebraucht, am
unversehrten Kérper aber nicht mit Sicherheit zu ermitteln, deshalb wird die
vordere Rumpflinge als zweckméBiger Ersatz gewihlt. Sie ist ein relativ kon-
stant bleibendes Maf in den durch duBere Einwirkungen bedingten Fluktuationen
in den iibrigen MafBen des Rumpfes und der Rumpfanhinge. Diese werden
auf jenes konstante Maf bezogen. In Abb. b, S. 13 sind die MeSpunkte und MeB-
linien angegeben, welche gewohnlich benutzt werden, sie richten sich méoglichst
nach festen Skeletpunkten. Trigt man die MeBpunkte und -linien in ein
Schema, Diagramm, ein so ist die Proportion am anschaulichsten ausgedriickt
(Abb. S. 14).

Im Diagramm wird auf perspektivische Verkiirzungen keine Riicksicht ge-
nommen; 80 ist z. B. in Abb. 8. 14 die FuBllinge in die Papierebene gebracht und
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Abb.1. Ansichteineskriftigen Mannes mit eingezeichnetem Skelet. a von der Seite, b von vorn.
Das Individuum ist das gleiche wie das zu den Abbildungen des Bewegungsapparates benutzte (S.7). In Abb. a
ist der Gesamtschwerpunkt des Korpers (X) und das Lot fiir die Normalstellung eingetragen. (Nach BRAUNE
und FISCHER.) Das schraffierte Dreieck entspricht der Gesamtmasse der Adductoren des Oberschenkels.
In Abb. b sind die KnochenmeBpunkte fiir den Kundigen abzulesen (man vgl. fiir die MeBtechnik MARTIN,
Lehrb. d. Anthrop.). Das Becken und der Brustkorb zeigen normale Asymmetrie. X Gesamtschwerpunkt.
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ihrer wahren relativen Linge nach wiedergegeben. Vielfach werden die Diagramme
dhnlich wie Bliitendiagramme ohne Riicksicht auf die Korperform angefertigt, soweit
diese unwesentlich erscheint, siehe Abb. 8. 16 und Erklirung dazu.

Trotzdem es grofe Mengen von Messungen gibt, ist doch die Zahl solcher
MaBe, welche zum exakten Vergleich der Variationsbreite des Menschen dienen
kénnten, verhiltnismifig gering. Ich lasse es hier bei dem einen Beispiel bewenden.
Es geniigt als Grundlage fiir das Folgende. Es sei aber darauf hingewiesen, daf es
gich um einen individuellen Fall, nicht
etwa um Durchschnittszahlen handelt.

Die sexuellen Differenzen sind
besonders auffillig. Die Frau hat einen
etwas lingeren Stamm resp. Rumpf als
der Mann, eine breitere Hiiftregion,
dagegen kiirzere Extremititen. Diese
Differenzen sind bei allen Menschen-
rassen gleichsinnig, aber nicht in der
gleichen Stirke ausgeprigt. Sie sind
zur Zeit der Geburt nicht vorhanden,
die Hauptumprigungen entstehen beim
Europider im 10.—15. Lebensjahr, bei
der Frau frither als beim Mann. Sie
gehoren zu den spezifischen sekun-
diren Geschlechtsmerkmalen wie an-
dere Korpermerkmale auch (Brustdriise
der Frau, Backenbartdes Mannes usw.).

Die proportionalen Beziehun-
gen der Korperteile des erwachsenen
Menschen gehen zum Teil zuriick auf
die Artverwandtschaft mit den uns
zunichst stehenden Tieren, zum Teil
auf die besondere Art und Weise

N

/L

a \ unseres Stehens und Gehens. Die
Menschendhnlichkeit, welche dem

ADD. 2. lgiiﬁ)%gmg:& Laien bei den Affen.von jeher so
13y Jahron, Db eines L. J st_ark al'lfgefallen ist, wird auch durch
out gloiche Rumpflings b \ die wissenschaftlichen Messungen

X— gebracht. Das ihrer Kotperformen bestétigt; denn

Jugulum und der obere Rand der Symphyse sind

mit X bezeichnet. Vgl. mit Abb.1b (die Asymmetrien
der Abb. 1 sind ausgemerzt). Die wichtigsten MeS -
linien wurden von Prof. MOLLISON in Prozenten der
vorderen Rumpflinge wie folgt bestimmt (fiir das Kind
in Klammern): vordere Rumpflinge X X (100) 100,
Schulterbreite (58,0) 78,0, Abstand der Brustwarzen
(36,8) 45,4, Nabellage (gegen das Jugulum) (71,4) 64,8,
Abstand der vorderen Darmbeinstachel (41,4) 42,0,
Oberarmlinge (44,2) 62,6, Unterarmlinge (33,3) 50,0,
Handlinge (32,5) 86,4, Oberschenkellinge (Darmbein-
stachel bis Kniespalte) (65,8) 98,0, Unterschenkelliinge
(48,9) 79,6, VorfuBlinge (von Malleolus tibiae bis FuB-
spitze) (34,6) 43,0, Kopfhohe (Scheitel bis Kinn) (63,2)
40,0, Kopfhalshéhe (Scheitel bis Jugulum) (71,9) 58,0.

die Diagramme von Halbaffen und
Menschenaffen (S. 10) sind dem
menschlichen Diagramm im allge-
meinen sehr dhnlich (Abb. 8.16). Der
schmale Habitus der Halbaffen, wel-
cher allen flinken Tieren eigen ist, weil
ein seitlich abgeplatteter Kérper dem
geringsten Luftwiderstand begegnet,
ist bei den anthropomorphen Affen
in die breite Form iibergegangen.

Der Mensch besitzt die grofite relative Linge der unteren Extremitéiten von allen.
Diejenigen Affen, welche ihm darin am néchsten stehen, sind die ,,Hangeler*,
welche sich stiitzen, indem sie mit den Hénden der vorderen Extremitéiten
Aste iiber ihrem Kopf ergreifen und so das Koérpergewicht in der Schwebe
erhalten. Es scheint, daf3 die Vorfahren des Menschen in dhnlicher Weise den
aufrechten Stand und Gang lernten.

Man unterscheidet fiinf Typen der tierischen Lokomotion: Springer, Kletterer,
Liufer, Hangeler und Ginger. Jedem Typus entspricht eine bestimmte Art der
Proportionen. Es it sich danach die Mischung der genealogischen und funktionellen
Faktoren in vitle Einzelheiten hinein verfolgen.
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Trotz aller Ahnlichkeiten mit Affen sind die menschlichen Proportionen
spezifisch. Im ganzen stehen sie am nichsten denjenigen des Schimpansen. Es scheint,
daf feinere mechanische Beschiftigungen zur Verschirfung und Steigerung der
spezifisch menschlichen Proportionen dringt (besonders Verkiirzung der Arme
bei Stddtern). Grobe Muskelarbeit der biuerlichen Bevélkerung fillt dagegen mit
relativ langen Armen, langen Beinen, groBen Fiien zusammen. Es beruht das
wahrscheinlich darauf, daB die Geschlechtsreife bei Stidtern frither als auf dem
Lande eintritt. Auch die durchschnittlich geringere Gréfle der Frau gegeniiber dem
Mann und die Grofe der Nordlinder gegeniiber den Sidlindern hingt damit
zusammen.

Beim Kind sind die Proportionen sehr verschieden von denen des Er-
wachsenen (Abb. a, S.14). Arme und Beine, besonders letztere, sind relativ kiirzer,
der Kopf bedeutend grofler (Koérperlange anfangs nur das 4fache der Kopthéhe,
beim Erwachsenen das 8fache). Es spiegeln sich darin Besonderheiten der
Ontogenese, die darauf eingestellt ist, die wichtigen nervésen Zentral- und
Sinnesorgane des Kopfes (Gehirn, Auge, Ohr) im Wachstum zu beschleunigen,
so daB} rechtzeitig bei und nach der Geburt die fiir den Gebrauch des Organismus
notigen Reize und Antriebe zur Hand sind. Bekanntlich ist das Auge des Kindes
relativ grof3 ; der Augapfel erreicht bereits in der Kindheit seine definitive GroSe.
Andererseits steckt in den proportionalen Beziehungen zwischen Rumpf und
Gliedmafen noch vieles, was primitiven Zustinden (Abb. a, S. 16) niher steht,
als es beim Erwachsenen der Fall ist. Erst mit dem Gebrauch strecken sich die
GliedmaBen. Der Mensch erreicht ungefihr mit 5 Jahren 609/, mit 10 Jahren
759/, mit 15 Jahren 90°/,, mit 20 Jahren 999/, und mit 30 Jahren 100/, seiner
definitiven Korpergrofle.

Am auffilligsten ist die verschiedene Stellung des Nabels in den verschiedenen
Lebensaltern. Beim Neugeborenen fillt die Halbierungslinie der Korperlinge in
den Nabel. Mit dem stiarkeren Wachstum der Beine riickt der Nabel allméihlich héher;
die Halbierungslinie féllt vom 15. Jahre ab in die Symphyse. Erwachsene infantile
Typen fallen dadurch auf, da der Nabel wie beim Kind der Halbierungslinie ganz
nahe liegen kann. Eunuchoide Menschen haben abnorm groBe Distanzen, z. B.
Halbierungslinie 11 e¢m unterhalb der Symphyse.

Die Hauptachse des Korpers (S. 8) ist bei erwachsenen Europiern
durchschnittlich 165 cm lang (beim Mann durchschnittlich 170, bei der Frau
160 cm). Unterhalb und oberhalb einer Normalschwankung von 140—175 cm
beruht sie auf abnormer Entwicklungsstérung oder ist sonstwie krankhaft be-
dingt. Es gibt ganze Pygmienvilker in Zentralafrika und auf den Inseln des indi-
schen und stillen Ozeans, deren mittlere KérpergréBe im méannlichen Geschlecht
150 cm nicht erreicht. Bis 105 cm abwérts spricht man von zwerghaftem Wuchs,
darunter von echten Zwergen. Die kleinsten ausgewachsenen Zwerge, welche
sicher beglaubigt sind, mafien um 80 cm. Bis 205 cm Linge aufwirts spricht man
von iibergroBem Wuchs, dariiber von Riesenwuchs. Beglaubigt ist eine Grofe
von 255 cm.

Die Extreme, Zwerg- und Riesenwuchs, beruhen vielfach auf Stérungen
der das Wachstum regulierenden Driisen, der Schilddriise, Thymus, Hypophyse
und der Geschlechtsdriisen (siehe diese Organe). Die mittleren Schwankungen
sind von zahlreichen inneren und #uBeren Einfliissen abhingig. MittelgroBe
Menschen sind nicht etwa aus Kreuzungen GroBer und Kleiner entstanden,
sonst miifite langst die ganze Menschheit von mittlerer Korpergrofe sein. Sind
die beiden Eltern von verschiedener Grofle, so privaliert (vielfach nach den
Me~NDELschen Gesetzen) unter den Kindern entweder der eine oder andere
Elter oder dessen Vorfahren. Es kann so ein langes Gesicht mit einer kurzen
Nase kombiniert sein u. dgl. m.

Es kann regelmifig die Korpergrofie der Kinder die beider Eltern iiber-
treffen (Beispiel: Rehobother Bastards in Deutsch-Siidwestafrika). Giinstige

Absolute
Linge
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Erndhrungsbedingungen und hygienische Zustinde begiinstigen die Grofen-
zunahme der Art, ungiinstige hemmen sie. Der Neandertaler war untermittel-
groB. Besonders im Norden Europas ist ein Ansteigen der mittleren Korpergrofie
um 4—6 cm seit der Steinzeit durch Griberfunde sichergestellt, am meisten
seit dem 14. Jahrhundert. In Zentraleuropa hielten sich die untermittelgroen
Formen besser und driickten die zuwandernden groBen Formen immer wieder
hinab. Die Sekrete der oben genannten Driisen scheinen in der Einzelentwicklung
das Wachstum der verschiedenen Korperteile zu bestimmen.

Das mittlere Kérpergewicht des Erwachsenen betrigt rund 60 kg
(Mann 66 kg, Weib 55 kg). Fir die Form ist die Beziehung zwischen Grofe und

v i r,__..q
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Abb. 3. Diagramme der Kérperproportionen bei gleich gedachter vorderer Rumpflinge. a Halbaffe
(Lemur macaco), b Schimpanse, ¢ Gorilla, d Mensch. Die Abbildungen sind nur unter sich, nicht mit Abb. 1
und 2 vergleichbar. Denn hier ist z. B. als Beckenbreite der grofte Abstand der Beckenkd mme genommen
und der Abstand Trochanter-Kniespalte ist ohne Riicksicht auf den Abstand des Trochanter von der Crista an
die Beckenbreite angehiingt u.a.m. (Aus MOLLISON: Die Kérperproportionen der Primaten, Morph. J. 1910.)

Gewicht, die Korperfiille, besonders mafBgeblich. Die genannten Zahlen
gehoren zu Menschen von durchschnittlicher Kérpergroe. Ein Mann von 44 kg,
der 150 cm groB ist, oder einer von 75 kg, der 180 cm miBit, hat verhiltnismaBig
den gleichen Habitus wie der Durchschnitt von 170 cm Léange und 66 kg Gewicht.
Denkt man sich den Kérper eines beliebigen Menschen zu Brei zerstampft und
damit ein zylindrisches Gefafl von der Lange des betreffenden Individuums bis
zum Rande angefiillt, so wird man bei geringerer Gesamtmasse einen engeren,
bei groferer einen weiteren Zylinder benutzen miissen. Die mittleren Hohen-
und Gewichtszunahmen des Menschen sind nach dieser anschaulichen Methode fiir
ein gleichméBiges Menschenmaterial berechnet worden (Abb. 8. 17). Das Gewicht
nimmt danach ziemlich gleichméBig zu mit zunehmendem Wachstum. Nur gibt
es eine Zeit wihrend der zweiten Lebensdekade, in welcher sich der Mensch
streckt, ohne an Korperfiille wesentlich zuzunehmen. Denn die Breite des
betreffenden Jahresstreifens in der Tabelle ist gegeniiber den Nachbarn gering,
die Hoéhenzunahme ungefihr die gleiche (13. Jahr). Es ist die Periode kurz
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vor der Pubertit mit ihren iiberschlanken Figuren besonders bei Knaben,
welche gewisse Epochen der Kunst zur Darstellung des menschlichen Kérpers

bevorzugen (Frithrenaissance).

Wenn das Wachstum sich seinem Ende nihert,
so sistiert allmihlich auch die Zunahme des Gewichtes
(18. Jahr u. ff.). Die Breiten- und Hohenzunahme
des Jahresstreifens im Schema nimmt ab. Nur im
hoheren Lebensalter, nachdem das Wachstum ganz
abgeschlossen ist, pflegt bei behaglicher Lebensweise
die Korperfiille wieder zu steigen (Embonpoint). Der
erwachsene Mann, der 165 cm groB ist, pflegt 63 kg
schwer zu sein (etwa so viel Kilo wie die Zahl der
Zentimeter iiber 1 Meter); fiir den 17 jéhrigen Jiingling
von der gleichen Korpergrofie ist das Durchschnitts-
gewicht nur 50 kg. Denkt man sich aus einem Zylinder
des oben beschriebenen Schemas eine Scheibe von
1 ¢cm Hohe herausgeschnitten, so wiegt sie beim Neu-
geborenen 60 g, beim 17jahrigen 330 g, beim Er-
wachsenen 460 g. Bei zu groBem Gewicht wird der
Korper plump, faB- und kugelférmig, bei zu geringem
Gewicht ,,spindel“diirr. Ein Untergewicht, das etwa
400/, der durchschnittlichen Korperfiille erreicht, ist
todlich.

Die Kérperoberfliche des Erwachsenen betrigt
im Mittel 16—19000 qem; dies entspricht einem Quadrat
von etwa 130 em Seitenlinge. Beim Neugeborenen wiirde
das Quadrat 50 cm Seitenlinge haben. Berechnet man
die Korperoberfliche pro kg Korpergewicht, so ergibt sich
beim Erwachsenen 301 gem, beim Neugeborenen 812 qem.
Der Mensch hat also bei der Geburt eine etwa 23/, mal
groBere Oberfliche als der Erwachsene im Verhiltnis
zum Korpervolumen (das 7jihrige Kind noch 1'/,mal
groBer). Kinder bediirfen deshalb eines grofleren Stoff-

umsatzes, um die groBe Oberfliche mit ihrem kleinen
Korper gerade so stark zu heizen wie der Erwachsene.

Das Volumen des Erwachsenen betriagt rund
60—70000 ccm; dies entspricht einem Wiirfel von 40 em
Seitenldnge (beim Neugeborenen 15 cm).

Die Median- oder Symmetrieebene teilt wohl
im allgemeinen den Korper in zwei spiegelbildlich
gleiche Hilften (S. 8). Aber im einzelnen gibt es
zahlreiche Abweichungen, Asymmetrien,die fiir den
Menschen typisch, normal sind. Allgemein bekannt
ist die Lage des Herzens vorwiegend auf der linken
Korperseite. Auch fast der ganze iibrige Inhalt der
Brust- und Bauchhoéhle ist im einzelnen asymmetrisch
verteilt (grofe Gefille, Magen, Darmkanal, Leber,
Milz und vieles andere mehr); nur seine Gesamt-
masse hat annihernd symmetrische Form. Die duflere
Gestalt des Korpers wird also dadurch nicht betroffen.
Fir diese sind mehr die Asymmetrien der Muskulatur
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Abb. 4. Schema des Wachs-
tums der Kérperfiille mit
Benutzung der Mittelzahlen von
800 Knaben der STOYschen
Erziehungsanstalt in Jena. Mes-
sungen von KOCH- HESSE: Zeit-
schrift f. Schulges.-Pflege 1905.
Man denke sich die Zylinder,
welche fiir die Korperfiille am
11.—18. Geburtstag der Knaben
berechnet sind, so aufeinander-
gelegt, daB sich die linke Seite
und linke untere Ecke bei allen
deckt. Die hier gezeichneten
Streifen geben an, um wieviel
die rechte Seite und rechte obere
Ecke des nichst groBeren Zy-
linders die vorhergehenden iiber-
ragt. Die Differenzen

Symmetrie

der u. normale

Breiten- und Hohendurchmesser Asymmetrie

werden so besonders anschau-
lich. Um sie noch mehr hervor-
zuheben, ist die Hohe der Zy-
linder im Verhéltnis zur Breite
auf die Hilfte reduziert (die
tatséichlichen absoluten Héhen-
mafe sind bei jedem Streifen
in cm vermerkt, die Breiten-
zunahmen der Zylinder in mm
ist am unteren Rande der
Abbildung eingetragen).

und des Skelets maBgeblich. Es sei hier vorweg darauf hingewiesen, daB in
allen Einzelheiten betrichtliche Abweichungen von der Symmetrie beobachtet
werden, z. B. Schiefstellung des Brustbeines und schiefes Becken (Abb. S.13),
seitliche Ausbiegungen der Wirbelssule (Abb. S. 117)), schiefe Nase und andere

BRATUS, Lehrbuch der Anatomie. I. 2. Aufl.
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18 Allgemeine Gestalt des Menschen.

Gesichtsasymmetrien (Abb. S. 787, 788). Im allgemeinen werden Abweichungen
von der Symmetrie an der einen Stelle des Korpers durch entgegengesetzt
gerichtete an anderen Stellen so weit ausgeglichen, daBl die beiden Koérper-
hilften ihrer Form im ganzen nach nicht sehr verschieden sind. Das kommt
auch im Gewicht zum Ausdruck. Die eine Korperhélfte differiert meist nur
um 1—29/, des Gesamtkorpergewichtes von der anderen. Die Lokomotion ist
es, welcher die gleichmiBige Gewichtsverteilung zugute kommt. Auch beim
Schiffsbau hat der Mensch als einfachstes Mittel, das Gleichgewicht herzustellen,
die Symmetrie der beiderseitigen Schiffshilften angewendet. Die Kriifte,
welche beim Korper die Symmetrie bedingen und die Asymmetrien so regeln,
daB das Korpergleichgewicht nicht gestort wird, kennen wir zur Zeit nicht.

Am hiufigsten ist die rechte Korperhilfte etwas schwerer als die linke, und
zwar liegt das Plus wesentlich im rechten Arm (Rechtshinder). Dieser ist durch-
schnittlich 1 c¢m, seltener bis iiber 2 cm linger als der linke; doch ist meistens das
linke Bein, das bevorzugte Standbein, linger als das rechte (10—13 mm) und da-
durch die Gesamtdifferenz zwischen rechts und links bis auf Spuren ausgeglichen. Die
Rechtshindigkeit wird im individuellen Leben durch die besondere Ausbildung der
linken Hirnseite fiir feinere Bewegungsvorginge indiziert (siehe Gehirn). Bei Linksern
ist umgekehrt das Bewegungszentrum auf der rechten Gehirnseite angeboren. Un-
gewohnliche Vertauschungen zwischen rechts und links sind am auffilligsten bei
den Eingeweiden: angeborener Situs viscerum inversus (Rechtslage des Herzens
und der iibrigen, sonst links liegenden Eingeweide und umgekehrt, auch nur des
Herzens allein). Es ist neuerdings gelungen, bei Embryonen niederer Wirbeltiere
experimentell den Situs inversus der Eingeweide hervorzurufen und die Bedingungen
seines Zustandekommens zu studieren. Aus solchen Experimenten ist am ehesten
Aufschlufl iiber die Gesetze der Symmetrie zu erhoffen. Auf die Zustinde selbst
wird im einzelnen zuriickzukommen sein.

Es ist eine Stellung des Korpers vereinbart worden, welche als Normal-
stellung bezeichnet und den Bezeichnungen : oben, unten, lateral, medial u. dgl.
zugrunde gelegt wird (S. 8). Befindet sich der menschliche Korper nicht in
dieser Stellung, so kann man derartige Bezeichnungen doch verstehen, indem
man sie auf jene Normalstellung bezieht und auf die jeweilige Stellung ent-
sprechend iibertrigt. In der Normalstellung steht der Korper aufrecht, die Arme
hingen herab, der Daumen sieht nach auswirts, die Beine stehen nebeneinander,
die FuBspitzen divergieren (Abb. a, S. 266, 517). Diese Stellung ist nicht die
natiirliche Ruhelage, welche die Glieder des Lebenden annehmen, wenn sie ent-
spannt herabhéngen (Abb. b, S.13). Die Griinde werden in den speziellen Kapiteln
des Bewegungsapparates erdrtert werden (sieche besonders: Oberarmmuskeln).

Man kann fiir jedes Glied, aber auch fiir den Gesamtkorper den Massenmittel-
punkt ermitteln. Von der Verteilung dieser Punkte im bewegten Korper leiten
wir das Gefiihl dafiir ab, ob ein Beharren in einer bestimmten Stellung fir lingere
Zeit oder nur voriibergehend moglich ist. In der Kunst kann durch zt(;liese:s Mittel
dem Beschauer einer Bildtafel oder Plastik die Bewegung des Dargestellten suggeriert
werden. Die technische Méglichkeit, ein schweres Bronzebildwerk auf einer kleinen
Unterlage zu balancieren (Abb. S. 523) hat groBe Ahnlichkeit mit der Aufgabe fiir den
Korper, eine bestimmte Stellung mit maBigem Krifteverbrauch einzuhalten. Der
Schwerpunkt des ruhig stehenden aufrechten Menschen liegt in einer Vertikal- .
ebene, welche durch die wichtigsten Gelenke hindurchgeht (Abb. a, 8. 13); infolgedessen
stehen alle Teile im labilen Gleichgewicht iibereinander. Der Schwerpunkt selbst -
fallt in den Beckenraum (ein wenig unter das Promontorium, bei X Abb. a, b, S. 13).



Bewegungsapparate.

A. Allgemeines.

I. Bestimmung und Umgrenzung des Begriffs: Bewegungsapparate.

Die Bewegungen, welche unserem Korper moglich sind, gehéren nur zum
Teil, allerdings zum weitaus {iberwiegenden Teil hierher. Bewegungen des
Herzens beim Herzschlag, der Gefifle beim Puls, der Eingeweide bei der
Peristaltik u. a. m. rechnen wir nicht dazu. Es fehlt ihnen das Element,
welches bei den eigentlichen Bewegungsapparaten bewegt wird: das knocherne
Skelet. Auch ist ihre Muskulatur kein ,,Fleisch“ des gewéhnlichen Sprach-
gebrauches. Man kénnte versucht sein, als bestimmende Merkmale das passive
Element des Systems, die Knochen, und die gewebliche Beschaffenheit der
aktiven Elemente, die Querstreifung der Muskelfasern, aufzustellen. Doch gibt
es Ausnahmen. Quergestreifte Muskeln, welche die Zunge oder den Augapfel
bewegen, welche den Darm- oder BlasenverschluB unterstiitzen, zihlen wie
das Herz trotz ihrer Querstreifung nicht zu den Bewegungsapparaten, die wir
hier behandeln, selbst dann’ nicht, wenn in den genannten Organen Skelet-
teile als Stiitzen gelegen sind (es gibt bei manchen Tieren Knochen in der
Zunge, im Penis, Augapfel usw.). Das Prinzip, unter welchem wir die hier zu
behandelnden Apparate zusammenfassen, liegt viel tiefer als diese beiden mehr
auBerlichen, fiir eine schnelle Orientierung gewiB8 oft brauchbaren Merkmale.
Es ist in dem urspriinglichen Bauplan des Kérpers begriindet, welcher
in der Entwicklung unverindert erkennbar ist.

Die Lokomotion, die Bewegung des Kérpers im Raume und alles, was
damit zusammenhangt, hat sich eines ganz bestimmten Kérperbezirkes bedient,
aus welchem das Material fiir den Aufbau ihrer Organe geschopft wurde, der
Ursegmente (Abb. S. 20). Diese Stelle .ist relativ eng begrenzt und steht
dadurch in schroffem Gegensatz zu der allseitigen Verbreitung der Bewegungs-
apparate im fertigen Korper. Da die Entwicklung eines jeden Organismus
— im wesentlichen auch unsere eigene Entwicklung — immer auf diese Quelle
als das eigentliche Schopfungszentrum aller Materialien fiir die Bewegungs-
apparate zuriickgreift, so entnehmen wir aus dem allméhlichen Ausbreitungs-
prozel des Materiales und seiner Formung die natiirliche Ordnung in dem
scheinbaren Chaos fertiger Zustinde und begreifen daraus die Griinde der
Umordnung. Wir haben hier also die Ursegmente genauer zu analysieren;
denn bestimmte Teile von ihnen sind die Matrix, von der wir auszugehen haben.

Ich will allerdings vorweg betonen, da8 nicht alle Bewegungsapparate, die wir
hier behandeln werden, aus dieser Matrix der Ursegmente entstammen. Es gibt
eine Ausnahme: die Muskulatur des Kopfes. Deren Zugehdorigkeit zu den Bewegungs-
apparaten ist nur aus den Beziehungen verstindlich, welche sie zu jenem eigentlichsten
und historisch altesten Bildungsmaterial nachtriglich gewinnt. Es wird erst spiter

— beim Kopf — auf diese Ausnahme niher einzugehen und ihre Beziehung zum
genetischen System zu begriinden sein.

9%
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1. Die metamere Matrix des Baumateriales.

Zu beiden Seiten der Chorda erheben sich vom ungegliederten ventralen

‘Mesoderm  (,,Seitenplatten‘ der hoheren Tiere), die Ursegmente wie die

Zinken eines Kammes (Abb. Nr. 5). Ein Ursegment ist auf der vorderen
Querschnittsfliche des Schemas so angeschnitten, daBl zu sehen ist, wie sich
das urspringliche Coelom (Leibeshohle) des Mesoderms in das Ursegment
(als dessen Myocoel) fortsetzt. Die quergestreiften Muskelfasern kommen in
der Lamelle innen vom Myocoel zur Entwicklung. Wir nennen die verdickte
Lamelle Myotom oder Muskelplatte.

Die auflere, diinnere Lamelle liefert das Bindegewebe der Haut, daher

Dermatom wird sie Hautplatte, Dermatom, genannt.

Sclerotom

Ganglienleiste
Ursegmente [
Riicken- Dermatom

mark Myotom

Ramus dorsalis -_)
Ramus ventralis -

Chorda
Wirbel
Ursegmentstiel

Extremitiit

Bauchfortsatz

Ektoderm

Leibeshiihle --
- Parlctales Mesoderm

/ Viscerales Mesodern

Darm

Abb. 5. Stiick aus dem Rumpf eines primitiven Wirbeltierembryo (schematisch). Das Bild ver-

einigt zwei zeitlich ganz getrennte Entwicklungsstufen in einem Korper. Rechts vom Beschauer ist im Quer-

schnitt und in seitlicher Aufsicht ein jiingeres Stadium dargestellt als links. In Wirklichkeit sind immer

beide Hilften gleich weit fortgeschritten. Das Ektoderm ist durchsichtig gedacht. — Die Haie (Selachier)
entsprechen diesem Schema. — Uber die Pfeile und das x siehe §. 23.

Ein Teil desUrsegmentes liefert das Wirbelmaterial; er ist allerdings
sehr klein und nur bei primitiven Wirbeltieren deutlich. Er liegt ventral
vom Myotom und gehort wie dieses zur medialen Lamelle; es ist das Sclerotom
(Abb. Nr. 5). Sclerotom und Dermatom 18sen sich schon frith auf, denn das Zell-
material, das von ihnen gebildet wird, schwirmt aus (Wirbelkorper, Corium).
Wenn Getreidesicke, die nebeneinander stehen, ausrinnen, so wird nur an-
fanglich erkennbar sein, welches Hauflein von jedem Sack stammt. Sobald
die einzelnen Getreideportionen sich erreichen und zu einem Haufen vermischen,
verschwindet das Merkmal einer getrennten Entstehung. Genau so in unserem
Fall. Das diirfte bei den Elementen des embryonalen Organismus immer so
sein, wenn sie trotz verschiedener Herkunft einander so dhnlich sind oder
bei unseren jetzigen Beobachtungsmitteln so dhnlich scheinen, daB wir sie als
solche nicht zu unterscheiden vermégen. An.den Zellen der Dermatome ist
der ProzeB selbst bei den ho6chsten Tieren noch in seinen Anfangsphasen
erkennbar. Bei den Elementen der Sclerotome sind die sonst getrennten



Korpermetameren, 21

Anlagen bei hoheren Tieren oft bereits von vornherein zusammengeflossen
und die Grenzen verwischt. Es gibt in solchen Fillen, z. B. in der Ent-
wicklung des Menschen, noch ein Mittel, die urspriinglichen Trennungen zu
ermitteln. GefiBiste, welche zwischen den Ursegmenten liegen (Arteriae inter-
segmentales, Abb. Nr. 6), bleiben bestehen und entsprechen der lockeren Fiigung
des primitiven Skeletgewebes zwischen den Myotomen. Trotzdem hier das
Skeletgewebe von vornherein einheitlich auftritt, gibt es solcher Indizien genug,
um seine urspriinglich metamere Zusammensetzung noch zu erkennen.

Myotom und Sclerotom sind die speziellen Primitivorgane des Embryo fiir Corda und
den eigentlichen Bewegungsapparat. Der Apparat entstammt also einem ganz segmente
bestimmten Abschnitt des dorsalen Mesoderms. Die nahe Nachbarschaft zur ,{Ceeoriy.
Chorda dorsalis, dem frithesten Stiitzstab des Kérpers, diirfte die Ursache ster Bewe-
sein, daB dieser Abschnitt das Materialdepot fiir den Aufbau der hoheren Be- spparat
wegungsorgane wurde. Beim Embryo sind
solche Materialanhdufungen nur Vor-
bereitungen fiir eine biologische Be-
ziehung der Materialien zueinander, die
erst dann in die Erscheinung zu treten
braucht, wenn wirklich aus dem Myotom
quergestreifte Muskelfasern und aus dem
Sclerotom  Skeletsubstanzen (Knorpel,

Knochen) hervorgehen. Denn Muskel-
bildungs- und Skeletbildungszellen haben
zwar die bestimmte Anwartschaft auf
eine Funktion, sind aber nicht notwendig
aufeinander angewiesen, solange diese
Funktion nicht manifest ist. Dies ist bei
der Entstehung der Wirbel besonders
deutlich. Die Muskelfasern liegen in den
Myotomen parallel der Chorda und haben  Abb. 6. Horizontalschnitt Jureh einen
durch ihre Kontraktion die Moglichkeit, (schematisch). Man donke :13,;1 durch Abb, 3 b
diesen Stiitzstab nach der K6rperseite, Niveau der Chorda einen Horizontalschnitt ge-

legt. Die Sclerotome (in Abb. 5 griin) sind durch
welcher sie angehoren, durchzubiegen. ¢inen dunklen Ton wiedergegeben. Jn den
Sukzessiver Ablauf solcher Kontraktionen tomen liegen dieaArtgﬁazewilgge:;réglgxenm‘ie?.o'
von vorderen Myotomen zu hinteren, bei
welchem unter dem EinfluB zentraler Nervenregulationen die Myotome der
einen Korperseite alternierend mit denen der anderen Seite sich spannen und
entspannen, #uBert sich in schlingelnden Bewegungen des Korpers. Dies ist
die primitivste Funktion eines Bewegungsapparates, der fiir die eigentliche
Bewegung selbst nur Chorda und Muskelsegmente bendtigt. Die Chordatiere
(Amphioxus und gewisse Tunicatenlarven) kommen damit noch heute aus;
anfinglich bewegen sich alle Wirbeltierembryonen so im Salz- oder Siifwasser
der freien Natur oder in dem kleinen Aquarium, das ihnen innerhalb der
Fihiillen in der Eischale oder im Mutterleibe stets zur Verfiigung bleibt
(Amnionwasser, siehe Bd. II, weibl. Geschlechtsorgane, Eihiillen).

Sowie sich Verdichtungen um die Chorda in Form getrennter Zentren Notwendi¢-
(Wirbel) aus dem Material der Sclerotome abzuscheiden beginnen, kann un- temierens
moglich je ein Verdichtungskern einem Myotompaar entsprechen. Die Sclero- "°§,§§;§;§"
tome haben zwar diese Lage (Abb. Nr. 6), sie liegen zwischen den Angriffspunkten und Myo-
der Muskelfasern, d. h. mechanisch betrachtet in einer neutralen Zone. FaBt die
Muskelfaser mit ihren Enden an den Intersegmentalgrenzen festen Ful}, so
wiirde die Verhartung des zwischen diesen Befestigungspunkten liegenden, in

der Abbildung durch einen dunklen Ton wiedergegebenen Gewebes zu einem
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Knorpel- oder Knochenkern jede Aktion der Muskelfasern aufheben, wie die
Verkalkung und Versteinerung von Gelenken bei gewissen Krankheiten die an
sich gut entwickelten Muskeln der betroffenen Menschen bewegungsuntauglich
macht und vernichtet. Eine Verstidrkung des Systems,

das anfinglich nur aus Chorda und Myotomen be-

steht, kann also auf Seiten der passiven Komponente

(Chorda) nur durch alternierende Stellung von

Verdichtungszentren zu den beiderseitigen Muskel-

kistchen zustande kommen. Es ist eine mechanische

Notwendigkeit, dafl die definitiven Verdichtungs-

zentren (punktierte Zonen der Abb. S.21) von vorn

herein dort entstehen, wo die Intersegmentalgrenzen

liegen, so daB hiiben und driiben je ein vorderes und

ein hinteres Myotom an ihnen einen festen Halt findet.

Die definitive Verdichtungszone heiit Wirbel. Jedes

Myotom befestigt sich am Wirbel entweder direkt mit

Abb. 7. Horizontalschnitt  seinen Muskelenden oder indirekt mit eingeschalteten
I(ﬂll:lfﬁ?yoelggl;n o e s Sehnen (Inscriptiones tendineae). Die Beweglichkeit
Woche (schematisch). Die in  qjer Wirbel gegeneinander wird am stirksten gegen-

Abb. 6 punktiert egngezeicl}neten 2 =
Wirbelkorper sind im Detail dar-  fiber der Mitte der Muskelfasern beansprucht. Je

estellt. Die ,,kurzen Muskeln* . . . .
B ehtsprochen den definitiven fester die Verdichtung der Wirbelzentren wird, um
kurzen Riickenmuskeln. so weicher muB hier das Gewebe bleiben, damit die

Muskelfasern ihre volle Kraft ausnutzen. An diesen
Intervertebralgrenzen finden wir Zwischenwirbelscheiben (Abb. Nr. 7),
welche zeitlebens die einzelnen Wirbel zu einem beweglichen System, der
Wirbelsiule, verbinden. Die Chorda dient anfinglich zur Hemmung iiber-
méaBiger Ausschlige des geglieder-
ten Systemes und fithrt es auto-
matisch aus den Bewegungs-
stellungen wieder in die Ruhelage
zuriick. Doch erhilt sich bei den
fertigen Zustinden von ihr nur
ein Rest in dem Nucleus pul-
posus der Zwischenwirbelscheibe.
Innerhalb des Wirbelkérpers tritt
Knochen an ihre Stelle (Ossifica-
tion). Funktionell ersetzen andere
Apparate die Chorda in voll-
kommener Weise (Biander, Gelenk-
fortsitze, Muskeln).

Wir entnehmen aus dem
geschilderten Entwicklungsgang,
daB die Wirbelsiule, das hervor-

Abb. 8. Menschlicher Embryo mit deutlichen Urseg- s?,echendsteMerkmaJlder,,erbel"-
menten in der Riickengegend (Anfang des 2. Schwanger- tiere, von der Metamerie der
schaftsmonats), 7 mal vergr. primitiven Muskulatur (Myotome)

induziert wird. Die Muskelmeta-

meren haben nicht nur fiir das Skelet, sondern fiir viele andere Organisations-
einrichtungen des. Kérpers eine #hnliche Bedeutung. Sie werden zwar bei
fortschreitender Entwicklung geopfert, indem hoher geartete Muskelindividuen
aus ihnen hervorgehen, deren Entwicklungsgang wir in den Grundziigen bei
den einzelnen Regionen des Korpers kennen lernen werden. Aber entscheidend
ist, daB die Myotome alle Friihstadien der Entwicklung beherrschen und den



Umwandlung in definitive Bewegungsorgane. 23

jungen Wirbeltierkeim in allen seinen Repriasentanten geradezu charakterisieren
(Abb. Nr. 8).

Von ,,Urwirbeln‘‘ anstatt Ursegmenten zu sprechen, ist also inkorrekt, wenn
man damit die Vorstellung verbindet, da8 hier &uBerlich wirkliche Anfangsstadien
von Wirbeln zu sehen seien. Es wird nur ein Teil des Materiales eines jeden Segmentes
benutzt (Abb. 8. 20), und zwar wird je die Hilfte zweier Nachbarsclerotome zum Auf-
bau eines Wirbels vereinigt (Abb. S. 21). Deshalb ist ,,Ursegment‘‘ die weit klarere
Bezeichnung. Im Ursegment liegt nicht nur das urspriingliche Material, sondern
auch die ursidchliche Bedingung fiir die Position des Wirbels. So ist das Wort
,,Urwirbel‘‘ zwar seiner historischen Bedeutung lingst entkleidet, aber doch nicht
sinnlos fiir den Kenner.

Man hat von einer ,,Umgliederung* der Wirbelséiule gesprochen. Dies wiirde
voraussetzen, dafl die Wirbelsaule einst anders gegliedert war als jetzt, eine, wie
wir sahen, nach Mafigabe der Muskelverteilung mechanische Unmdglichkeit. Die
anfiin%liche Gliederung der Sclerotome hat deshalb mit der Wirbelsdule nichts zu
tun. Die Sclerotome miissen als Materialdepots im dorsalen Mesoderm segmental
auftreten, da dieses im ganzen segmentiert ist. Je friither sich Sclerotomzellen
differenzieren, ausschwirmen und ein einheitliches Blastem um die Chorda bilden,
um so eher kénnen die neuen Verdichtungen und Versteifungen des Materials ent-
stehen, welche allein die eigentlichen Wirbel bilden. Je héher also die Organisation
des Wirbels gediehen ist, um so frither setzt in der Entwicklung die Auflésung
der Sclerotome ein, und um so eher werden die Anfangsstadien der Bildungs-
prozesse iiberwunden, um rechtzeitig den Wirbel zu vollenden. Das ist der Grund
fir die Undeutlichkeit der Sclerotome bei den Embryonen héherer Tiere, welche
oben erwihnt wurde (S. 20).

Da die Wirbel infolge der geschilderten indirekten Beziehungen den primdren
Metameren an Zahl und Reihenfolge gleich sein miissen, wenn sie auch nicht mit
ihnen identisch sind, so spricht man doch kurzweg von einer Metamerie der Wirbel-
sdule und von metameren Wirbeln.

2. Die Umwandlung der primitiven Bewegungsorgane in die definitiven.

Ein orientierender Uberblick iiber die weitere Verteilung der Bewegungs-
apparate iiber den ganzen Kdérper ist geeignet die Wege kennen zu lernen, welche
von den geschilderten Primitivorganen zu den definitiven Zustinden fiihren,
und die Besprechung der Einzelerscheinungen des Definitivzustandes einzu-
leiten. Nachdem das Dermatom und Sclerotom aufgelést sind, bleibt vom
dorsalen Mesoderm nur das Myotom als geschlossene, inzwischen verstarkte
Gewebsplatte zuriick (Abb. S. 20, links vom Beschauer). AuBler ihm ist allerdings
noch der ,,Ursegmentstiel iibrig, nimlich die Stelle, an welchem sich die Passage
zwischen Leibeshéhle (Splanchnocoel) und Myocoel so verengte (X, rechts),
daB nur je ein feiner Kanal aus dem gemeinsamen Splanchnocoel in jedes Ur-
segment fithrt. Die Ursegmentstiele, welche nur kurze Zeit die Ursegmente
mit dem iibrigen Mesoderm verbinden, sind wichtige Anlagen des Nieren-
apparates und werden bei diesem behandelt. Sie schlielen sich gegen das Myotom
zu einem blind endigenden Gang ab, wenn das Myocoel durch die Auf-
losung seiner Wande verschwindet. Ist durch diese Umbildungsprozesse der
Zusammenhang zwischen ventralem und dorsalem Mesoderm einmal gelést,
so wird der Weg fiir das Myotom nach der Bauchregion zu frei. Mit einem
Fortsatz, dem Bauchfortsatz, wichst das Myotom in der Richtung des schrig
ventral schauenden Pfeiles, wihrend das Splanchnocoel den Weg frei gibt;
das Splanchnoctl biegt namlich mit den Ursegmentstielen medianwérts um
und riickt unter die Chorda (entsprechend dem schrig dorsal gerichteten Pfeil
in Abb. S. 20). Die Leibeshohle schmiegt sich dabei dem Darm an und umgibt
ihn, wenn die beiden Splanchnocoele ventral vereinigt sind, als einheitlicher
Hohlraum (Abb. S.25). Von den Wandungen der Leibeshohle (Abb. S. 20) liefert das
parietale Blatt das Corium der Haut, geradeso wie das Dermatom im dorsalen
Mesoderm Corium bildet; ersteres geschieht, ehe sich der ventrale Myotomfortsatz
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(Bauchfortsatz) zwischen das Ektoderm und das parietale Blatt schiebt. Das
viscerale Blatt des ventralen Mesoderms ist die Matrix fiir die Schichten der
Darmwand, von welchen das Epithel nur eine relativ diinne Lage bildet. Nur
das Epithel mit seinen Derivaten geht aus dem Entoderm hervor. Alle iibrigen
Bestandteile der Darmwand, insbesondere die glatte Muskulatur (blau), ent-
stammen dem visceralen Blatt des Mesoderms. Hier sehen wir deutlich, daB
die Bewegungen des Darmes (Peristaltik) von Elementen bedingt sind, die
topisch ganz anders entstehen als die Elemente der Bewegungsapparate und
also gegen diese genetisch wohl begrenzt werden konnen, ganz abgesehen von
den geweblichen Unterschieden.

Dem ventralen Bauchfortsatz des Myotoms entsprechen rechts und links
Fortsitze der Wirbel, Rippenfortsitze. Die Rippen wachsen in die Bauchwand
hinein (Abb. S.25) und erreichen einander in der ventralen Mittellinie, wo sie zu
einem Langsstab, der Sternalleiste, verschmelzen. Die rechte und linke Sternal-
leiste vereinigen sich zum unpaaren Sternum, Brustbein. Der Bauchfortsatz
eines jeden Myotoms liegt zwischen zwei Rippen und bildet die Zwischenrippen-
muskeln. Sie greifen mit ihren Ansitzen etwas auf jede der Nachbarrippen
iiber. Die Rippen liegen in den Inscriptiones tendineae der Ursegmente
(Abb. S. 21). Dabei zerfillt das Muskelmaterial in eine &uflere und eine innere
Lamelle (Musc. intercostalis externus und internus, Abb. S.25). Auch eine
dritte Schicht spaltet sich nichst dem Sternum ab (Muse. transversus
thoracis). Unsere schematische Zeichnung des Kdorperquerschnittes vereinigt
zwei Seiten, die in Wirklichkeit nie nebeneinander gefunden werden kénnen;
die eine Seite entspricht der Brustregion, die andere der Bauchregion. In
letzterer sind die Rippen zuriickgebildet. Drei Muskelschichten, die aus den
ventralen Muskelfortsitzen entstanden sind, die sogenannten schrigen Bauch-
muskeln (Obliquus externus, Obliquus internus und Transversus abdominis), sind
hier besondere Differenzierungen. Nur das Stiick neben der Bauchmittellinie,
also das duBerste Ende des Bauchfortsatzes, bleibt einheitlich. Es ist der ,,gerade
Bauchmuskel, Rectus abdominis, der auch im ausgebildeten Zustand noch
Inscriptiones tendineae besitzt als Reste der Zusammensetzung aus den Bauch-
fortsitzen von mehreren Muskelsegmenten.

Verhalten sich so Bauch- und Brustwand verschieden, so ist anfinglich
die aus dem urspriinglichen Myotom resultierende Riickenmuskulatur durch den
ganzen Rumpf hindurch einheitlich differenziert. Kine durchlaufende laterale
und mediale Muskelgruppe entstehen hier und bilden die Grundlage fiir weitere
Umgestaltungen. Der Wirbel sendet auch dorsalwirts Fortsitze aus, die
Neuralbogen. Diese umwachsen das Riickenmark, bilden ein gegliedertes
stlitzendes Rohr fir das weiche, empfindliche Organ und vereinigen sich zu
einem unpaaren Dornfortsatz (Processus spinosus, Abb. S. 25), welcher die
Ansatzfliche fiir benachbarte Muskeln hebelartig vergrofiert. Ein dhnlicher
Fortsatz des Neuralbogens, der zugleich die Befestigung der Rippen verstirkt,
ist der Querfortsatz (Processus transversus). Da beide Wirbelfortsitze, zwi-
schen welche die Riickenmuskulatur eingekeilt ist, durch eine feste fibrose Haut
verbunden sind, Fascia lumbodorsalis, so besteht beiderseits der Wirbel ein
von dieser Haut und dem Skelet gebildeter Kanal. Osteofibrése Kanile wie
diese bilden eine Art Fiihrung fiir die Bewegungen der in ihnen eingeschlossenen
Muskeln. Die Wandungen dieser Réhren werden in der Folge Angriffspunkte
fiir Muskeln, welche ihre Ansatzfliche vergréBern. Am deutlichsten ist dies
bei gewissen ventralen Muskeln (Serrati posteriores), welche so weit dorsalwirts
gelangen, daf sie sich partiell auf die dorsale Muskulatur legen und durch Ver-
mittlung von deren fibréser Scheide Befestigungen an den Dornfortsitzen ge-
winnen. Wéhrend der Bauchfortsatz des Myotoms ventralwirts wuchs, wird
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hier die Bewegung eines Teiles seines Materiales riickliufig und steigt dorsal-
warts, iiber den urspriinglichen Ausgangspunkt hinaus. Wir nennen die von
Anfang an dorsal liegenden Muskeln autochthone Riickenmuskeln (gelbrot)
gegeniiber den Eindringlingen in den Riicken, von denen die genannten nur einen
kleinen Teil vorstellen (carmin). Andere werden wir noch zu erwihnen haben.

Das wichtigste Orientierungsmittel beim fertigen Organismus fiir die Zu-
gehorigkeit bestimmter Muskelteile zu der einen oder anderen Gruppe sind die Nerven.
Der Spinalnerv verlift die Anlage des Riickenmarks mit zwei Wurzeln, einer

dorsalen, welche wir hier vernachldssigen koénnen, und einer ventralen, die mit
zahlreichen Fiserchen zu den quergestreiften Muskelfasern des Myotoms verlauft
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Abb. 9. Querschnitt durch den fertigen Kérper, Schema fiir die Verteilung der Muskeln. Links

vom Beschauer Bauch, rechts Brust. Die schematischen Farben der Abb. S.20 kehren in dieser Abbildung

wieder. (Die dem Psoas zugewendeten Enden des Transversus abdom. und Obliguus abdom. int. werden

zum Quadratus lumborum des definitiven Zustandes; die Rippenreste in der Bauchregion sind weggelassen;
der unterste, am Sternum und Humerus befestigte Muskel entspricht dem Pectoralis maior.)

(Abb. 8. 20, rechts). Jedes Myotom hat seine eigene Innervation aus je einem Spinal-
nerv. Auch nachdem die dorsale und ventrale Wurzel zu einem einheitlichen
Spinalnery zusammengewachsen sind (Abb. S. 20, links), setzen sich die Nerven, welche
zu den Abkommlingen des Myotoms gehen, entsprechend den Fiserchen der ven-
tralen Wurzel nur aus Ausldufern der Zellen im ventralen Riickenmarksabschnitt
zusammen und sind daran zeitlebens erkennbar. Die Ausbreitung eines jeden
Spinalnervs richtet sich in der Folge nach den beiden groBen Abschniften des Myo-
toms: ein dorsaler Ast versorgt den urspriinglichen Teil, die spitere autochthone
Rilckenmuskulatur (gelbrot); ein ventraler Ast (in der Brustregion Intercostal-
nerv genannt) geht mit dem Bauchfortsatz und innerviert alle Abkémmlinge von
diesem (carmin). So sind auch die oben besprochenen Eindringlinge in fremde
Regionen (Abb. Nr. 9) von den ihrer Abstammung nach ihnen zukommenden Nerven-
dsten versorgt, also dorsale Muskeln, soweit sie wurspriinglich ventral lagen,
von ventralen Nervenisten. Der Nerv ist das Orientierungsmittel in dem Gewirr
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verschieden gebiirtiger Muskeln; denn jeder Muskel behilt trotz aller Verlagerung
den ihm urspriinglich zugehérigen Nerv wie einen Ariadnefaden, der den zuriick-
gelegten Weg bezeichnet.

Die Verschiebungen der Muskelblasteme sind oft in der Entwicklung unmittel-
bar zu sehen oder durch experimentelle Eingriffe mittelbar zu erkennen. Wird den
thikroskopisch unsichtbaren Blastemverschiebungen der Weg durch einen kiinst-
lichen Eingriff abgeschnitten, so ist jenseits der zerstorten StraBe kein Muskel-
wachstum mehr moglich, diesseits dagegen wohl. Aus den Folgen derartiger Ein-
griffe bei Embryonen 148t sich gleichsam ultramikroskopisch bestimmen, ob tat-
sichlich Verschiebungen im normalen Geschehen stattfinden und welche Richtung
giec nehmen. Diese Methode ist besonders bei den gleich zu besprechenden Extre-
mititenmuskeln angewendet worden. In vielen Einzelheiten ist die Verschiebung
zur Zeit nur aus dem Nervenverlauf zu erschliefen.

Ich habe bisher eine Abspaltung der Myotome beiseite gelassen, welche
in dem sehr iibersichtlichen Entwicklungsverlauf niederer Wirbeltiere -deutlich
vom ventralen Myotomteil ausgeht. Bei Haien schniiren sich hier groe Knospen
ab, die DonrNschen Muskelknospen, welche in die Extremititen einwachsen
und sich dort in eine dorsale und ventrale Tochterknospe teilen (Abb. S. 20,
Extremitit). Auch bei den héheren Tieren werden die Vorder- und Hinterbeine
vom Material der Myotome versorgt, welches sich irgendwie von ihnen ablést
und in die Extremititenhocker gelangt und spiter mit dem Wachstum der
Extremitéten selbst auBerordentlich zunimmt. Die Abschniirung ist allerdings
nur in seltenen Fillen so deutlich wie bei Haien; denn statt der Knospen sondern
sich einzelne Zellen ab; deren Ausschwérmen ist nicht immer mikroskopisch
nachweisbar und auch mit experimentellen Mitteln bisher nicht erwiesen. Die
Innervation geschieht bei allen Tieren durch Zweige des ventralen Astes von
Spinalnerven (Abb. S.20). Deshalb ist die Zugehérigkeit der Extremitédtenmuskeln
zur ventralen Kérperwand sicher, in welcher Arme und Beine auch duflerlich ent-
stehen (Abb. S. 22). Dieses Muskelmaterial bezeichnen wir als das autochthone
Muskelblastem der GliedmaBen. Die Tochterknospen liefern dorsale und
ventrale Muskulatur, die als Heber und Senker der zunichst lappenférmigen
Extremititen funktionieren. Es ist die dorsale autochthone Gliedmafen-
gruppe scharf zu unterscheiden von der dorsalen K 6rpermuskulatur. Erstere
ist nur in bezug auf die Eigenmuskulatur der GliedmaBen dorsal, aber in bezug
auf die Genese aus Myotomen des Stammes wie die gesamte iibrige Extremi-
tatenmuskulatur rein ventraler Abkunft (carmin, Abb. S. 20). Mit der dorsalen
Korpermuskulatur (gelbrot) hat die genannte Gliedmafiengruppe gar nichts
zu tun. ,,Dorsal®“ heiBt sie nur wegen ihrer Topographie in der GliedmaBe
selbst, nicht wegen ihrer urspriinglichen Topographie im Kérper und wegen
ihrer Genese.

Ich will hier auf die strittige Entstehung des Extremititenskelets noch
nicht eingehen; soviel mag an dieser Stelle geniigen, daBl das Skelet eine Basis
bildet, die in der Rumpfwand liegt, den Extremitétengiirtel. Bei der
vorderen Extremitit des Menschen besteht dieser aus Schliisselbein und Schulter-
blatt (Abb. S.25). Die autochthonen Extremitiatenmuskeln benutzen diese Basis
als Stiitzpunkt bei ihrer Aktion und bewegen die freie Extremitit selbst mittels
in ibr liegender Skeletstibe wie mit Hebelarmen; letztere bilden das Skelet
der freien GliedmaBe. Im Arm liegt dem Schultergiirtel zunéchst der Humerus.
Dorsal und ventral von ihm finden sich autochthone Armmuskeln noch ganz
so wie in den primitivsten Zustinden, M. brachialis sup. und M. brachialis inf.
(Abb. S. 25). Aber sie sind nicht die einzigen Extremititenmuskeln geblieben.

Es gibt zweierlei Prozesse, welche eine groBe Komplikation zugunsten
erhhter Leistungen hervorriefen. Sie verlaufen einander entgegengesetzt.
Autochthone Armmuskeln (orange) verschieben sich langs dem Gliedmalen-
giirtel und erreichen schlieBlich die Rumpfwand, an welcher sie ventral bis zur
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Bauchmittellinie gelangen (Pectoralis maior), oder dorsal zum Riicken, wo sie
durch Vermittlung der fibrosen Decke der autochthonen Riickenmuskeln schlieB3-
lich zu den Dornfortsitzen Beziehungen gewinnen (Latissimus). Dieses Wachs-
tum ist truncopetal gerichtet (auf den Stamm des Koérpers hin). Truncofugal
dagegen wachsen Abkémmlinge der ventralen Rumpfmuskulatur, die sich dem
Gliedmafengiirtel anheften und auch wieder dorsal und ventral zu diesem
liegen (hellgelb, Abb. S.25). Wir nennen sie thorakale Muskeln. Auch sie
schieben sich iiber die autochthone dorsale Muskulatur zwischen die unmittel-
baren Abkémmlinge der Bauchfortsitze und die brachialen Muskeln (zwischen
carmin und orange). Ja, um die Komplikation voll zu machen, unter ihnen
gibt es auch solche Elemente, welche nachtriglich ventralwirts verschoben
sind, obgleich sie zu den dorsalen thora-
kalen Muskeln gehéren (man denke sich
Material vom Rhomboides, ventralwirts
umgeklappt nach Art des gebogenen
Pfeiles in Abb. S. 25). Ventral von der
Wirbelsdule (subvertebral) nisten sich

a b

Abb. 10. Extremititentransplantation bei der Unke (Amphibium). a Eine knospenformige Anlage

der vorderen Extremitét ist oberhalb der normalen Xnospe der hinteren Extremitdt frisch eingepflanzt (an

der Schwanzwurzel, oberhalb des Afters). Gesamtlinge der Larve 13 mm. b Eine unterhalb des Auges
eingepflanzte Knospe ist zu einem Arm herangewachsen (pentapode Unke wihrend der Metamorphose).

in den einzelnen Korperregionen Muskeln verschiedenster Herkunft ein, z. B.
in der Bauchregion Abspaltungen der ventralen Muskeln (Quadratus, siehe
Erklirung zu Abb. S. 25) und Extremitdtenmuskeln (Psoas).

Bei den Extremitdtenmuskeln ist die embryonale Transplantation besonders
geeignet von den Verschiebungen des Materiales Zeugnis zu geben. Verpflanzt
man die Anlage von Vorderbeinen einer Amphibienlarve auf andere Kgrperstellen,
ehe Muskeln sich differenziert haben (Abb. Nr. 10), so entstehen aus dem Transplantat
GliedmaBen mit ausschliefllich brachialen Muskeln. Sie wachsen truncopetal in
die neue Umgebung der GliedmaBe hinein. An der Entnahmestelle dagegen ent-
wickeln sich ausschlieflich truncofugale Muskeln, da deren Matrix, die ventrale
Rumpfmuskulatur, bei dem operativen Eingriff unverindert ist. So lassen sich
beide Arten von Muskeln, die bei diesen Tieren im gewdhnlichen Gang der Ent-
wicklung nicht zu unterscheiden sind, auseinander wirren.

AuBer gewissen Muskeln des Kopfes und Halses, welche spiter gemeinsam
mit den Skeletteilen jener Regionen besprochen werden sollen, sind also die iiber
den ganzen Korper verbreiteten Bewegungsapparate von den metameren Primitiv-
organen (Myotom und Sclerotom) ausgegangen. In der Entwicklung vieler Orga-
nismen ist dieser Entwicklungsgang trotz aller Komplikationen Schritt fiir Schritt
zu verfolgen. Es ist freilich nicht sicher, daB in allen Fillen das embryonale
Material die Verschiebungen tatsichlich erleidet. Wenn hier und da neue Mate-
rialien die Erzeugung alter Formen iibernehmen sollten (z. B. wenn Gliedmafen-
muskeln aus dem parietalen Blatt des ventralen Mesoderm entstehen statt aus
Ursegmenten, wie behauptet wird), so gehort das vielleicht in das Kapitel der ,,Imi-
tationen‘, von denen wir bereits sichere Fille kennen.
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II. Das Material des Bewegungsapparates und seine Verwendung
beim Aufbau der Konstruktionsteile.

Der Bewegungsapparat ist ein architektonisches Ganzes, an dem
die verschiedenen Baumaterialien, die Gewebe der Histologie, Bindegewebe,
Knochen, Knorpel, Muskel, Sehne, auch Fett, ihre ganz bestimmte, nicht ent-
behrliche Stelle einnehmen. Sinngemif gliedert man das Ganze zunichst in
den bewegten, passiven Teil des Bewegungsapparates, das Skelet, und den
bewegenden aktiven Teil, die Muskulatur. Beide gehéren aufs engste zu-
sammen, da gerade beim Menschen nicht einmal die einfachste statische Leistung
durch den passiven Apparat allein, ohne Mithilfe der Muskeln vollzogen werden
kann. Dies gilt an sich fiir alle hoheren Wirbeltiere, die auf zwei oder vier
Beinen, iiber den Erdboden erhoben, stehen, gehen oder laufen. Die Haltung
des Tieres, sein Habitus, ist ebensosehr eine Funktion seiner lebendig gespannten
Muskeln, als der Form seines Skeletes, die durch diese Muskeln zusammen-
gehalten wird. Die Leistung der Muskeln ist also nicht nur Bewegung, sondern
auch Haltung und Stellung, und gerade beim Menschen ist der, jeder Person
eigene, Umril} nicht nur durch das gegebene Gefiige und seine Mafiverhéltnisse
bedingt, wie wir sie am Leichnam wiederfinden, sondern auch durch die beson-
dere Form, die die vom Nervensystem beherrschte Muskulatur diesem Gefiige gibt.

So weist die Analyse des Bewegungsapparates von vornherein auf den
lebenden Kérper hin, erst aus dem lebendigen Zusammenwirken der Teile wird
das Besondere jedes menschlichen Leibes ganz verstandlich.

Das ,,Skelet ist der passive Teil des Bewegungsapparates, ein Geriist-
werk starrer Teile, der ,,Knochen® des gewéhnlichen Sprachgebrauches. Sie
sind in mannigfacher Weise teils beweglich, teils unbeweglich aneinander-
gefiigt. Wie aber das einzelne knocherne Skeletorgan, der Knochen, aus ver-
schiedenartigem Material, nicht nur Knochengewebe, aufgebaut ist, so nehmen
am QGefiige dieser Knochenverbindungen sehr verschiedene Gewebe, mit
verschiedenen mechanischen Eigenschaften teil, vorziiglich auch solche, die nicht
starr, sondern biegsam oder sonstwie formbar sind. So unterscheiden wir am
Skelet starre, unbildsame Teile und Baumaterialien und bildsame, unstarre
Teile aus entsprechendem Baumaterial. Alle diese Materialien haben ihre eigene
Bedeutung und erst alle zusammen ermdoglichen es dem Skelet, seinen statischen
und kinematischen Funktionen gerecht zu werden. Die Fiille der Gestalten in
Form und Material ist auBerordentlich; funktionell Verschiedenes wird oft auf
ghnliche, funktionell Gleiches auf verschiedene Weise aufgebaut und ausgestaltet.

Ein Uberblick iiber die Hauptgewebe der Stiitz- und Bindesubstanzen
schliefit sich am besten einem Blick auf ihre Entwicklung an. Der Embryo
der Wirbeltiere besteht zu einer gewissen frithen Zeit aus epithelartigen Zellagen
(den Keimblattern und ihren ersten Sonderungen), die zwischen sich nur feine
Spalten freilassen. Aus dem mittleren Keimblatt (Mesoderm) lésen sich nun
Scharen von Zellen los — viele Teile des Mesoderms werden dabei ganz oder fast
ganz aufgelost —, und diese Zellmassen schieben sich zwischen die vorhandenen
Teile ein. Erst hierdurch gewinnt der Embryo Korper und Fiille, und zwar
mit geringen Mitteln, denn die ausgewanderten Zellen lassen weite, die Zellen
an Masse gewaltig iibertreffende Liicken zwisehen sich frei, die mit einer sehr
wasserreichen und weichen Gallerte erfiillt sind, der ,,Grundsubstanz‘, die an
manchen Stellen wohl auch eine wahre bewegliche Fliissigkeit sein kann.

Mesenchym Dieses Mesenchym genannte Gewebe ist nicht nur das erste, embryonale
Stiitz- und Bindegewebe, sondern gleichzeitig ein unerschopflicher Behalter
formbildender Fahigkeiten und werdender Gestaltung. Nicht nur alle Binde-
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und Skeletgewebe und die daraus aufgebauten Organe des Bewegungsapparates,
auch ein groBler Teil der Muskulatur selbst hat seinen Mutterboden in diesem
Mesenchym. Es ist ein Bildungsgewebe, ein Blastem. Das gilt fiir das Mesen-
chym als Ganzes. Aus ihm krystallisieren die Organe des Bewegungsapparates
gleichsam heraus. Zunéchst erscheinen Verdichtungen des Mesenchyms, Zell-
anhiufungen, welche die Form der Organe andeutungsweise vorbilden und
deren Blasteme also Teilblasteme sind. Fast alle Organe des Bewegungs-
apparates durchlaufen ein solches Blastemstadium.

Bei der Ausbildung der besonderen Stiitz- und Bindesubstanzarten sind
zwei Faserarten bedeutsam, die iiberall im Mesenchym entstehen und sehr
bald nach der Ausbildung des Mesenchyms dessen Grundsubstanz erfiillen.
Diesen Fasern, meist unter dem Ausdruck ,,Grundsubstanz® mitbegriffen,
werden die mechanischen Leistungen, bald allein, bald in Gemeinschaft mit
der besonders weiter- oder umgebildeten Hiillgallerte iibertragen. So werden
bei allen Wirbeltieren die Zellen, das Protoplasma, von der mechanischen Be-
anspruchung befreit. Die Zellen bleiben aber Erhalter und Erbauer der mecha-
nisch wirksamen Teile, sie durchsetzen die mechanischen Apparate, machen sie
zu eigentlich lebendigen Organen, und alle Regeneration und aller Umbau ist
an sie gebunden.

Die beiden Faserarten sind die kollagenen und die elastischen Fasern. Kollagene
Die ersteren bestehen aus Fibrillen, sehr feinen Fiden, deren Dicke geringer ist, s‘éﬁg]‘?;gzg
als daB sie im Mikroskop bestimmbar wire; ihre Linge ist unbekannt. In der kol-
lagenen Faser sind die Fibrillen verschieblich. Der Anblick einer entspannten, dann
stets etwas geschlingelten Faser gleicht einer Haarlocke. Fiir das Verstindnis des
Bewegungsapparates bedeutsam ist die 51‘036 Festigkeit der kollagenen Faser
gegen Zug, erst bei groffen Belastungen (rund 500 Atmo?hiren = 500kg pro Quadrat-
zentimeter) erfihrt sie bleibende Verdnderungen und reit, wobei sie hochstens
um 5%/, gedehnt wird. Sie ist also praktisch nicht dehnbar und sehr fest, und sie ist
es, die iberall im Koérper und in den Geweben benutzt wird, um Krifte aufzunehmen
und zu ibertragen.

Die elastischen Fasern sind verhiltnisméaBig dicke (bis !/;5o mm beim Men-
schen) glashelle homogene Fiden, die untereinander zusammenhingen und ein
vollstindig geschlossenes Netzwerk bilden. Da alle mit Stiitzsubstanzen erfiillten,
Riume des Koérpers untereinander in Verbindung stehen, so héngen auch die elasti-
schen Netze des Korpers vollstindig zusammen. In mechanischer Hinsicht steht
die elastische Faser im Gegensatz zur kollagenen. Sie ist auBerordentlich dehnbar
(bis 100°/,), zieht sich nach der Dehnung wieder federnd zusammen, wobei daran
zu denken ist, daf sie im unversehrten Korper eine nicht unbetrichtliche Anfangs-
dehnung und Anfangsspannung hat, um die sie, wie jeder technische Federapparat,
federnd herumschwingt.

Ein Uberblick iiber die Arten der faserhaltigen Stiitzsubstanzen 18t zu-
nichst die geformten von den ungeformten unterscheiden. Das Mesenchym,
das Urskelet, der Mutterboden aller Skeletgewebe, hat keine eigene Form,
sondern bildet das Negativ der anderen Teile und Organe. In ihm bilden sich
die eigentlich mechanischen Konstruktionsteile, Knochen, Bander, Sehnen usw.
aus, die aber immer in einem Rest ihres Mutterbodens eingebettet liegen bleiben,
in das lockere, faserige Bindegewebe, das man auch interstitielles Binde- Lockeres
gewebe nennt, da es zwischen dem besonderen Gewebe der Organe, seien es nun gewebe
Driisenschléduche, Muskel- oder Nervenfasern, liegt und alle Organe durchdringt.
Es ist eine Weiterbildung des embryonalen Bindegewebes und besteht aus einem
Zellnetz, den Fibrocyten, und der aus den Fasern und der gallertig-flissigen
Grundsubstanz (im engeren Sinne) bestehenden Zwischenzellmasse (Grund-
substanz im weiteren Sinne). Es hat neben seiner mechanischen Funktion noch
mancherlei Aufgaben, spielt im Wasserhaushalt eine besondere Rolle, dient dem
Korper bei der Abwehr von Schéadlichkeiten (Infektion, Entziindung) und ist
vor allem auch der Mutterboden fiir Neubau und Wiederaufbau (Regeneration,
Heilung) der Organe des Bewegungsapparates. Neben den Fibrocyten enthalt
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es noch andere Zellarten, u. a. Wanderzellen, die mit denen des Blutes iiberein-
stimmen.

Von diesem ungeformten Bindegewebe fiihrt eine Reihe von Ubergangs-
formen zu immer faserreicheren und strafferen Bindegeweben, die, schon mehr
eine Eigenform erkennen lassend, u. a. auch die Hiillen der Organe sowie die
Lederhaut bilden. Wahrend im lockeren Bindegewebe die kollagenen Fasern
Maschen bilden, verlaufen sie in der straffen Form vielfach parallel.

Eine besondere Besprechung erfordert das Fettgewebe. In jedem
lockeren Bindegewebe finden wir Fettzellen, grole kugelige, von einer Membran
umschlossene Zellen, deren Hauptmasse ein Fetttropfen in ihrem Inneren dar-
stellt. Sie konnen einzeln oder in Reihen im Gewebe liegen, treten aber viel-
fach zu kleinen Lappchen zusammen, die, von Gefillen reich versorgt, durch
interstitielles, lockeres oder strafferes Bindegewebe gegliedert, oft umfang-
reiche Gewebekérper aufbauen. In der Unterhaut, unter dem Bauchfell, kénnen
ungeheure Massen von Fett gestapelt werden (Fettleibigkeit). Diese Fettmassen
konnen, wie jedem das tagliche Leben und seine menschliche Umgebung
zeigt, sich ansammeln und wieder schwinden. Sie sind Speicherfett.

Fett kommt aber noch in anderer Funktion vor. Dort, wo im Kérper
Riume und Spalten von, bei der Bewegung wechselnder GroBe sich finden,
bringt er weiche, lappige Fettorgane unter, die auch bei starker Abmagerung
nur wenig angegriffen werden und daher als Baufett bezeichnet werden konnen.
Sie finden sich an den Gelenken und in deren Umgebung (Abb. S. 60) und an
anderen Stellen [z. B. Wangenfettpfropf (S. 739), Ballen], der Augapfel ist in
eine Gelenkpfanne aus Fett gebettet. Diese Organe aus Baufett bilden einen
wichtigen Teil des Bewegungsapparates selbst, sie machen es zum Teil erst
moglich, daf der Mensch, der doch eine zusammenhiangende Gewebemasse ist,
sich iiberhaupt so formbar zeigt, wie wir es an uns selbst taglich erleben (S.60).

Die geformten Stiitzsubstanzen bilden die eigentlichen Konstruk-
tionsteile des passiven Bewegungsapparates, mit einer, ihrer besonderen Leistung
entsprechenden Gestalt. Das Kennzeichen dieser Gewebe ist, daf sie eine wirk-
lich und unzweifelhaft feste Grundsubstanz haben, in der kollagene Fibrillen
oder Fibrillenbiindel in irgendeine , Kittsubstanz‘‘ eingelagert sind, oft in solcher
Menge, daBl jene an Menge fast verschwindet und ferner, dafl sie nur eine einzige
Zellart besitzen, die den Fibrocyten des lockeren Bindegewebes entspricht,
endlich, daB sie teils beim Wachstum, immer beim Umbau und der Wieder-
herstellung, eines aus dem ungeformten Bindegewebe entstehenden Blastems
bediirfen.

Die erste Form dieser Gewebe ist das Sehnengewebe. Es handelt sich
um parallele Biindel kollagener Fibrillen, durchtrankt von einer Schleimlésung
oder Gallerte und so dicht gepackt, daB sie optisch véllig homogen erscheinen
(wenigstens auf dem Querschnitt, in der Aufsicht ist das optische Phénomen
verwickelter). In diesen Sehnenbiindeln liegen Zellen, langgestreckt mit fliigel-
artigen Verzweigungen, in groBer Anzahl. Diese fadendiinnen Biindel, zu
gréberen Biindeln durch Bindegewebe zusammengefiigt, bilden die Sehnen der
Muskeln, die Bénder der Gelenke, allein oder mit straffen Formen des unge-
formten Bindegewebes vereinigt; sie kommen auch als einander kreuzende
Lagen von Fiden in den Fascien (s.S.61) und den Membranen vor. Uberall,
wo es gilt, Zugkrifte bei vorbandener Biegsamkeit zu iibertragen, finden wir
dieses Gewebe; seine Anwesenheit verrat die das Gewebe beanspruchenden
Zugkriafte.

Gerade die aus Sehnenfaden aufgebauten Strukturen sind individuell un-
geheuer verschieden, und es ist sicher, daB der einzelne Mensch selbst, durch
die formbildenden Fihigkeiten seines lebendigen Leibes diese Strukturen unter
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dem EinfluB und der Leitung der Belastungen ausformt und durcharbeitet.
Dabei mull man beriicksichtigen: wenn die Lénge auf das Doppelte ansteigt,
steigt der Querschnitt der Muskeln und Sehnen auf das Vierfache, das Gewicht
aber auf das Achtfache an. Die Festigkeit der kollagenen Faser ist aber immer
dieselbe, ist auch bei verschiedenen Tieren nicht merklich verschieden. So ist
die Ausbildung der zugfesten Strukturen und des mechanischen Systems iiber-
haupt von der GroBe, d. i. von der Masse des Tieres, oder auch des Kérper-
teiles, und der absoluten Grofle der angreifenden Krifte abhingig. So sehen
wir in einer Muskelfascie deshalb die Sehnenfiden sehr verschieden verteilt
und verschieden ausgebildet, weil

ein derberes Bindegewebe auch schon

recht fest ist und es sich vielfach

eriibrigt, besondere Sehnenfiden ein-

zuziehen.

Vom Sehnengewebe fithren
mannigfache Zwischenformen zum
Knorpel, von diesem wieder zu
sehr lockeren und weichen Gewebe-
formen. Die Bezeichnung Knorpel
bedeutet an und fiir sich nur ein
Gewebe von einer festen, aber
schneidbaren Konsistenz, das nicht
wie eine Sehne spaltbar ist. Ist das
Gewebe dabei faserig, undurch-
sichtig, so wird es Faserknorpel
genannt. Viele dieser Gewebe, welche
Gelenkteile (Zwischenscheiben, Pfan-
nenlippen), auch z. B. die Herz-
klappen aufbauen, gleichen mehr
dem Sehnengewebe als dem Knorpel.

(Fiir Einzelheiten mufl auf die Lehr-

biicher der Histologie verwiesen

werden.) Wir fassen sie mit den

echten Sehnen und den aus Sehnen-

gowebe aufgobauton Bindorn als  ADLL Hyaliver Knorpel, Obore Hor s Sl
Bandgewebe oder biegsames Ge- von Prof. PETERSEN, Wirzburg.

webe zusammen, und koénnen die

straffe und dichte Form des Bindegewebes, bei der eine Ausbildung deutlich
erkennbarer Sehnenfiden fehlt, hinzunehmen.

Thnen stehen die starren, unbildsamen Gewebe Knorpel und Knochen
gegeniiber. Diese beiden Skeletgewebe im engsten Sinne stehen entwicklungs-
geschichtlich und vergleichend anatomisch in einem ganz bestimmten Zu-
sammenhang.

Jedes Knorpelstiick ist in seiner Feinstruktur ein architektonisches Ganzes,
und so ist der Feinbau des Knorpels als Gewebe nicht von dieser Ganzheits-
architektur zu trennen.

Auch im Knorpel unterscheiden wir Zellen und Grundsubstanz. Die Zellen
sind rundlich, ohne Ausliufer, und liegen in Hohlen. Die Grundsubstanz besteht
aus einer steifen Gallerte eines zu den Schleimarten gehérigen Eiweikorpers,
dem Chondromucoid, und in diese hinein sind dichte Massen kollagener Fibrillen
gelagert. Die Anordnung dieser Fibrillen und der relative Anteil des Chondro-
mucoids an der Masse wechselt im Knorpelstiick in gesetzméfBiger Weise. Dies
bedingt seine Architektur. Hinzu kommt, dafl ein chemischer Baustein des

Knorpel



32 Das Material des Bewegungsapparates.

Chondromucoids — wie aller Schleimarten —, die Chondroitinschwefelsiure,
in lockerer Bindung im Knorpel ebenfalls gesetzmiafBig verteilt ist. Diese Ver-
teilung bedingt das Farbenbild unserer Priparate, 13t aber schon die eigentliche
Architektur erschlieen.

Das Knorpelstiick besteht aulen aus einer dichten Lage von Bindegewebe,
der Knorpelhaut, Perichondrium (Abb. S. 31). Dieses wird nach innen zu von
immer reichlicheren Mengen Chondromucoid durchtrinkt. Die Substanz wird
dadurch durchsichtig (Hyalinknorpel), die Zellen verlieren in einer bestimmten
Schicht ihre Ausldufer und liegen in zunéchst platten Hohlen. Das Bauelement
des Innern ist die Knorpelkugel (Chondron), die sich aber zu eiférmigen und
spindeligen Gebilden abwandeln kann. Eine Knorpelkugel enthélt innen die

Zellen, jede Zelle ist mit einer Wickelung von Fibrillen
umgeben, die oft als ,Kapsel” leicht sichtbar zu
machen ist. Zwei oder mehr Zellen sind wieder durch
Wickelungen zusammengeschlossen, mehrere (die rdum-
liche Anordnung tritt auf Schnitten nicht hervor)
wieder durch neue Wickelungen und so' kénnen recht
umfangreiche und komplizierte Knorpelkugeln aufge-
baut werden. Den Wickelungen parallel gehen firb-
bare Zonen (Abb. S. 31). Danach unterscheidet man
ein- bis vielzellige Knorpelkugeln, Chondrone, jede
beginnt ihr Dasein als einzellige und wichst zur viel-
zelligen aus. Dies bedingt das fiir die Wachstums-
technik unseres Skelets aullerordentlich wichtige Wachs-
tum von innen heraus (Wachstum durch Einbau,
intussusceptionelles Wachstum). Zwischen den Kugeln

Abb. 12. Fibrillenziige i . A - ! D
B hrenkamzlge I finden sich Zwischenschichten durchlaufender Fibrillen-

Rindes. Im Knorpel selbst

(K) laufen die Fibrillenziige
senkrecht zur Oberflache. In
der subperichondralen Uber-
gangszone (U.Z.) biegen sie
arkadenférmig in die tangen-
tiale Richtung im #HuBeren
(a. P.) und inneren Peri-
chondrium (i. P.) um. (Nach
BENNINGHOFF: Verh. anat.
Ges. 1922, Abb. 2.)

ziige, die an den AuBenflichen des Knorpelstiickes in
die perichondralen und subperichondralen Schichten
iibergehen (Abb. Nr. 12). So bildet die ganze Struktur
eine Einheit, die bei jedem Teil in mannigfaltiger Weise
abgewandelt werden kann.

Das Knorpelstiick ist weitgehend elastisch form-
bar. Insbesondere sind geeignet geformte Knorpel-

stiicke biegsam. Bei jeder Biegung wird die hohle
Seite zusammengedriickt, Druckseite, die runde Seite gedehnt. Zwischen beiden
liegt die Nullebene (Nullfldche), in der weder Dehnung noch Pressung stattfindet.
Das Knorpelstiick mit seinem Perichondrium ist nun so konstruiert, da8 die
eigentliche Knorpelsubstanz mit ihren Knorpelkugeln bei einer Biegung véllig
in die Druckseite hineinfillt, das sehr wenig dehnbare Perichondrium bildet
dann die ,,Gurtung‘ an der runden Seite. Es bildet also einen wesentlichen
Teil des Stiickes. Wird das Perichondrium und damit die Gurtung bei der
Priiparation entfernt, so bricht der Knorpel bei dem Versuch, ihn zu biegen.
Die typische Beanspruchung des eigentlichen Knorpelgewebes ist die durch
Druck; es bildet in den knorpeligen Skeletteilen einen ,,Druckkérper.
Wenn die Chondromucoidgallerte die Grundsubstanz so durchtrankt, daff
diese vollig durchsichtig, glasig wird, so nennt man den Knorpel Hyalin-
knorpel. Solche Knorpel kénnen recht hart sein (Kehlkopfskelet des Menschen).
In den meisten Knorpelstiicken finden sich aber Stellen, an denen die Fibril-
lierung deutlich wird, meist in den dann besonders stark entwickelten Zwischen-
schichten. Solche Gewebe sind die echten Faserknorpel. Sie hingen stets
mit Hyalinknorpel und den daraus aufgebauten primordialen Skeletstiicken
zusammen. Die Faserknorpel zeichnen sich vor dem Hyalinknorpel durch
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groBere Bildsamkeit aus und geringere Federung. Sie werden zu plastisch
bildsamen Zwischenstiicken und Verbindungen in der Konstruktion ausgenutzt
(z. B. Zwischenwirbelscheiben),

Die meisten Wirbeltiere, Knochenfische, Amphibien, Reptilien, Vogel,
Séugetiere und der Mensch verwenden zum Aufbau der starren Teile ihres
Bewegungsapparates den Knochen. Die Knochensubstanz ist nahe verwandt
mit dem Zahnbein (Dentin), ja bis auf die Lage der Zellen zur Grund-
substanz (Abb. Nr. 13) handelt es sich um ein gleichartiges Gewebe. Die Zellen
des Knochens (Knochenzellen, Osteocyten) sind die typischen verzweigten und
untereinander verbundenen Zel-
len (Fibrocyten) des mesenchy-
malen Systems. Die Grundsub-
stanz, in der sie in Hohlrdumen
(Knochenhohlen und -kanalchen)
liegen, besteht aus kollagenen
Fibrillenbiindeln und einer Hiill-
substanz (Kittsubstanz), an die
die Kalksalze gebunden sind.

Das Zahnbein zeigt den-
selben Bau, dieZellen liegen jedoch
auBerhalb der Grundsubstanz und
strecken nur Fortsitze hinein.
Zahnbein besitzen auch die Knor-
pelfischean Zéhnen und Schuppen.
In der Entwicklung 148t sich viel-
fach nachweisen, dafl Knochen
zuerst als Zahnsockel und im
Zusammenhang mit den Zihnen
gebildet wird (Abb. S. 34).

Das Skelet des Menschen
und aller der oben genannten
Tiereist ein Knochen-Knorpel-
skelet. Bei vielen, insbesondere
niederen Wirbeltieren ist das knor-
pelige Primordialskelet viel voll-
stdndiger und bleibt, besonders
am Schidel, in groer Ausdehnung,
z. B. auch am Schideldach, er-
halten, wo es beim Menschen

anz fehlt. Auf diese Knorpel, das  app, 13. 0dontoblasten (a)und Osteoblasten (b). Schema.
kelet vervollstindigend, legen  Die rechte Seite der Abbildungen ist von Zellen entbloBt ge-

sich die Knochen wie ein Mantel dacht. Die feinen Poren im Knochen (b) sind quergetroffene
aufoderanihnan: Deckknochen Ausliufer der Knochenzellen.
(Abb. 8. 34). Beim Unterkiefer,
auch des Menschen, ist diese Beziehung in der Entwicklung erhalten, der MECKELsche
Knorpel wird nicht ersetzt, sondern zunichst durch den zahntragenden Knochen
erginzt. Das iibrige Knorpelskelet wird in Knochen umgewandelt und durch Knochen
ersetzt: Ersatzknochen.

GroBe Teile des Knorpelskelets bleiben aber auch beim Menschen erhalten.
Der Knorpel wechselt dabei zum Teil seine Rolle in der mechanischen Konstruktion.
Wahrend er im Primordialskelet starres Element ist, wird dort, wo er erhalten
bleibt, seine Bildsamkeit ausgenutzt. Die knorpeligen Uberziige der Gelenke
sind erhaltenbleibende Teile der alten Knorpelanlage, und auch an der duBeren Nase,
an den Rippen ist seine federnde Bildsamkeit von Bedeutung.

Die Entwicklung des Skelets durchliuft beim Menschen also folgende Stadien:
Das Mesenchym erfiillt zunichst alle Spalten zwischen den Organanlagen. In ihm
erscheinen die Blasteme, aus denen die Knorpelteile werden (Vorknorpel): Blastem -
skelet (filschlich hiutiges Skelet genannt). Die Blasteme wandeln sich in Knorpel
um, und es erscheinen einige Deckknochen, im Mesenchym tauchen iberall kollagene
Fasern auf, die an einigen Stellen als Membranen die primordialen Knorpel ver-
vollstindigen (Schideldach): primordiales Stadium aus Knorpel, Héiuten und

BRAUS, Lehrbuch der Anatomie. I. 2. Aufl. 3

Knochen

Deck-
knochen,
Ersatz-
knochen
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Belegknochen. Endlich werden die Knorpelteile durch Knochen ersetzt (Ersatz-
knocien): bleibendes Skelet. Natiirlich schieben sich diese Stadien ein wenig
ineinander, an dem einen Teil kann die Bildung des bleibenden Skelets schon ein-
geleitet sein, wahrend am anderen Teile noch Blasteme vorhanden sind. Dabei

Schiidel-
basis
{(hyaliner
Knorpel)

Kiemenbogen mit
Knochenbelag
{Mantelknochen)

Epithel des Daches
der Mundhihle

Dentin des
durchbrechen-
den Zahnes

?&lfl

Abb. 14, Zahn und Mantelknochen, Forellenembryo, Mundhdhle.

gilt die Regel, da das Kopfende dem Schwanzende, der proximale Teil dem distalen
in der Entwicklung vorausgeht.

Zahlreiche Experimente (an Amphibienextremititen) haben gezeigt, daBl die
frithen Blasteme harmonisch-dquipotentielle Systeme sind, d. h. da8 sie in beliebigem
Verhiltnis verkleinert oder geteilt, doch ein typisch verkleinertes Ganzes bilden
(Abb. 8. 49). Das die Extremitidtenknospen erfilllende Mesenchym ist also wahr-
haft eine Mutterlauge, aus der die Teile des Bewegungsapparates auskrystallisieren.

Welche Teile des Blastems Muskel,

Sehne, Knorpel, Band werden, ist also

nicht festgelegt, sondern das Schicksal

jedes Teils ist eine Funktion seiner

Lage im Ganzen. Dabei werden die

allgemeinsten Bestimmungen, proxi-

mal-distal, dorsal-ventral, medial-

lateral, cranial-caudal zunichst fest-

gelegt und gerade die des Materiales

(Knochen, Band, Muskel) scheint mit

am spitesten vor sich zu gehen. Wir

haben also in dem Bildungsblastem zu

Beginn der Ausgestaltung in die ein-

Abb. 15. Deck- odernMantplknochen. des zelnen Funktionsteile keine Organ.

Schultergiirtels des Stors (Acipenser sturio). und Materialanlagen vor uns, die ge-

trennt wiren und sich gegeneinander

verschoben, sondern es werden Teile des Materials hier als Knorpel, iort als Band

oder Gelenkkapsel ausgebildet. Dabei bleibt die gestaltende Fahigkeit des Korpers

auch beim Menschen gerade im Bereiche des passiven Anteiles des Bewegungs-

apparates lange erhalten, eben weil in dem ungeformten interstitiellen und ein-

hiilllenden Bindegewebe der material- und formbildende Mutterboden zeitlebens
vorhanden bleibt.

Die Ausbildung des Knochengewebes geht iiberall in derselben Weise vor sich.
Zellen des Mesenchyms sondern sich, ohne ihren Zusammenhang mit dem Mutter-
boden aufzugeben aus dem Netz heraus, lagern sich zusammen und bauen als Osteo-
blasten zwischen sich Knochenbilkchen auf; ein Teil der Zellen wird in Liicken
der Grundsubstanz eingeschlossen, dies sind die Knochenzellen. Dabei werden
kollagene Fasern aus der Umgebung in den Knochen hineingenommen (SHARPEYsche
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Fasern); geschieht das in groBem Ausmaf, so spricht man von Bindegewebsver-
knocherung (z. B. bei den Schideldachknochen, vielfach beim perichondralen
Knochen).

Wird nun ein Knorpelmodell in Knochen iiberfihrt, so hat man zwei Vor- ..c‘}'fr'
ginge dabei zu unterscheiden, die man als perichondrale noctierung
und als enchondrale Knochenbildung zu bezeichnen pflegt.

Das Knorpelstick wird von auBen, vom Perichondrium her,

mit einer Knochenschale umhiillt, diese umschliet das Stiick

am Schaft (Diaphyse) wie eine Manschette, aus welcher die @ #
knorpeligen Enden (Epiphysen) herausragen (Abb. Nt. 16). Diese N )
Manschette ist der perichondrale Knochen, und er wichst B
sowohl in die Dicke wie in die Linge. Im Innern wird der . !
Knorpel zerstort (Abb. Nr. 17), an seine Stelle tritt die Mark- '

héhle, und die Zerstérung, von Capillarschlingen, Mesenchym ;

und besonderen groBen, mehrkernigen Frefzellen (Osteoklasten)

in gemeinsamer Arbeit vollzogen, riickt immer weiter gegen

die Epiphyse vor. Diese sitzt in der perichondralen Knochen-

manschette, wie das Ei im Eierbecher. An ihrer Diaphysen-

seite ist sie zerfressen, und hier wird nun der sog. enchondrale '\‘
Knochen gebildet, indem stehenbleibende Zungen und Vor- ( o\
spriin]ii der Knorpelgrundsubstanz in Knochensubstanz gefaf3t, % #?
von ihr umklammert und mit anderen &dhnlichen Knochen- N .

balkchen und der perichondralen Manschette verbunden werden.
So wird an dem noch diinnen Ende der Knochenréhre nicht  Abb. 16. Anlageeines
nur ein Geriistwerk geschaffen, sondern die Epiphyse wird Rghrenknochensmit
auch durch zahlreiche Klammern in der Diaphyse festgehalten. {aiomn® der Bimen
Jetzt bildet sich ein stationdrer Zustand aus, das Knorpel-  Schema). Perichondraler
ende wichst von innen heraus, durch Einbau weiter, von unten liirssg;»tztllmoc_hen1 {)ler
her wird es stéindig aufgefressen und durch die wachsende Diaphyse: gelb.
Manschette immer weiter hinauf umfaft, es liuft vor dieser
Zerstorung durch sein Wachstum gleichsam davon, und so wichst das ganze System
standig nach allen Dimensionen, ohne dal sich an der Anordnung im ganzen etwas
andert. Auf diesem Wachstumsmechanismus der Réhrenknochen beruht wesentlich
das Langenwachstum des Korpers,
und der Knorpel ist so nicht nur
erstes Modell des kinftigen Kno-
chens, sondern auch sein Wachs-
tumsorgan. Die krankhafte Ab-
wandlung der Skeletentwicklun
und ihre groben Stérungen un
Zerstorungen durch Infektion
haben es vorzugsweise mit diesen
Vorgingen zu tun, und die groben
Verkriippelungen der mensch-
lichen Gestalt haben hier gréBten-
teils ihre Ursache.
Wichtig fiir das Verstdndnis
des Knochenwachstums, von dem
im wesentlichen das Wachstum
des ganzen menschlichen Korpers
abhangt, ist, da die Knochen-
substanz selbst nicht durch Ein-
bau, sondern nur durch Anbau,
Auflagerung neuer  Substanz
wachsen kann (appositionelles
‘Wachstum). Es wichst aber die
Form als solche harmonisch aus
(Abb. S, 36) und so ist mit dem Abb. 17. Liangsschnitt durch die Epi- und Diaphyse

A.u fbau a’l.]:ch immer ein Abbau, der Fingerphalanx eines menschlichen Fetus (siehe Abb. Nt. 16).
eine Zerstorung des Knochens

durch Osteoklasten verbunden
(Abb. S. 38). Die Markhohle erweitert sich nach allen Seiten, der periostale Knochen,
wird in Richtung des Radius zerstort, der enchondrale in der Richtung der Léangs-
achse. Gleichzeitig wird auch von auflen modelliert.

In der Epiphyse treten nach einiger Zeit Knochenkerne auf, d. h. Mark-
hohlen und ein enchondrales Knochengeriist (Abb. S. 504), das schlieflich die

3*
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Oberfliche erreicht und dann durch periostalen Knochen vervollstindigt wird. Dabei
bleibt der Gelenkknorpel erhalten und eine Scheibe zwischen Epiphyse und Dia-
physe, die Epiphysenscheibe, das eigentliche Organ fiir das Léngenwachstum,
das bis zu dessen AbschluB3 (20—25 Jahre) bestehen bleibt (Abb. S. 568). Die kurzen
Knochen verhalten sich wie die Epiphysen (Abb. S. 22). Thre Knochenkerne und
die der Epiphysen, sowie das Verhalten der Epiphysenscheibs zeigt die Rontgen-
platte, und das Studium dieser Vorgéinge

durch das Radiogramm gehért zu den

wesentlichen Hilfsmitteln der Kinderheil-

kunde, an denen das normale Wachstum

kontrolliert wird.

Im fertigen Skelet finden wir
mannigfach geformte kndcherne Skelet-
stiicke, unter denen man kurze, lange
und platte Knochen zu unterscheiden

y, |
y, o\
ey

Abb. 18. Oberschenkelknochen eines 48 cm langen Abb. 19. Querschnitt durch die Corticalis

Fetus in den bei gleicher Verkleinerung gezeichneten des Schaftes des Oberschenkelknochens,
gleichen Knochen eines Erwachsenen eingelegt. Mensch. Entkalkter Knochen, Schnitt mit Thionin
(Aus FISCHEL: Lehrbuch der Entwicklg. d. Menschen. nach SCHMORL gefirbt.

Berlin: Julius Springer. 1929.)

pflegt. Diese Unterscheidung trifft Wesentliches des konstruktiven Auf-
baues.

Das fertige knocherne Skeletstiick besteht aus der Knochenhaut (Bein-
haut, Periost), der Rindenschicht (Corticalis, Compacta) und dem System der
Markridume, die durch die Spongiosa getrennt und von ihr durchzogen werden.
Die Corticalis ist vielfach eine dichte und dicke Knochenmasse, daher ,,Com-
pacta“, die als Material in Technik und Handwerk vielfach verwandt wird
(Knopfe, Messergriffe usw.).

Der Knochen des Erwachsenen ist Lamellenknochen (Abb. Nr. 19, 20).
Er wird schichtweise abgelagert und durch den wechselnden Verlauf der Fibrillen
werden die Schichten besonders deutlich. Solche Lamellen liefert das Periost,
sie umgreifen dann grofere Teile der AuBenfliche als duflere Generallamellen.
Innere Generallamellen nennt man die Auskleidung des Markraumes. Zwischen
beiden liegt die Hauptmasse der Compacta. Ihr Bauelement ist das Osteon
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(Knochenrdhrchen oder -zylinder, Abb. Nr. 20). Die Compacta ist von einem Netz
von Gefalkandlen durchzogen, die aus weiteren, meist lings verlaufenden und
engeren querverlaufenden bestehen. Die lingsverlaufenden HavERsschen
Kanile besitzen eine konzentrisch geschichtete Knochenwand: die aus HaveRrs-
schen oder Speziallamellen aufgebauten Osteone, HAvERSschen Siulen. Die
querverlaufenden Kanile besitzen in der Regel keine eigene Wand, sondern
durchbohren die Lamellen: VoLkmanNsche, durchbohrende Kanile. Die VoLk-
MaNNschen Kanile sind meist in sehr groBer Zahl vorhanden, in ihnen ver-
laufen die feinen Gefifle, Capillaren, und wie die Sprossen einer Leiter gehen
sie von den Haversschen Kanilen ab.

Die wahrscheinlich bis hochstens 4 oder 5 cm langen Osteone sind in der
Corticalis bzw. Compacta fast aller Knochen in bestimmten Richtungen geordnet,

welche fiir jeden Knochen charakteristisch sind und eine typische Architektur der
Compacta zusammen mit den General- und den interstitiellen Lamellen herstellen.

Abb. 20. Lamellensysteme in der Substantia compacta, Schema. a AuBere Generallamellen
mit eingeschalteten HAVERSschen Lamellen. b Dasselbe. 2 HAVERSsche Kanille ** sind auBerhalb der
Schnittebene durch einen Querkanal verbunden zu denken. c¢ Interstitielle Lamellen.

Im Knochen gerade des Menschen wird nun dauernd umgebaut, durch
Zerstérung und Neubau paBt sich die Substanz im ganzen den Anforderungen
der Belastung an, und die Spuren sieht man im Breccienbau des menschlichen
Knochens?! (Abb. Nr. 20 u. 21). Reste von dulleren und inneren Generallamellen
und zahlreiche groBe und kleine Bruchstiicke von Osteonen sind zwischen die
Osteone eingekeilt und bilden eine Fiillmasse (Interstitiallamellen). Gerade beim
Menschen sind regelmiBige Osteone an den meisten Knochen sehr selten. Die
meisten zeigen exzentrisch liegende Kanile, unregelmifige und von der einen
oder anderen Seite her bereits wieder angefressene Konturen. Die einzelnen
Lamellensysteme sind von ,,Kittlinien* begrenzt, die teils eine Unterbrechung
im Aufbau bedeuten (Unterbrechungskittlinien), teils durch Abtragen alter
und Auflagerung neuer Lamellen entstanden sind.

Der feinere Bau der Lamellensysteme wird von dem Bauprinzip der Kreu-
zung des Fibrillenverlaufes in benachbarten Schichten beherrscht (Abb.
S. 39). Die kollagenen Fibrillen verlaufen beim Osteon in Spiralen um dessen
Achse herum. Im einzelnen ist die Schichtung der Lamellen auBerordentlich
verwickelt und keineswegs so regelmiflig als man bisher annahm. Als Grund-
typus eines Osteons kann man einen Wechsel von Lamellen mit steil und flach
verlaufenden Fibrillen aufstellen. Dabei ist jede Lamelle eine Doppellamelle
mit in gleicher Steigung, aber entgegengesetztem Steigungssinn (Rechts- und

1 Breccie ist ein aus Trimmern zusammengesetztes Gestein. Eine kiinstliche
Breccie ist z. B. der Terrazzofullboden.
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Linksschraube) verlaufenden Anteilen. Die verschiedenen Anteile, Lamellen
mit flach und steil verlaufenden Fibrillen, wechseln an Menge, verschwinden
aber wohl niemals ganz, so daBB man zwischen den steil verlaufenden Fibrillen
immer noch feine Binder von Lamellen mit flacher Steigung nachweisen kann.
Dabei reichen diese Biander selten weiter als iiber einen Quadranten des Rohres,
und auch die an Masse iiberwiegenden Lamellen sind selten gleichmaBig um das
ganze Rohr herum zu verfolgen (Abb. S. 39). Dies gilt fir die Knochen des
Menschen. Das Bauprinzip der sich kreuzenden Fibrillenlagen bewirkt
eine besondere Versteifung und Verfestigung des Materials. Bei den durch

Abb. 21. Umbau in der Compacta. Daumengrundphalanx eines 6jahr. Kindes. 150/1. a 1. Stadium des

Bauplatzes mit den groBen Osteoklasten; b 2. Stadium des Bauplatzes: links Anbaufliche mit Osteoblasten;

¢ SchluBstadium, HAVERS scher Kanal mit fertiggebildetem Lamellensystem, exzentrisch gelegen.; d Kittlinien.
(Aus PETERSEN: Rouxs Arch. Bd. 112, 8. 122. 1927.)

die Belastungen gesetzten Form#nderungen innerhalb des Knochens sind
die Forménderungen benachbarter Lamellen nicht gleichartig; es entstehen
dadurch Flachenpressungen zwischen den Lamellen, die das Material im ganzen
versteifen. Holzkonstruktionen der Technik (,,Sperrholz‘‘) beruhen, allerdings
innerhalb einer viel hoheren GroBenordnung, auf dem gleichen Prinzip. Im
ganzen verhalt sich der Knochen jedoch wie eine homogene Substanz; es ist
nicht das einzelne Teilchen irgendeiner besonderen Beanspruchung besonders
angepalt, sondern die Teilchen der Breccie wirken zusammen und bringen so
den Knochen auf eine héhere Gesamtfestigkeit. Dabei ist die Struktur im ein-
zelnen Knochen verschieden und den vorherrschenden Belastungen, Biegung,
Knickung, Verwindung angepaft, aber nicht im einzelnen Osteon und Osteon-
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bruchstiick, sondern als Resultante der Verschiedenheiten aller einzelnen
Bauteile.

Die Spongiosateilchen sind ebenfalls aus Bruchstiicken aufgebaut, doch
mit zusammenhéingenden Lamellen iiberkleidet, die sich der Form des Spongiosa-
teiles anschmiegen. Auch in der Spongiosa wird bis ins héchste Alter hinein
davernd umgebaut. Im Alter iiberwiegt jedoch im ganzen Knochen der Abbau.

Die Knochenhaut, das Periost, ist ein wichtiger Bestandteil des knécher-
nen Skeletteiles, mechanisch und biologisch. Sie besitzt ein reiches Gefifnetz,
das von hier aus in die an der Oberflache sich 6ffnenden Binnenrdume, HAVERS-
sche, VoLkmanwnsche Kanile, Markrdume eindringt. An den groBen Réhren-
knochen finden sich einige Foramina nutritia. Dies sind ganz weite HAVERS-
sche Kanile, die dem Mark unmittelbar starke Gefae zufiihren. AuBen besteht

Abb. 22. Fibrillen einer HAVERSschen S#ule, Mensch. (Nach BIELSCHOWSKY gefirbt,
Modifikation STUDNICKA.)

die Knochenhaut aus sich kreuzenden Lagen starken Bandgewebes (Pars fibrosa),
nach innen zu wird das Gewebe zarter und zellreicher (Cambiumschicht, BILL-
ROTH). Zu dieser Binnenschicht gehoren die Osteoblasten, die aber nur nach-
weisbar sind, solange Knochen angebaut wird, nach Schlu8 der Bauperiode
verschwinden sie wieder im Bindegewebe.

Vom Periost aus, zuweilen von der derben AuBenschicht her verfolgbar,
laufen Fasern in den Knochen hinein, die SHARPEYschen durchbohrenden
Fasern. -Sie sind immer sehr zahlreich in den #uferen Generallamellen vor-
handen und verlaufen durch die Lamellen hindurch. Sie werden bei der Knochen-
bildung aus den vorhandenen Fasern in den Knochen einbezogen und fiithren
stets auch elastische Fasern. Mit ihnen befestigt sich das Periost am Knochen.

Zur Ubertragung des Muskelzuges auf den Knochen dienen die SHARPEY-
schen Fasern jedoch nicht. Das Periost umhiillt den Knochen vollstindig mit
dem {iberall dicht anliegenden Fasergewebe. An diesem greifen die Binder
und Sehnen an, indem sie sich in das Fasersystem verflechten. Eine solche
Ubertragung ist sehr sicher und wirksam; wer die Hose fafBt, hat auch das

Periost
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Bein, das drinnen steckt. Auch an der Periostfliche wird dauernd abgetragen
und neugebaut. An Stelle der Generallamellen tritt der sekundéire Periost-
knochen, der aus verflochtenen groben Faserbiindeln, vorzugsweise SHARPEY-
schen Fasern, besteht. Solcher Knochen findet sich vielfach an den Rauhig-
keiten. Die groBen Sehnen und Bénder setzen sich mit Faserknorpel am
Knochen an (s. S. 51). An den Rauhigkeiten treten besonders viele Gefafle
und auch Nerven in den Knochen ein (so liegen z. B. die Foramina nutritia des
Oberschenkels an der Linea aspera).

Die verschiedenen oben genannten Typen der Skeletteile zeigen auch eine
typische Architektur.

Der kurze Knochen besteht aus Spongiosa. Nur an wenigen Stellen ist

die Corticalis dicker und eine wirkliche Compactaschicht vorhanden. Ein gréBerer zu-

sammenhingender Markraum

fehlt, ein dichtes System von

Spongiosateilen durchzieht das

Innere. Ein erheblicher Teil

der AuBlenfliche ist gewohnlich

als Gelenkfliche mit einem

Knorpeliberzug ~ entwickelt.

Nicht nur unter dem Knorpel,

sondern auch an den ibrigen

AuBenflichen ist die die

Markrdume nach auBlen ab-

schlieBende Knochenlage ge-

woéhnlich sehr diinn. Sie ent-

spricht einem Spongiosablatt

und ist nicht dicker als ein

Blatt Papier. Dieser Bau wird

nur verstdndlich, wenn man

die dicken Knorpelschichten

der Gelenke und vor allem das

Periost hinzurechnet. Dieses,

aus sich kreuzenden Lagen

starken Bindegewebes aufge-

baut, ist um ein Vielfaches

dicker als die Corticalis. Im

ganzen betrachtet ist der kurze

Knochen also ein aus derben

Bandmassen wund Knorpel-

Abb. 23. Stiick eines Réhrenknochens, schematisch. scheiben aufgebautes Gebilde,

(Aus ToLDT: Anat. Atlas 1914, 8. 11.) das einen aus Spongiosa aufge-

bauten Druckkérper im Innern

umschliet. Der Vergleich mit dem Knorpelstiick liegt nahe, jedoch kommen

Biegungen nicht vor. Die typische Belastung der kurzen Knochen (z. B. FuB-
wurzel, Wirbelkérper) ist die auf Druck.

Der lange Knochen besteht aus einer Compactarshre, Diaphyse, die an
beiden Enden in einen kurzen Knochen, die Epiphyse, iibergeht. Auch hier ist das
Periost mit zur Konstruktion zu rechnen. Die Markhohle des Schaftes zeigt meist
nur ganz feine Spongiosabilkchen (Spinnwebenspongiosa), die ein Stiitzgeriist fiir
das darin befindliche Fettmark bilden. :

Die platten Knochen, z. B. Schidelknochen (Abb. S. 716), Rippen besitzen
aullen und innen eine kriftige Corticalis aus Compacta; diese beiden Platten sind
durch kriftige Streben, Platten und Pfeiler miteinander verbunden, wodurch eine
auflerordentliche Festigkeit erzielt wird.

Die Binnenrdume des Knochens kann man in die GefiBkanile (HAvERssche
und VorLkMANNsche) sowie in Markriume einteilen. Die Markriume enthalten
gelbes Fettmark oder rotes, blutbildendes Mark. Beim Erwachsenen enthalten
die simtlichen Rumpfknochen, Wirbel, Rippen, Brustbein, Schulter- und Becken-

trtel, die Schidelknochen, von den Gesichtsknochen nur der aufsteigende Ast
es Unterkiefers rotes Knochenmark in allen Hohlrijumen (nur der Schaft des
Schliisselbeins enthilt Fettmark). Alle Knochen der freien Extremitdt enthalten
Fettmark, zuweilen die Képfe des Oberarm- und des Oberschenkelknochens noch
rotes Mark.
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Die Spongiosa ist in den Skeletstiicken in einer Weise angeordnet, die als _Gesamt-

sinnvolles Gefiige zur Losung einer mechanischen Aufgabe erscheint (Abb. Nr. 24).
Dieses Gefiige ist nun sehr verschiedenartig, es kann sich um weite Réhren

handeln, die den HavErsschen Kanilen gleichen, nur dafl sie gréfler sind, oder ?rgllealﬂg;?
um groBe eiformige (Abb. Nr. 23), kleinere kugelférmige Hohlrdume. Immer Verg_rhungs:
stehen diese Réume untereinander in Verbindung. Werden die Liicken umfang- ™ Spomags-

reicher, so entstehen Blitter, Balken, schlieBlich sehr feine Bilkchen. Danach
unterscheidet man eine Spongiosa tubulosa, pilosa, lamellosa, trabeculosa.
Dabei wird jedes Bauelement beim Menschen individuell aufgebaut, durch
Anbau und Abbau hin- und hergeschoben, mit neuen Lamellen, die sich der Form
des Balkchens oder der Lamelle anschmiegen, umkleidet usw. So ist die Kon-
struktion plastisch und auch bei Anderung der Beanspruchung wird sie den
neuen Verhéltnissen ange-
pafit, so dafl mit moglichst
geringem Material eine
moglichst grofie Wirkung
erzielt wird (Minimum-
Maximum - Konstruktion).

Wenn ein Korper
innerhalb seiner Elastizi-
titsgrenze belastet wird,
8o tritt in ihm ein System
elastischer ~ Spannungen
auf, das fiir jedes Teilchen
nach Grofe und Richtung
der Spannungen verschie-
den ist. Man kann dies
System graphisch dar-

stellen in den Linien Abb. 24. Minimum-Maximum-Konstruktionen,

“ a Kran von der Form des menschlichen Oberschenkelhalses (Femur).
er ochenZu-ges und]_)ruCkes b Eingemauerter Balken mit Trajektorien (nach H. v. MEYER).
(Tra]ektorien). Die Abb. ¢ Menschliches Femur (nach demselben). Corticalis schwarz.

Nr. 24 b zeigt sie fiir einen

in die Wand eingelassenen und auf Biegung beanspruchten Balken. In solchen
Linien wird auch in der Knochenspongiosa das Material vorwiegend konzen-
triert (Abb. Nr. 24¢). Ein Trajektoriensystem gilt immer nur fiir eine einzige
Belastungsart, bei einer anderen wiirde ein anderes System entstehen. Da ein
Knochen immer sehr mannigfach benutzt wird, so wechselt seine Beanspruchung
ebenfalls. Der Knochen mufl also zunichst allseitig fest sein, und in diese,
allen erforderlichen Anspriichen gerecht werdende Anordnung der Teile wird
nun das der Hauptbeanspruchung entsprechende Trajektoriensystem als Ver-
stirkung hineingezogen, wobei diese Beanspruchung gleichzeitig die grofte
vorkommende sein mufl. Dies trifft vor allem fiir die Knochen der unteren
Extremitét zu, und hier finden wir solche Anordnungen auch am besten aus-
gebildet (Abb. 8. 506). Der Knochen ist also von der Funktion und den
Anspriichen seiner Umgebung abhéngig (funktionelle Anpassung).

Die enge Wechselwirkung zwischen Milieu und Struktur tritt nicht nur
allenthalben in der Compacta und Spongiosa des Knochens, sondern auch an
vielen Stellen seiner Gesamtarchitektur hervor. Wir sahen, da} sich die
Linien, in welchen die Hauptbeanspruchung des Materials stattfindet, bei einem
eingemauerten Balken an der Einmauerungsstelle am stirksten nahern (Abb.
Nr.24b). Hier liegt der ,,gefahrliche Querschnitt®, in welchem die Spannungen
bei Belastung den hochsten Grad erreichen. Verstarkt man diese Stelle und
158t den Balken nach dem freien Ende spitz zulaufen, so erhilt man einen
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konischen Korper von gleicher Biegungsfestigkeit in allen seinen Querschnitten,
der wegen der Materialersparnis widerstandsfahiger ist als wenn er iiberall
jenen gréften Querschnitt der Einmauerungsstelle besifie. Viele Vorspriinge
des Knochens, insbesondere diejenigen, welche Muskeln zum Ansatz dienen
und die Hebelwirkung der Motoren wesentlich verstéirken (Muskelapophysen),
sind in solcher Art konisch gestaltet.

Ganz besonders einleuchtend ist die Abhingigkeit des Knochens von
seiner Umgebung bei allen Umgestaltungen, welche bei Verletzungen und Defor-
mierungen nétig fallen. Die Spongiosaarchitektur nimmt innerhalb der Bruch-
stelle eines Knochens die Form an, welche den verinderten mechanischen Be-
dingungen entspricht. Noch deutlicher ist die Plastizitit des Knochens bei
Veriinderungen, die nicht den Knochen direkt, sondern das Glied im ganzen be-
treffen, welchem er angehort. So kann die Lahmung
von einzelnen Muskeln ganz andere Belastungsver-
hiltnisse fiir den Knochen zur Folge haben wie in
der Norm. Die Compacta schwindet dann an der
weniger beanspruchten Seite des Knochens und ver-
stirkt sich an der Stelle, welche erhéhter Be-
anspruchung ausgesetzt ist. In gekriimmten und
verbogenen Gliedern verdickt sich die Compacta des
Knochens, wie im Rontgenbild zu sehen ist, sukzessive
an der konkaven, stirker belasteten Seite; auch die
Spongiosaarchitektur formt sich entsprechend um.
Uberall ist in solchen Fillen der physikalisch so
harte Knochen — biologisch betrachtet — eine wachs-
weiche, formbare Masse, welche den. modellierenden
Impulsen der Umgebung aufs genaueste folgt. Die

Abb. 25. Kind von 4 Wochen;
das linke Schienbein ist vom

librigen Unterschenkel isoliert
und steckt in einem besonderen,
mit Haut iiberzogenen Zapfen.

,ZweckmiBigkeit des Geschehens wird dadurch
hiufig in ihr Gegenteil verkehrt. Denn sie ist eine
blind waltende, soweit der Organismus als Ganzes

Der Fu3 hingt am Wadenbein,

ist um den Zapfen herumge-

bogen (4 zehig). (Nach KEoK:

Morph. Jahrbuch, Bd. 48,
Taf. III.

in Frage kommt. Krumm gewordene oder sonstwie
deformierte Knochen werden beispielsweise so stabili-
siert, dafl eine Riickverwandlung zur Norm immer
schwieriger wird, solange die Bedingungen andauern,
welche den Anlaf zur Deformitit gaben. Dies haben sich die Orthopiaden
zunutze gemacht. Denn der Arzt braucht nur kiinstliche Bedingungen zu
schaffen, welche den Knochen in ein der Norm entsprechendes Milieu ver-
setzen (z. B. mittels Ersatz gelshmter Muskeln durch funktionierende: Muskel-
und Nerventransplantationen), so richtet sich der Knochen kraft seiner
biologischen Plastizitit wiederum selbst zurecht und n#hert sich der Norm,
soweit es die Begleitumstinde gestatten (funktionelle Orthopiadie). Diese
und dhnliche Verwendungen der theoretischen Erkenntnisse fiir die Praxis haben
zu ungeahnten Erfolgen der Heilkunde gefiihrt, die unerreichbar waren in der
vorhergehenden Periode, da man durch ungeeignete Gipsverbande und Bandagen
gerade die Heilfaktoren des Korpers selbst, die Milieueinwirkungen, ausschaltete
oder hemmte.

Gleichwohl ist die Knochenarchitektur im gewohnlichen Gang der Dinge
nur teilweise individuell erworben. Das meiste erhilt der menschliche Embryo
durch Vererbung mit auf den Weg. Man findet die feinere Spongiosaarchitektur
bereits im wesentlichen vorgebildet, wenn an eine Belastung der Knochen nach Art
des definitiven Gebrauchs noch nicht zu denken ist. Fiir die grébere Form geben
gowisse Entwicklungsanomalien den besten Einblick in die Abgrenzung der Kom-
%etenzen zwischen Vererbungsgeschehen und Gewinn des Individuums durch eigenen

rwerb. Es kommt bei menschlichen Embryonen vor, daB durch eine Spaltung der
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unteren Extremitit, deren Ursache unbekannt ist, beide Unterschenkelknochen
voneinander getrennt werden (Abb. S.42). Dabei hat sich gezeigt, daf die Muskel-
anlagen nur bei einem Knochen (der Fibula) liegen, weil sie sich offenbar an dieser
Seite bilden und durch den Spalt wie durch einen kiinstlich gesetzten Schnitt ver-
hindert werden, den anderen Knochen (Tibia) zu erreichen. Dieses Naturexperiment
liefert einen Knochen, demi die iibliche Umgebung von Muskeln fehlt, obgleich diese
Muskeln alle — nur an anderer Stelle als in der Norm — vorhanden sind. Auch
kann der Knochen, weil er vom Fuf} losgetrennt ist, nicht als Stiitze benutzt werden.
Trotzdem hat er im allgemeinen die ihm zukommende Form. Diese ist also nicht
durch die Umgebung, speziell die Muskeln diktiert, sondern erblich tiberkommen.
Nur die feinere Skulpturierung ist nicht oder noch nicht vorhanden. Wir wissen
aus anderen Beobachtungen (individuelle Schwankung), dafl letztere in den Details
von Fall zu Fall erworben wird. Hier und auch bei den unten zu besprechenden
Gelenken ist unbestreitbar der historische Entwicklungsgang der, daBl in Abhingig-
keit vom Milieu entstandene Strukturen und Formungen, also einst erworbene
Eigenschaften, erblich wurden und in einer, im einzelnen noch nicht aufgeklirten
Weise auf die folgenden Generationen iibertragen worden sind. Das Wesentliche
bleibt, da daneben unser Organismus auch heute noch die Reaktionsfihigkeit der
Knochen auf #duflere Einfliisse besitzt und das Erbgut korrigierend und umge-
staltend modeln kann, wie es der jeweilige Gebrauch oder abnorme Ereignisse ver-
langen. :
Die Trager dieser Fahigkeit sind die Zellen. Osteoblasten und Osteoklasten
haben die Reizbarkeit (Irritabilitit), welche auf Einfliisse von auBen — Gebrauch
und Nichtgebrauch — durch entsprechende Tétigkeit zu reagieren erlaubt. Sie
gehort zu den Grundeigenschaften des Protoplasmas. Im Knochen bauen die Osteo-
blasten an Stellen, welche durch die Benutzung gereizt werden, auf, wihrend die
Osteoklasten andere durch Nichtbenutzung stigmatisierte Partien abbauen. Auch
das ,,blinde‘‘ Walten dieser Kréfte, welches fiir die Irritabilitit des Protoplasmas
ﬁenerell gilt, finden wir beim Knochen wieder, z. B. bei der Konsolidierung fehler-

after Knochen (S. 42). Es liele sich also ein Schema einer rein mechanischen
Steuerung aufstellen (wie dies auch geschehen ist), welche die Bildung der
Knochen im groben und feinen kraft dieser Eigenschaft ihrer Zellen so leitet, wie
es die Beanspruchung ergibt. Eigentiimlicherweise reagieren aber die gleichen
Osteoblasten und Osteoklasten ganz anders, wenn Druckkréafte nicht die Gelenk-
enden der Knochen treffen (wie es die Belastungen beim Stehen und Gehen tun),
sondern wenn sie auf die periostale Knochenoberfliche des Schaftes einwirken. Im
letzteren Fall wirken sie abbauend, also gerade umgekehrt wie im ersteren, wo sie
doch den Reiz zum Aufbau geben. So kommt es, daf in pathologischen Fillen
selbst geringe Druckeinwirkungen wie die minimale Bewegung von Venenwinden,
die sich Knochen anlegen, den Knochen angreifen, usurieren — ganz zu schweigen
von den Pulsationswirkungen der Arterien, etwa eines Aortenaneurysma auf das
Brustbein. Fiir die Architektur des normalen Knochens ist dies Verhalten von Be-
deutung, weil benachbarte Gefifl- oder Nervenstimme und Muskelbiuche auf diese
Weise hiufig Rinnen, Einkerbungen oder selbst Kanile erzielt haben, in welchen
sie eingebettet und geschiitzt liegen. Meist sind auch diese Dinge ganz oder partiell
durch %ererbung fixiert. Sie spielen fiir die Skulptur der Knochen eine grole Rolle,
wie sich bei der Besprechung der einzelnen Knochen zeigen wird. Der Zug der
Muskeln, den wir bei der Entstehung der konischen Apophysen wirksam sahen
(S. 42), lést beim periostbekleideten Knochen ein ganz anderes Bildungsprinzip
aus, das mit entgegengesetzten Vorzeichen arbeitet, wie der Druck der nachsten
Umgebung: in einem Fall Aufbau, im anderen Fall Abbau von Knochensubstanz.
Das Ratsel liegt in den biologischen Eigenschaften des Zellprotoplasmas, auf welches
alle Erscheinungen zuriickgefiihrt Wergen konnen, so daBl an Stelle der vielen Un-
bekannten die eine tritt. DaB diese elektive Eigenschaft uns unbekannt ist und da-
mit auch der letzte Grund der ZweckméiBigkeit des Knochens, lehrt die Anatomie
dieser Organe gerade so eindringlich, wie sie die ZweckmifBigkeit als Tatsache auler
Zweifel stellt.

III. Knochenverbindungen.
(Allgemeine Bander- und Gelenklehre.)
Knochenverbindungen sind die wichtigen Stellen, an denen die ein-

zelnen Skeletelemente, wie wir sie im vorigen Kapitel betrachtet haben,
aneinander gefiigt sind. Diese Stellen sind immer zugleich Zuwachsstellen.

Knochen-
verbin-
dungen
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Vielfach, z. B. am Schédel, ist das ihre einzige oder wichtigste Aufgabe, und sie
verschwinden, wenn das Wachstum des betreffenden Kérperteiles sein Ende
findet. Auch die Epiphysenscheiben kann man zu solchen Knochenverbin-
dungen rechnen, und wir hatten sie schon als Wachstumsorgane des knéchernen
Skeletstiickes kennengelernt.

In den Knochenverbindungen finden die Bewegungen der Skeletmaschi-
nerie statt, und solche Stellen wollen wir Bewegungsstellen nennen. Wir
brauchen nur unsere Hand zu betrachten, zu befiihlen und die Finger spielen
zu lassen, um zu sehen, was gemeint ist. In vielen Verbindungen, auch wenn
sie mit den Bewegungsstellen gleichartig gebaut sind, finden aber durchaus
keine Bewegungen statt, sie sind aber auch nicht allein Zuwachsstellen, sondern
sie dienen dazu, die Knochenarchitektur zu einem elastisch-formbaren, federnden
Gebdude zu machen, und wir nennen solche Stellen StoB- oder Federfugen.
Die Fugen des Fuligewo6lbes mogen hier als Beispiel dienen.

Damit haben wir die Funktion der Verbindungen gekennzeichnet. Ihrem
Bau nach unterscheidet man die Synarthrose, Verbindung durch formbares
Gewebe, und die Diarthrose, Trennung durch einen Spalt, der allerdings
ringsum wieder durch Gewebe abgeschlossen ist, so daBl eine Diarthrose immer
gleichzeitig auch eine Verbindung der beiden Skeletelemente durch formbares
Gewebe bedeutet.

Die Diarthrosen sind das, was man Gelenke nennt, die Synarthrosen
nennt man auch Hafte oder Nahte; Band- und Knorpelhafte werden nach
dem Verbindungsmaterial unterschieden. Dabei kénnen StoBfugen und Be-
wegungsstellen sowohl als Synarthrose wie als Diarthrose ausgebildet werden,
8o daBl durch #hnliche Konstruktionsmittel funktionell Verschiedenes, durch
verschiedene Mittel funktionell Gleichartiges erreicht wird. Da es uns hier
aber ebensosehr auf die Bedeutung des Gefiiges fiir die lebendige Leistung,
wie auf das Material und die Form ankommt, so wollen wir von vornherein
diese Unterscheidungen durchfiihren. :

Am Gelenk ist die Gelenkspalte das Kennzeichnende. Zwei Knochen-
enden sind mit Knorpel iiberkleidet und durch einen Spalt im Gewebe getrennt;
diese Gelenkhdhle kann sehr verschiedene Ausdehnung haben, sie reicht im
allgemeinen weiter als der Knorpeliiberzug, so dall wenigstens von dem einen
der beiden Knochen noch ein nicht mit Knorpel, sondern mit Periost iiber-
zogener Teil in die Gelenkhohle hineinreicht. Die Hohle ist durch die Gelenk-
kapsel nach auBlen abgeschlossen; diese ist in der Regel durch straffe Faserziige,
Gelenkbander, verstirkt. Die Innenseite der Kapsel und der Uberzug der in
die Hohle hineinragenden periostbekleideten Fliche werden von der Synovial-
haut ausgekleidet. Knorpelflichen und Kapsel schlieBen beim unversehrten
Gelenk dicht aufeinander, es bleibt nur ein feiner, mit der Gelenkschmiere,
Synovia, einem Produkt der Synovialhaut, gefiillter Spalt. Das Wesentliche
an dem Begriff Spalt, Héhle, Diarthrose, ist die Unterbrechung des geweblichen
Zusammenhanges.

Im Gelenk berithren zwei Skeletteile einander mit bestimmt gestalteten
knorpeliiberzogenen Flichen, sie bilden an dieser Stelle ein Bewegungspaar
(kinematisches Paar). Form und Berithrungsart dieser Flichen bestimmt
groBenteils die besondere Funktion des Gelenkes. Meist paft Fliche auf Fliche,
wobei die stets vorhandenen Inkongruenzen durch die elastische Formbarkeit
des Gelenkknorpels und durch die Synovia ausgeglichen werden. Auch Beriih-
rungen der Flichen, die nach der Gestalt der Gelenkprofile eigentlich linear
sein miilten (etwa wie das Rad den Boden beriihrt, vgl. Kniegelenk), werden
durch die Formbarkeit des Knorpels unter dem auf dem Gelenk ruhenden Druck
zu Beriihrungsflachen.
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Das Gelenk kann seiner Aufgabe nur nachkommen, wenn seine Fliachen
in Beriihrung gehalten werden (Schlufl des Paares). Bei den Gelenken der
Technik wird das dadurch bewirkt, daf die beiden beriihrenden Gelenkflichen
einander mehr oder weniger vollstandig umschlieBen (Umschlufpaar, Zwang-
schluB3). Das ist bei tierischen Gelenken sehr selten (Kiefergelenk von Raub-
tieren) der Fall, beim Menschen nur am Hiiftgelenk angedeutet. In den mensch-
lichen Gelenken beriihren die Gelenkflichen einander meist nur an einer kleinen
Stelle (Berithrungspaare). Sie fallen auseinander, wenn sie nicht durch eine
Kraft aufeinandergepreBt werden (KraftschluBl). Dies besorgt der Luftdruck
und die Spannung der Muskulatur, zuweilen auch Bénder.

In den Mittelpunkt der Analyse eines Gelenkes unter dem Gesichtspunkt
seiner Funktion pflegt man die Form der Gelenkenden zu stellen, insbe-
sondere die Form ihrer Knorpelflichen. Bei Gelenken, an denen ausgedehnte
Knorpelflichen einander beriihren, ist die Form dieser Flichen auch zunichst
das Wichtigste. Man sieht aber mit Erstaunen, dafl die Ausbildung dieser Flichen
aulerordentlich wechselt, dal die Flichen oft recht unregelmiBig sind und bei
jeder genauer untersuchten Person andere Gestalten haben. Das gilt z. B. fiir
das Grundgelenk (Carpo-Metacarpalgelenk S.429) des Daumens, und doch merkt
man am lebenden Menschen nichts davon. Die Art, wie die einzelnen Menschen
ihren Daumen bewegen und verwenden, ist im groBen und ganzen dieselbe und
sehr weitgehend von der Ubung abhingig. Die Gestaltung der Berithrungs-
flichen unserer kinematischen Paare ist eben nur ein Teil der konstruktiven
Anordnung des betreffenden Teilabschnittes unseres Bewegungsapparates und
bei verschiedenen Gliedern von verschiedener Bedeutung fiir deren Kinematik.

Wenn wir eine Bewegung betrachten, so miissen wir zunéichst feststellen,
welchen Teil wir als in Ruhe, welchen als in Bewegung befindlich betrachten
wollen. Wir legen also das Grundglied (oder Bezugsglied) und das Bewegungs-
glied unseres Paares fest.

Wenn wir dann eine Bewegung machen oder machen lassen, so ist die
Muskulatur der Motor und fiihrt das Bewegungsglied relativ zum Grundglied in
einer bestimmten Bahn. An der Gestalt dieser Bahn wirken nun die Gelenk-
flichen und die Gelenkbéander mit im Verein mit den Muskeln; auch diese
Einrichtungen sind Fiihrungsmittel, die an der Form der gemachten
Bewegung ihren Teil haben. Wenn man sich nun bemiiht eine moglichst grofie
Zahl verschiedenartiger Bewegungen zu machen, so merkt man bald, daB
mancherlei Bewegungen nicht moglich sind. Wenn man z. B. mit der
Zeigefingerspitze Kreise beschreibt und den Finger an einem Punkt eines solchen
Kreises festhalt, so ist die Stellung des Nagels, der seine Woélbung z. B. ein
wenig schrig nach der Kleinfingerseite sehen 1a6t, nun nicht mehr zu veréindern
(etwa durch Drehung des Fingers um seine Langsachse).

Wir gehen von dem aus, was wir nicht k6nnen. Diese Grenzen der
Beweglichkeit werden wiederum durch alle Fithrungsmittel bestimmst, durch
die Gelenkflichen, die Binder und die Muskulatur, die an vielen Gelenken
— gerade auch am Finger — nur in ganz bestimmter Weise benutzt werden
kann. Ihr Bewegungsgesetz liegt im Zentralnervensystem verankert; dies
schickt seine Impulse nur in ganz bestimmten Kombinationen zu den Muskeln.
Beweglichkeit ist also die Summe der moglichen Bewegungen, und sie wird
ebensosehr durch das Nichtkonnen wie durch das Koénnen gekennzeichnet.

Wir wollen nun den Anteil des Gelenkes an dieser Beweglichkeit erfassen.
Seine Rolle ist eine rein mechanische und die Funktionsanalyse eines Gelenkes
ist ein Teil der Mechanik, speziell der Lehre von den Bewegungen, der Kine-
matik (Gelenkmechanik, Gelenkkinematik). Um die Beweglichkeit eines

Beweglich-~
keit, Frei-
heitsgrade
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Gelenkes, eines Beriihrungspaares im Zustande des Schlusses (s. 0.) zu kenn-
zeichnen, benutzt man den mathematischen Begriff des Freiheitsgrades.
Von zwei vollkommen frei gegeneinander beweglichen Kérpern hat der
eine relativ zum anderen 6 Freiheitsgrade; das heilt, daB 6 Angaben nétig sind,
um die Stellung des einen Korpers relativ zum anderen vollstindig zu kenn-
zeichnen (,,er hat 6 freie Koordinaten). Wenn ich aber Bewegungsglied und
Grundglied mit je einer Fliche in Berithrung bringe und halte, so wird die
Beweglichkeit des Paares im Vergleich mit den vorher véllig losen Teilen ein-
geengt. Dies ist das Wesen des Gelenkes: es engt die Beweglichkeit der beiden
Glieder gegeneinander ein, regelt sie, schafft Fiithrungsmittel, die der Mus-
kulatur ihre Aufgabe erleichtern, ja sie zum Teil erst moglich machen.

Wird das Gelenk durch Krankheit oder Verletzung zerstort, so entsteht oft
ein ,,Schlottergelenk*, die beiden Teile des Gliedes sind viel freier gegeneinander
beweglich, wie frither, der Patient kann vieles, was Menschen mit gesundem Glied
nicht konnen. Aber das ist oft viel iibler als eine Versteifung, bei der die Beweglich-
keit beider Teile gegeneinander véllig verschwindet. So behandelt man geradezu
1S)cilllllgt‘f‘ne1rgelen.ke, indem man sie operativ in giinstiger Stellung zur Versteifung

T . :

Ein Gelenk, d. h. der eine Partner des Paares relativ zum anderen, hat
also immer weniger als 6 Freiheitsgrade. Die wichtigsten Beweglichkeiten,
die Gelenke ermoglichen, sind die von 1, 2 und 3 Freiheitsgraden.

Es muf hier noch einmal darauf hingewiesen werden, da8 diese Feststellungen
der bestimmt geregelten und durch -die Zahl der Freiheitsgrade gekennzeichneten
Beweglichkeit eines- Gelenkes nur gilt, solange die Fithrungsmittel des Gelenkes
(Flichenkontakt, Band- und Muskelspannung) wirken. An manchen Gelenken
nutzt der Korper die Moglichkeit aus, das Gelenk ganz oder teilweise durch Auf-
hebung seines Schlusses auszuschalten. Das ist natirlich nur beim KraftschluB-
und nicht beim UmschluBpaar moglich. So kommen manche Stellungen der Wirbel-
sdule nur unter Aufhebung der Flichenberihrung der Wirbelgelenke . zustande.
Die Kinematik unseres Korpers ist eben etwas sehr viel anderes als Maschinen-
kinematik.

Bei der Behandlung der speziellen Bewegungsapparate wird auf die Kine-
matik der einzelnen Gelenke eingegangen werden. Hier seien aus der Fiille
der Konstruktionsmittel, die dem Koérper zu Gebote stehen, nur einige wenige
besonders wichtige behandelt.

Das Scharniergelenk (Ginglymus, Trochoidgelenk) kommt dadurch
zustande, daf eine Umdrehungsflache ! als Hohlform und als Vollkérper aus-
gebildet ist; beide Flachen werden miteinander in Kontakt gebracht, sie passen
genau aufeinander, und der Hohlkérper dreht sich um den Vollkérper oder der
letztere in dem ersteren. Jedes Rad, jede Tiirangel zeigt das Prinzip. Ein solches
Paar hat nur einen Freiheitsgrad: der Winkel, den beide Glieder miteinander
bilden, bezeichnet vollstandig die Stellung beider Glieder zueinander. Es heiBt
zwangldufig, weil es nur eine einzige Bewegungsart zuliBt. Die Technik ver-
wendet es hauptsichlich. Die geometrische Form der Bewegung ist ganz durch
das Gelenk vorgeschrieben, die Muskulatur bestimmt nur das Hin und Her
der Bewegung und Geschwindigkeit und Kraft des Ablaufes. Eine Verschiebung
der Gelenkflichen lings der Achse wird durch Binder (,,Kollateralbinder)
oder durch die Form der Gelenkflache, meist durch beides verhindert.

Ein Scharnier bleibt ein Scharnier, gleichgiiltig wie die Achse zum Knochen
liegt; durch die Befestigung des Scharniers an der Schmal- oder Langseite eines
Kastendeckels wird ja der Mechanismus nicht geéindert. Es ist deshalb unnétig,

danach besondere Gelenkformen (z. B. Radgelenk) zu unterscheiden. Fir die Wir-
kung der Gelenkvorrichtung im Verbande der Glieder ist natiirlich die Lage der

1 Man kann sich eine Umdrehungsfliche entstanden denken durch Rotation
einer beliebig gestalteten Linie um eine beliebig dazu liegende Achse. Die Technik
stellt solche Flichen auf der Drehbank her.
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Achse von ausschlaggebender Bedeutung. Die Feststellung dieser Lage macht
einen Hauptteil der inalyse des Gelenkmechanismus aus (vgl. z. B. den Abschnitt
Sprunggelenke S. 608.)

Wenn man die Erzeugende einer Umdrehungsfliche bei einer Umdrehung
parallel der Achse verschiebt, so entsteht eine Schraubenfliche. Auch ein Bewegungs-
paar mit Schraubenflichen ist zwangliufiz und seine Stellung durch eine Winlkel-
angabe vollstindig gekennzeichnet (1 Freiheitsgrad). Einige der Scharniere des
menschlichen Korpers zeigen Schraubenflichen von sehr geringer Steigung. Das zu
beriicksichtigen ist meist durchaus tberflissig. Die durch die Formbarkeit der das
Gelenk aufbauenden Gewebe bedingte allgemeine leichte Schlotterung der Gelenke
(A. Fick) liegt schon in der GroBenordnung dieser Schraubensteigung. AuBerdem
handelt es sich bei den Bewegungen stets um Bruchteile einer Umdrehung (meist
stark unter 180°). Das Wesentliche ist der Zwanglauf um eine Achse; dabei konnen
die Punktbahnen stets als Kreise behandelt werden. Es kommt iiberhaupt bei der
Gelenkmechanik grundséitzlich darauf an, das Wesentliche zu erfassen, und den
konstruktiven Sinn der ganzen Anordnung der
Teile zu durchschauen. Als Beispiel sei wieder
auf die Analyse des unteren Sprunggelenkes
(8. 608) hingewiesen.

Wenn man zwei Scharniere hinter-
einander schaltet, so gewinnt das jetzt durch
ein Zwischenglied vom Grundglied ge-
trennte Bewegungsglied 2 Freiheitsgrade.
An einer solchen Vorrichtung, die wir z. B.
beim FuB verwirklicht sehen, liBt sich diese
Art der Beweglichkeit am besten erliutern.

In der Abb. Nr. 26 liegt die erste Achse
in der Zeichenebene, die zweite steht senkrecht
dazu. Die Stellung des Zwischengliedes zum

>
1. Orehung

Grundglied wird durch einen Winkel, z. B. an
einer Scheibe, die am Stativ fest ist, gemessen,
die des Bewegungsgliedes zum Zwischenglied
ebenso durch einen Winkel an einer Scheibe,
die am Zwischenglied fest ist. Damit ist die
Lage dieses letzteren Gliedes offenbar voll-
stdndig bestimmt. Wir haben also 2 Angaben,
2 Freiheitsgrade. Lassen wir beide Gelenke
gleichzeitig in Tétigkeit treten, so bewegt sich
die Spitze S auf einer Fliche, die, wenn wir sie

Abb. 26. Modell zur Erliuterung der
Beweglichkeit mit zwei Freiheits-
graden (zwei Scharniersysteme). Das
Zwischenglied (IT) ist gegen das Grund-
glied (I) um die feststehende Achse A dreh-
bar, das Bewegungsglied (III) gegen das
Zwischenglied um die Achse B, die mit dem
Zwischenglied bewegt wird. Das Zwischen-
glied hat gegen das Grundglied einen Grad
der Freiheit, ebenso das Bewegungsglied
gegen das Zwischenglied, die Spitze S des
Bewegungsgliedes gegen das Grundglied
also zwei Freiheitsgrade.

ausmodelliert denken, die Form der Haut einer

zusammengebundenen Wurst hat (Kreisring). Eine solche Beweglichkeit der Spitze S
nennen wir flachenléaufig, die Fliche ihre Verkehrsfliche. Bringen wir jetzt an
der Spitze S einen Stab unter rechtem Winkel zum Bewegungsglied fest an und halten
die Spitze an einem Punkte der Fliche an, so ist die Stellung des Stabes bestimmt.
Er bildet naturgemiB eine Tangente der Fliche. Uberziehen wir jetzt die Fliche
mit einem Liniensystem (Gradnetz oder Koordinatennetz), so ist der Winkel, den
diese Tangente mit dem Koordinatennetz bildet, fiir jede Stellung von 8 bestimmt.
Dies ist das Kennzeichen einer Beweglichkeit von 2 Freiheitsgraden, gegeniiber einer
solchen von 3 Freiheitsgraden. Wir kommen gleich darauf zuriick.

Beim Kugelgelenk ist das Wesentliche, daB8 nach dem Einsetzen der
Kugel in die Pfanne (beim SchluB des Gelenkes) die beiden Mittelpunkte der
einander beriihrenden Kugelflichen zusammenfallen. Wir haben also 2 Glieder,
Grund- und Bewegungsglied, aber im Gegensatz zum Scharnier nicht eine ge-
meinsame Achse, sondern einen gemeinsamen Punkt, den Gelenkmittel-
punkt. Dieser Punkt des Bewegungsgliedes steht relativ zum Grundglied fest,
wihrend alle anderen Punkte sich auf Kugelflichen um diesen Mittelpunkt
herum bewegen. Die Punkte des Bewegungsgliedes sind also wiederum flichen-
laufig, ihre Verkehrsflichen sind Kugelflichen. Solche nicht zwanglaufige
Gelenke, wie das Kugelgelenk, spielen im Korper des Menschen die Hauptrolle,
im Gegensatz zu den zwangléufigen Bewegungspaaren, wie sie die Technik ver-
wendet. Wir nennen sie freiliufige Paare. Die Bewegungslehre der Technik

Kugel-
gelenk
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ist Zwanglauflehre, die des tierischen und menschlichen Korpers Freilauflehre.
Die Art des Freilaufes wird durch den Begriff des Freiheitsgrades bestimmt,
und so gewinnt dieser mathematische Begriff fiir die tierisch-menschliche Kine-
matik eine so groBe Rolle.

Wenn wir die durch ein Kugelgelenk gewihrten 3 Freiheitsgrade uns an-
schaulich machen wollen, so denken wir an einen Menschen, der auf der Erd-
oberfliche steht. Wir brauchen 3 Angaben, Linge und Breite seines Ortes
und die Richtung, wohin seine Nase zeigt, also 3 Wirikel, Lange, Breite und die
Windrose. Abb. Nr. 27 zeigt diese 3 Winkel am Kugelgelenk, den Winkel 7, der
die Drehung um die feste Polarachse angibt (Lénge), ¢, der die Drehung um eine

in der Aquatorebene bewegliche
Achse (Breite) angibt, und g, den
,,Raddrehungswinkel*, fiir die Dre-
hung um eine wieder auf dieser
letzteren senkrechte — bewegliche —
Achse. Jetzt wird auch der Unter-
schied gegeniiber der Beweglichkeit
mit 2 Freiheitsgraden deutlich. Legt
man durch den Endpunkt des be-
wegten Gliedes die Tangente an die
Kugelfliche (in Abb. Nr. 27 durch die
schraffierte Platte dargestellt), so
sind bei der durch das Kugelgelenk
gewihrten Beweglichkeit von 3 Gra-
den der Freiheit die Winkel 2, 9, o
voneinander unabhéngig, wihrend
fiir eine von 2 Graden die Beziehung
gilt, daf mit » und & auch ¢ ge-
geben, also g = £ (x, ) ist. Die be-
sondere Form dieser Abhingigkeit

Abb.27. Schems der Beweglichkeit mit drei (Gleichung) macht dann das be-

Freiheitsgraden (Kugelgelenk). 1. Bewegung 2 _
(Pfeil %): Drehung um die feststehende 1. Achse (Pol- sondere Bewegungsgesetz des Korper

ach]sse) um den (%t;t{lagﬂt;es Vgrinlllzels 7 (L Flzﬁiheigs%rag); teiles aus. Genauer studiert wurde
2. Bewegung e : ehung um e be er . . .
1. Bewegung mitbewegte 2. Achse um den Betrag des diese Gesetzlichkeit zuerst am Auge

Winkels <& (2. Freiheitsgrad); 3. Bewegung (Raddrehung, 3 s
Pfeil ¢): Drehung um die ‘bei der 1. und 2. Bewegung (LISTINGSCheS Gesetz)’ sie gﬂt aber

mitbewegte Achse um den Betrag des Winkels ¢ (3. Frei- auch fiir die Finger und wahr-

heitsgrad). — Um eine plastische Vorstellung zu ge- . e . S
winng\, denke man sich das Bild als Schema von Scheinlich auch fiir die Hand (S. 402).

rechtem Hiiftgelenk, Bein und FuBplatte eines liegenden i i i
Menschen. Die drei Bewegungen entsprechen dann Hierbei wird das Bewegungsgesetz

1. der Abduction, 2. der Hebung (Beugung im nicht durch den Gelenkapparat (am

Hiiftgelenk), 3. der AuBenrotation. Fingergelenk ist es ein Kugelgelenk),

sondern durch die besondere Be-

nutzung der das Gelenk bewegenden Muskulatur bestimmt, d. h. durch das

Zentralnervensystem. Auch hier wird wiederum deutlich, wie mit verschiedenen

Mitteln Ahnliches erreicht werden kann, und wie der lebendige Organismus
von dieser Moglichkeit Gebrauch macht.

Im ibrigen hat die Mechanik jedes Gelenkes und ihre Ausnutzung durch das
Leben ihre Besonderheit. Die Hauptbeweglichkeiten sind jedoch der Zwanglauf mit 1,
und der flichenhafte Freilauf mit 2 oder 3 Freiheitsgraden, und ihr sicheres Ver-
stindnis ist der Schlissel zu jeder Art von Gelenkbeweglichkeit am menschlichen
Korper. Praktisch ist die Lehre von den Gelenken und ihren Leistungen besonders
wichtig, da ihre Stérung fast stets mit empfindlichen EinbuBlen an Sicherheit der
Bewegungs- und Arbeitsfihigkeit verbunden ist. Das geht so weit, daB zuweilen
lieber durch Versteifung eines Gelenkes auf dieses tiberhaupt verzichtet wird, indem
man die Bewegung den proximal und distal liegenden Gelenken mit zuschiebt, als
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dafl man Unsicherheiten und Stérungen der Bewegung in einem ganz oder teilweise
zerstorten, Gelenk duldet (s. S. 46).
In den Aufbau der Gelenkformen, vor allem der Gelenkfliichen, teilen sich Vererbte

Gelenkform

ererbte Entstehungsregel und individuelle Ausgestaltung unter dem Einflu der und funk-
Funktion (funktionelle Anpassung). Die Form ist im wesentlichen fertig, lange ,iomele
ehe das Gelenk benutzt wird, und auch die Art der Benutzung ist im groBen und

ganzen als ererbte Funktionsregel gegeben.

Bei Amphibien a8t sich am Schultergelenk experimentell das Material der
Pfanne verkleinern; es bildet sich dann eine Zwergpfanne, wihrend der Kopf normale
Dimensionen hat. Er paB8t nicht in die Pfanne (Abb. Nr, 28). So erkliren sich wahr-
scheinlich auch die ,kongenitalen Luxationen’, die beim Menschen in gewissen
Gelenken nicht selten sind (Hiftgelenk).

Die feinere Ausgestaltung der Gelenke und die Umformung atypisch angelegter
und pathologisch deformierter Gelenke geschieht aber auch beim einzelnen Indi-
viduum durch Wechselwirkung zwischen den
Teilen des Bewegungsapparates und durch den
EinfluB der Funktion, vor allem der Belastung.

Kopf und Pfanne eines Gelenkes kann
man dadurch nachahmen, da zwei Gipszylinder
durch Schniire so gegeneinander bewegt werden,
wie die Knochen durch ihre zugehérigen Muskeln:
die Enden schleifen sich dann gegeneinander
zu Kopf und Pfanne ab. Das Modell zeigt, wie
die beiden Teile aufeinander wirken und ein-
ander belasten. Die Umgestaltung eines leben-
dui-%en Grelenkes unter dem Einfluf} der Funktion
filhrt zu prinzipiell gleichartigem Resultat, aber
auf andere Weise. Es wird nichts mechanisch
abgeschliffen und in Formen gedrickt, schon
deshalb, weil solche Umgestaltungen immer
auch mit Ausbildung neuer Teile und neuen
Materials verknipft sind. Die Belastung setzt
einen Reiz, der zur Umbildung fithrt. Konnte
gie direkt formen, so miiBte sie dabei das

Material iber die Elastizitits- und Festigkeits-
grenze belasten, d. h. zerstoren. Die Gleich-
artigkeit des Erfolges ergibt sich daraus, daB
die mechanische Abschleifung im Modell zu Ab-
tragungs- und Belastungsminimumformen
fuhrt. Auch der Luftwiderstand formt den
fallenden Tropfen zu der Gegtalt, die den
kleinsten Widerstand bietet. Ahnliche Form
besitzt der Querschnitt des Vogelfliigels und die
Tragfliche des Flugzeuges. Die Widerstands-
minimumform ist die einzige, die eine eindeutige

Abb, 28. Experimentell deformiertes
Schultergelenk, TUnke (Bombinator).
Wachsplattenmodell. Die fritheste Anlage
des Schultergiirtels ist durch einen kiinst-
lichen Eingriff so verkleinert worden, da
eine Zwergpfanne (plastisch gezeichnet) ent-
standen ist. Der Humerus hat dagegen seine
normale GroBe behalten. Hier ist der Kon-
tur des Humeruskopfes schematisch an die
gleiche Stelle gezeichnet, an welcher der nor-
male Kopf steht; der GroBenunterschied
zwischen Kopf und Pfanne springt in die
Augen. In Wirklichkeit weicht der Kopf
aus (Luxation) oder er wird deformiert und
eingekeilt (Ankylose).

Beziehung zwischen Form und Belastung ergibt.
Wirkt die Belastung also formend, gleichviel,
ob direkt oder als formbildender Reiz, 50 miiBte notwendig die Form herauskommen,
die allein eine eindeutige Beziehung zwischen den beiden Faktoren ergibt. Im leben-
digen Geschehen greifen aber mannigfache andere Faktoren ein, die die Sachlage
verwickelter machen. So kann die Belastung erst formbildend wirken, wenn ein
Material da ist und eine Konstruktion, an der sie angreift, ohne sie zu zerstéren.
Die letzten Ritsel der Formbildung bleiben immer in den geheimnisvollen Fihig-
keiten des lebendigen Protoplasmas verankert.

In bezug auf den feineren Bau der Gelenke sei hier noch einiges nach- Felnerer
getragen. Der Gelenkknorpel ist ein Rest des Primordialskeletes, und seine Gelenke

Verbindungsstelle mit dem Knochen des Gelenkendes zeigt das Bild der enchon-
dralen Verkndcherungslinie. Jedoch ragt der Knorpel nicht nur mit Zacken
und Spitzen zwischen die Arkaden des Knochens hinein, sondern die Verbindung
ist noch auf andere Weise gefestigt.

Bei der Gelenkbewegung wird der Knorpel unter oft erheblichem Druck
deformiert, und es treten Zug-, Druck- und vor allem Abscher-(Schub-)

BRAUS, Lehrbuch der Anatomie. I. 2. Aufl. 4
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spannungen auf. Der Knochen ist fest und macht die Forménderung des Knorpels
nicht mit. Die Grenze der Struktur liegt nun zwar an der Kittlinie zwischen
Knorpel und Knochen, nicht aber die Grenze der Festigkeit. Die tiefste Schicht
des Knorpels ist ndmlich verkalkt, dadurch starr, und so fallt die Grenze der
Festigkeit zwischen dem relativ bildsamen und dem starren Material nicht mit
der Strukturgranze zusammen, sondern in den Knorpel hinein. Die Fibrillen-
ziige des Knorpels laufen stetig durch diese Grenze hindurch.

An den Seiten der Gelenkflichen, dort, wo der Knorpel nicht mehr der
Pressung durch die Gelenkfliche ausgesetzt ist, ist er regelmaBig als Faser-
knorpel ausgebildet. Von der Schaftseite her strahlt das Periost in diesen Faser-
knorpel ein, so dafl der Knorpel unmittelbar und kontinuierlich mit der fiir die
mechanische Gesamtleistung des Knochens unentbehrlichen Periosthiille zu-
sammenhingt. Sind beide Gelenkflichen durch eine Zwischenscheibe (Discus
interarticularis) getrennt, so bestehen die Gelenkflichen ebenfalls aus Faser-
knorpel. Dieser verhilt sich zum Knochen nicht anders als der Hyalinknorpel
(enchondrale Abtragungsfliche), in der Tiefe geht er vielfach in Hyalinknorpel
iiber.

Bei der Zubereitung unserer Sammlungsknochen durch Faulnis (Maceration)
werden die Weichteile, auflen und innen, vollig zerstért, mit ihnen der Knorpel.
Dessen verkalkte Schicht bleibt aber stehen, und so zeigen die ehemals knorpel-
bedeckten Flichen eine glatte Oberfliche. Diese Oberfliche ist also die Grenze zwi-
schen unverkalktem und verkalktem Knorpel, als freie Fliche mithin ein Kunst-
produkt, wie denn der ganze macerierte und getrocknete Knochen ein in vieler Hin-
sicht irrefithrendes Kunstprodukt ist.

An der Gelenkkapsel wird der 4duflere, derbe fibrése Teil unterschieden,
zu dem auch die Gelenkbiénder und die in die Kapsel einstrahlenden Sehnen
gehoren, und die ,Intima‘®, die die Binnenfliche iiberziehende Synovialhaut
Sie enthilt meist sehr viel Fettgewebe, ist dadurch weich und biegsam. GroBe
und kleine Fettfalten springen ins Innere vor und fiillen die wechselnden leeren
Réiume bei der Bewegung aus. Die Binnenfliche besteht aus einem sehr zarten
Bindegewebe mit vielen Zellen, deren Leiber meist eine zusammen héngende
Protoplasmahaut bilden. Wo Bénder und Sehnen unter Druck auf dem Knorpel
gleiten, fehlt die Synovialhaut, und die Binnenflédche ist von spiegelnder Glatte
wie der Knorpel. Die Gelenkzotten sind sehr verschieden grofe, bald ein-
fache, bald verzweigte Fortsitze der Innenhaut. Ein reiches Gefafnetz er-
nihrt und heizt die oft dicht unter diinner Haut liegenden Gelenke. Diese Netze
liegen in allen Schichten der Kapsel und springen oft in GefiBknidueln und
Falten vor. Auch Nerven sind reichlich vorhanden. Die Gelenke gehéren zu
den empfindlichsten Teilen des menschlichen Korpers.

Eine Art der Synarthrosen sind die Synchondrosen (Knorpelhafte).
Sie bestehen, soweit sie nicht reine Zuwachsorgane sind, aus Faserknorpel. Der
Kiochen grenzt zunichst mit einer enchondralen Abtragungslinie an Hyalin-
knorpel, und aus diesem wachsen die derben Faserbiindel eines bildsamen Faser-
knorpels heraus. Im Innern der Knorpelhaft finden sich im spéteren Leben
mit Flissigkeit gefiillte Hohlriume.

Die Syndesmosen, Bandverbindungen der Knochen, benutzen zur
Festheftung zunéichst das Periost. Am macerierten Knochen sind an den An-
satzstellen vielfach Rauhigkeiten sichtbar. Durch dicke und harte Periost-
polster sind diese Stellen mit dem tastenden Finger am intakten Knochen oft
noch deutlicher und leichter fiihlbar. Da das Periost den Knochen ringsherum
einschlieBt, so bedarf es an und fiir sich keiner besonderen Befestigung in der
Knochensubstanz selbst. Der Vergleich mit dem Bein und der Hose, an der die
Hand anpackt (S. 39), kann hier wieder gemacht werden. Der Bau der Rauhig-
keiten ist allerdings sehr verwickelt. Zahlreiche Hohlen (Abtragungslécher und
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Offnungen Havegrsscher Kanile) gehen in den Knochen hinein, zwischen ihnen
sind frithere Locher durch grobifaserigen Knochen (sekundaren Periostknochen,
PrTERSEN) wieder ausgefiillt, in welchen Fasern des Periosts und solche der
von auBen kommenden Binder als SHARPEYsche Fasern einstrahlen.

Sehr viele Bander setzen am Knochen durch Vermittlung von Faser-
knorpel an. Dieser Zustand ist aus der Entwicklung verstindlich. Das Band
oder die Sehne (z. B. die Achillessehne) setzt zunichst, d. h. noch viele Jahre
nach der Geburt, am primordialen knorpeligen Skeletstiick an. Die Ansatz-
zone, in der die Sehnenfasern in den Knorpel iibertreten, ist als parallelfaseriger
Faserknorpel entwickelt. Gegen diese Zone riickt nun der von innen kommende
enchondrale Verkn6cherungsprozel vor und macht schlieflich in der Zone des
Faserknorpels selbst Halt. Die Grenze ist eine typische enchondrale Ab-
tragungsfliche; sie ist durch besonders lange und spitze Knorpelzacken aus-
gezeichnet. Auch hier fallt die Strukturgrenze nicht mit der Festigkeitsgrenze
zusammen, denn die tiefste Schicht des Faserknorpels ist verkalkt.

Verkalkungszonen finden sich auch an Faserbiindeln, die mit sekundirem
Periostknochen am Knochen ansetzen. Faserknorpelige Ansitze, in Gesellschaft
mit Abbau- und Anbaustellen von auBen und innen, kommen an manchen Tuber-
ositdten durcheinander vor. Der Bau solcher Stellen ist dann auBerordentlich
verwickelt.

Bei der Maceration bleiben auch hier die verkalkten Knorpel- und Bandteile
am Knochen erhalten und verleihen solchen Stellen einen glatten Uberzug. Die

wahre Natur dieser Stellen ist nur am Knochen mit erhaltenen Weichteilen, dem
vollstindig erhaltenen Skeletorgan, zu untersuchen.

IV. Die Skeletmuskeln und ihre Hilfsapparate.
(Allgemeine Muskellehre.)

Die Motoren im Bewegungsapparat sind die Muskeln und ihr histo-
logisches Bauelement, das diese Funktion vollzieht, ist die quergestreifte
Muskelfaser oder Skeletmuskelfaser (Abb. S. 52 u. 53). Sie ist ein, im Ver-
héltnis zu den tibrigen histologischen Bauelementen des Korpers, umfangreiches
QGebilde, bis zu 15 cm lang, dabei bis hochstens 0,08 mm dick. Sie entwickelt
sich aus einer einzigen Zelle (Myoblast). In einem und demselben Muskel
kommt sie in sehr verschiedener Liénge und Dicke vor.

Die Muskelfaser ist auflen umhillt vom Sarcolemm (s. S. 53) und
besteht, wenigstens an den Skeletmuskeln des menschlichen Kérpers, zum weit-
aus groBten Teil aus den Muskelfibrillen. Diese sind ein Produkt des Proto-
plasmas des Myoblasten, das sich zusammen mit zahlreichen wandstéandigen
Kernen als Sarcoplasma auch in der fertigen Faser findet.

In der Seitenansicht und im Langsschnitt zeigt die Faser eine iiber die
ganze Breite gehende Querstreifung. Fasert sich die Binnenmasse zu Fibrillen
auf, so zeigt sich, daBl jede Fibrille fiir sich quergestreift ist (Abb. b, S. 52).

Die Dicke dieser Fibrillen liegt wahrscheinlich unterhalb des Auflésungs-
vermégens unserer Mikroskope (kolloidale GrofSenordnung). Vielleicht handelt es
sich auch nur um eine bis zu dieser GréBenordnung gehende Spaltbarkeit groBerer
Elemente, der Muskelsdulchen, die man auf dem Querschnitte am histologischen
Priaparat erkennt, in der Seitenansicht der lebenden Faser wenigstens angedeutet
findet. Im Priparat findet man die Siulchen zu Feldern mehr oder minder deutlich
vereinigt (CorNuEIMSche Felder). Der Aufbau der quergestreiften Masse der Muskel-
faser ist nicht vollig geklirt.

Bei vielen Tieren gibt es Muskeln mit hellen, protoplasmaarmen Fasern (weilles,
helles Fleisch) und Muskeln mit tritben, protoplasmareichen Fasern (rotes, dunkles
Fleisch). Beim Menschen sind in einem und demselben Muskel hellere und triibere
Muskelfagsern mit vielen Ubergingen zwischen den Extremen vereinigt. Mit diesen
histologischen Unterschieden sind Unterschiede in der Funktion verbunden: die
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roten Elemente sind die langsamer arbeitenden, lange in der Verkiirzung verharrenden
Fasgern, die weilen sind die geschwinden, sich rasch kontrahierenden, aber auch rasch
erschlaffenden Muskeln. Die Farbe hingt mit dem verschiedenen Gehalt an Muskel-
hémoglobin zusammen, das als MaBstab der Titigkeit dienen kann.

Die Muskelfasern sind durch Bindegewebe miteinander verkittet. Muskel
und Bindegewebe zusammen sind das Muskel, fleisch* des gewshnlichen Sprach-
gebrauchs. Dieses Fleisch betragt im Mittel 32%/, des Korpergewichts bei der
Frau und 369/, beim Mann, kann aber bei Athleten iiber die Halfte des Gesamt-
gewichts erreichen.

Die Muskelfasern sind eingeordnet in ein System von Bindegewebe, das
Perimysium. Es dient dazu, die von der Faser entwickelten Krifte auf die
starren Skeletorgane zu iibertragen. Gleichzeitig ist es Ernéhrungsorgan,
denn es fiihrt die GefiBe an die Fasern heran, und auch die Nerven sind darin
eingelagert, bis sie schlieBlich mit ihren Endverzweigungen in die einzelnen
Fasern eintreten.,

Man erkennt dieses System am besten am Querschnitt des Muskels (Abb.
S. 54). Er ist durchzogen von gréBeren und kleineren Septen, die die Muskel-
fasermassen in gréBere und kleinere Biindel, die Fleischfasern, aufteilen.
Man unterscheidet in manchen (nicht in allen) Muskeln Biindel erster,
zweiter und dritter Ordnung, je nachdem wenige Muskelfasern durch Binde-
gewebssepten zu einem diinnen Biindel zusammengefaBt sind, diese diinnen
Biindel zu gréberen Biindeln abermals vereinigt werden und schlieflich mehrere
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grobere Biindel sich zu groben Biindeln zusammenschliefen. Auf dem Quer-
schnitt ergibt sich daraus eine ineinander geschachtelte Felderung des Muskels
(Abb. S. 54). Dieses System von Bindegewebe heit Perimysium inter-
num, als Perimysium der einzelnen Muskelfasern (Endomysium) dringt es mit
allerfeinsten Fasern in die kleinsten Biindel ein. Auflen schlieit es sich als
Perimysium externum um die duBersten Fleischfasern zusammen.

Die Fagerbiindel der verschiedenen Ordnungen sind die Strukturen, welche
beim Muskelfleisch duBerlich als grobere oder feinere Biindel zu sehen sind und welche
sich z. B. beim Kauen eines zihen Bratens zwischen den Zihnen einkeilen. Wir
sprechen dann gewéhnlich von ,,Fasern‘. Sie sind nicht zu verwechseln mit den

Abb. 30. Skeletmuskel, quer. M. lumbricalis, 6jahr. Kind. Abb. 31. Skeletmuskel, lings. Nasenfliigel.
240/1. Priparat und Photogramm von Prof. PETERSEN, 220/1. Préparat und Photogramm von
Wiirzburg. Prof. PETERSEN, Wiirzburg.

eigentlichen vom Sarcolemm umbhiillten Muskelfasern (Abb. b, 8. 52); letztere sind
beim Menschen mit blofem Auge nicht zu sehen. Es ist allgemein iiblich und ist
auch in diesem Buch nicht zu umgehen, bei der Detailbeschreibung der Muskeln das
Wort Faser im Sinn des gewdhnlichen Sprachgebrauches (nicht im rein wissen-
schaftlichen Sinn) anzuwenden. Es handelt sich meistens in Wirklichkeit um
Fagerbiindel erster Ordnung (Abb. a, 8. 52). Auf dem Pripariersaal ist nach Dar-
stellung der Fascien (s. u.) die Oberfliche des Muskels selbst freizulegen. Dabei
wird auch das Perimysium externum entfernt, indem zwischen je zwei ,,Fasern
der Ubergang in das Perimysium internum durchtrennt wird. Bei grobfaserigen
Muskeln liuft man Gefahr, den eindringenden Septen des Perimysium zu folgen
und in den Muskeél selbst hinein zu geraten.

AuBer Blutgefdfen und Nerven liegen im Perimysium internum noch Muskel-
spindeln. Es sind druckempfindliche Organe, die in sehr verschiedener Anzahl
in den verschiedenen Muskeln vorkommen (siehe Sinnesorgane).

Auch das Sarcolemm gehort zu dem System des inneren Muskelbinde-
gewebes. Es bildet eine Hiille feinster kollagener Fibrillen um den protoplasma-
tisch-fibrilliren Inhalt der Faser und umschlieBt diesen wie der Strumpf
das Bein. Das Perimysium der einzelnen Faser ist nicht véllig von dieser letzten
Hiille abzugrenzen. So wie das Sarcolemm die Muskelfaser, umschlieBen die
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stirkeren Septen die Fleischfasern mit beweglichen Maschen kollagener Fasern,
nach Art fest anliegender Striimpfe. Das ganze System macht die Forménde-
rung des Muskels mit, und so wird bei der Muskelbewegung das ganze mehr
oder minder umfangreiche Biindel abwechselnd lang und diinn und kurz und dick.
Die wenigsten Muskelfasern laufen im Muskel von einem Ende bis zum andern
durch, sondern sie enden und entspringen innerhalb des Perimysiums (S. 55).

Die Fleischfasern setzen sich entweder in breiter Masse an, oder sie laufen
in mehr oder minder breiten oder strangférmigen Endsehnen zusammen.
Die Sehnen entwickeln sich auBen oder innen aus dem allgemeinen Binde-
gewebssystem des Muskels heraus, aber wiahrend dieses iiber den Fasern aus
gekreuzten beweglichen Maschensystemen #hnlich den gestrickten Geweben

Abb. 32. Ubersichtsbilder iiber Querschnitte eines Zehenstreckers und seiner Sehne bei der gleichen
VergroBerung, 8jihriger Knabe. Abb. a: Muskel; Abb. b: Sehne.

besteht, ist die Sehne aus straff der Linge nach parallel aneinandergefiigten
Fibrillenmassen aufgebaut. Der griBte Teil dieser Sehnenfasern hingt unmittel-
bar mit den Muskelfasern zusammen. Das Sarcolemm léuft iiber den spitz
oder abgerundet endenden Inhalt in ein Biindel kollagener Fibrillen aus. Durch
Zusammentreten dieses Biindels mit iibrigen gleichartigen Biindeln baut sich
die Sehne nach und nach auf.

Das Ende der im Sarcolemmstrumpf steckenden Faser ist besonders reich an
Sarcoplasma und Kernen, und die Fibrillen sind schwieriger erkennbar. Dieser
Umstand, verbunden mit der an dem sarcoplasmareichen Ende besonders leicht
durch Wasserentzug eintretenden Schrumpfung, gibt zu Tduschungsbildern Anlaf,
die lingere Zeit die Anschauung aufkommen lieSen, da8 hier am Ende die Muskel-
fibrillen sich unmittelbar in Sehnenfibrillen fortsetzten. Tatsédchlich erfolgt die
Ubertra,ggmg der Muskelkrifte im ganzen System durch die strumpfartig umhiillen-
den Bindegewebsmaschen.

forlvxtr::asllla?l}r- Muskel und Sehne zusammen geben dem Muskel die Form. Man unter-
sprung und scheidet den Muskelbauch (Venter), Ursprung (Origo) und Insertion (In-
Insertion) gertjo) des Muskels. Als Ursprung bezeichnet man dasjenige Ende, welches

an dem weniger bewegten Skeletteil befestigt ist (Punctum fixum), als

Insertion das an dem mehr bewegten Skeletteil angeheftete (Punctum mobile).
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Beispielsweise haben Muskeln, die vom Rumpf zu den Extremititen ziehen,
ihren ,,Ursprung’ an dem schwereren, unbeweglicheren Rumpf, ihre ,,Insertion‘
an der Extremitdt. In dhnlicher Weise ist fiir alle Muskeln des menschlichen
Kérpers durch traditionelles Ubereinkommen festgelegt, welches Ende als
Ursprung und Insertion zu bezeichnen ist.

Diese formale Orientierung ist sehr wertvoll fiir die rasche Verstindigung
dariiber, welches Ende des Muskels gemeint ist. Sie hat heute nur eine rein
deskriptive Bedeutung, ganz unabhingig vom Wortsinn. Denn die funktionelle
Grundlage der Bezeichnungen im einzelnen ist unwichtig und oft sehr anfechtbar.
Dies gilt besonders fir das Standbein beim Stehen und Gehen. Der Angriffspunkt
der duBleren Gegenkrifte ist der Erdboden. Von hier aus wird das System der den
Korper haltenden und tragenden Muskelkrifte aufgebaut. Das Punctum fixum liegt
also unten, das Punctum mobile oben. Umgekehrt beim Spielbein. Am Arm kann
jede Turnitbung die tbliche Bezeichnungsart umdrehen.

Von besonderer Bedeutung ist die Linge und die Anordnung der Funktio-
Fasern im Muskel. Der Ausschlag einer Muskelbewegung ist gleich dem dos Mustols
Betrag, um den er sich von der Ausgangslage der Bewegung bis zur Endlage
verkiirzt. Die Faserbiindel, welche den Muskel aufbauen, sind in ihrer Linge
unabhéngig von der Gesamtlinge des Muskels, aber abhingig von dem Ausmaf}
der Bewegung: ihre Linge ist ungefihr doppelt so groB als die gewdohnliche
Verkiirzung des Muskels bei seiner Bewegung; sie ist also in den verschiedenen
Muskeln verschieden grof. Bei parallel in dem geraden Verlauf zwischen
Punctum mobile und punctum fixum liegenden Fasern ist der Ausschlag am
groften. Es gibt nur wenige Muskeln, deren Fasern in dieser Art angeordnet
sind, z. B. der Musculus sartorius (Abb. S. 155).

Fiir die Kraft, die der Muskel entwickeln kann, ist die Zahl der ins Treffen
gefithrten Fasern mafigebend. Die Spannung jeder Einzelfaser ist proportional
ihrem Querschnitt, nicht ihrer Linge. Die Summe der Querschnitte aller Fasern
eines Muskels nennt man seinen physiologischen Querschnitt.

Hinzu kommt, daB in vielen Muskeln die beiden Enden erheblich diinner
sind als die Mitte, z. B. wenn die beiden, oder auch nur das eine Ende in lingere
Sehnen auslaufen. In allen diesen, d. h. den meisten Fillen, laufen die Fasern
spitzwinklig zur Sehne (Abb. S. 58). Durch diese geringe Abweichung von der
Richtung der Wirkung kommt ein geringer Kraftverlust zustande (s. S. 61).
Dieser Verlust wird aber gewaltig iiberkompensiert durch die Moglichkeit die
Kraft von sehr viel mehr Fasern an der Sehne zur Wirkung zu bringen. So
sehen wir denn solche ,,Fiederungen‘ fast bei allen lingeren Muskeln entwickelt.
Muskeln von kleinem Volumen kénnen so einen sehr grofien physiologischen
Querschnitt haben, der Ausschlag ist zwar gering (was durch kurze Hebel-
arme ausgeglichen wird), aber die Kraft sehr erheblich (bestes Beispiel die
Musculi interossei der Hand).

Lange Muskeln, die gefiedert sind, nihern sich in ihrer Wirkung kurzen
dicken Muskeln. Im Organismus ist die Fiederung in den mannigfachsten
Kombinationen angewendet, z. B. wie bei einer Vogelfeder durch Vereinigung
zweier Fiederzeilen an einer zentralen Sehne (Musculus bipennatus, Abb. S. 58)
oder zahlreicher gefiederter Keile in einem Muskelindividuum (Musculus
deltoides, Abb. S.479). Es gibt zweik6pfige Muskeln (Musculus . biceps, Abb.
S. 495) und zweibduchige Muskeln (Musculus biventer s. digastricus, Abb.
S. 187), je nachdem zwei Muskelbduche durch Sehnenverbindungen neben-
oder hintereinander geschaltet sind. Es kommt auf den zur Verfiigung stehenden
Raum an, ob innerhalb gewisser Grenzen fiir den gleichen mechanischen Zweck
lange oder kurze, schlanke oder plumpe, flache oder runde Muskeln zur
Verwendung kommen; denn der innere Bau kann bis zu einem gewissen Grade
die Bedingungen der #uBeren Form korrigieren.
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Auch die Anordnung des Muskelbauches zur Sehne ist vom verfiigbaren
Platz abhingig. Sind in der Umgebung starke Druckkrifte wirksam, so ist
die betreffende Partie des Muskelindividuums sehnig. Der Muskelbauch selbst

Wirbielbogen Riickenmark

Muskel- -
individuen A

Letete Rippe

Abb. 33. Entstehung eines plurisegmentalen Muskel-
individuums aus vier getrennten Myomeren, Schema.
a Embryonaler Kérper, Horizontalschnitt. b Rumpfmuskel
(Musculus quadratus lumborum, Mensch; nach EISLER). Es
gehen nur Seitenidste der Spinalnerven in den Muskel. ¢ langer
Riickenmuskel mit intramuskulirem Nervenplexus. d Extremi-
titenmuskel. Der intramuskulire Plexus ist nicht eingetragen
lter wiirde Abb. ¢ entsprechen).

nimmt die Stelle ein, welche
moglichst geringem Seitendruck
ausgesetzt ist. Er verliuft im
allgemeinen geradlinig, unge-
knickt. Lange Sehnen haben
oft den Zweck, den Effekt
der Muskelarbeit wie mit Trans-
missionsriemen auf weitere
Strecken zu iibertragen und
in eine andere Richtung zu
leiten. Der Muskelbauch, die
eigentliche Kraftmaschine, wird
in solchen Fillen dahin ge-
stellt, wo das Gewicht am
wenigsten hinderlich ist. Die
Leichtigkeit und Geschicklich-
keit der Finger beruht zum
Teil darauf, daBl an den Fingern
selbst nur Sehnen liegen, die
meisten und schwersten Muskel-
béauche befinden sich am Unter-
und Oberarm, die Hand ist
entlastet.

Es ist bereits (S.23 u.f.)
geschildert worden, wie das
Muskelmaterial von der Stelle
seiner Entstehung im Urseg-
ment sich durch den Koérper
ausbreitet (Abb. S. 25). Die
metameren Muskelkéstchen be-
stehen aus parallel angeord-
neten Haufen von quergestreif-
ten Muskelfasern (Abb. S. 20,
21). Sie geben nur an wenigen
Stellen des Korpers Anla8 zur
Entstehung kurzer metamerer
Muskeln. Gerade am Geburts-
ort der Muskulatur neben dem
Achsenskelet sind noch heute
beim Menschen alle Uberginge
von solchen metameren Mus-
keln zu hoheren Formen, zu
Muskelindividuen zufinden.
Ich verweise auf die Beschrei-
bung der tiefen Riickenmuskeln
(S. 79 u. f.). Die héchsten

Formen spindeliger Muskelindividuen bieten die Extremitéten. Von Fall zu Fall
bildet sich zwischen Skelet und Muskulatur eine bestimmte mechanische Be-
ziehung, welche den Anforderungen des Bewegungsapparates an der betreffenden
Stelle entspricht. Die Form der Knochen und der zugehorigen Muskeln ist
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aufs feinste aufeinander abgestimmt, wie die spezielle Betrachtung der einzelnen
Muskeln zeigen wird.

Der Skeletmuske] ist das Erfolgsorgan der motorischen Nerven, die in Vorder- Muskel und
hornganglien des Riickenmarks entspringen und in der ventralen Nervenwurzel ver- ﬁ’r‘;;nﬁ;?
laufen (Abb. S. 20). Anfinglich gehen sie als gesonderte Fédserchen zu den Muskel- xuliren Ge-
bildungszellen der Ursegmente (Myoblasten). Spiter sammeln sie sich zu einem flechte
geschlossenen Nervenstdmmchen; jedes Muskelse%&nent hat sein eigenes metameres
Nervenstimmechen (Abb. S. 56, die Nerven zu vier uskelse%menten sind je mit einer
schematischen Farbe gekennzeichnet). Die Myoblasten wachsen zu Muskelfasern aus,
welche in der L{mgsrightung des Korpers von einem Ende des Segments zum andern
verlaufen und beiderseits an der Bindegewebsschicht befestigt sind, welche die
Muskeln voneinander trennt (Zwischensehne, Myocomma 8. Inscrigtio tendinea).

Jede Muskelfaser bekommt ihre Nervenfaser, mit welcher sie durch eine Nerven-
endplatte verbunden ist (in manchen Fillen 2 oder sogar 3 Endplatten). Wenn aus
mehreren Muskelkéstchen Material fiir die Bildung eines groBeren Muskels abgegeben

wird (Abb. b, 8. 56), so vermischt sich allmihlich das metamere Muskelgewebe zu

einer neuen Einheit, die wir ein Muskelindividuum nennen. Die Nerven bleiben

aber mit ihren Wurzeln im Riickenmark und an ihren Austrittsstellen zwischen den

Wirbeln zeitlebens getrennt. Der Nerv ist der

Ariadnefaden in dem Gewirr von Muskelver- a b c d
lagerungen, an welchem zu verfolgen ist, in
welcher Richtung und in welchem MaB sich
die kurzen metameren Muskeln verbunden
haben. SchlieSlich hat jeder Muskel je nach
der Stirke der inneren Verschiebung ein mehr
oder minder verflochtenes System von Nerven
in seinem Innern: intramuskuldre Nerven-
gstrecke oder intramuskulirer Plexus
(Abb.bu.ec, 8.56). Der Muskel ist, wenn z. B.

A
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Abb.34. Nervenversorgung derFlossen-
muskeln eines Selachiers, Schema. Quer-
schnitte durch 8 Muskelindividuen (Musculi
radiales). Die Anzahl der bunten Punkte

violette Elemente unseres Schemas durch mehr
als die halbe Linge ausgebreitet sind, von
den violetten Zellen im Riickenmark aus erreg-
bar, ebenso aber auch von den roten, griinen
oder gelben. Betrachtet man also das Riicken-
mark, so konnen verschiedene Erregungs-
stellen vikariierend fiireinander eintreten;

auf den Querschnitten zeigt an, wie zahlreich
die Nervenfasern des betreffenden Nervs sind,
welche das Individuum versorgen. Die Farben
sind die gleichen wie in Abb. 33, aber der Ver-
lauf der Nervenfasern ist hier rein schema-
tisch von einem Punkt im Riickenmark aus
durch Strahlen angegeben, ohne Riicksicht
auf den wirklichen Verlauf der Nerven. (Aus
BRAUS: Jenaische Zeitschr. Bd. 47, Taf. 24).

im primitiven Zustand miissen dagegen alle

vier gleichzeitig funktionieren, um auf eine

Muskelstrecke von der gleichen relativen Ausdehnung zu wirken, welche das hoher
entwickelte Muskelindividuum einnimmt. Es scheint unter Umstinden sogar ein
und dieselbe Muskelfaser mit motorischen Endplatten verschiedener Segmente
beschickt zu sein. Betrachtet man den Muskel in Abb. ¢, so ist auf dessen
Querschnitt verschiedenes segmentales Material gemischt. Die Segmente kénnen
einzeln oder gemeinsam wirken; ein und derselbe Muskelquerschnitt kann also
von ganz verschiedenen Stockwerken des Zentralorgans erregt und verschiedene
Muskelquerschnitte koénnen von dem gleichen Stockwerk des Zentralorgans
innerviert werden. Ich nenne deshalb das intramuskulire Nervengeflecht: Kom-
binationsplexus. Der Intimbau des Riickenmarks wird uns erst die volle Ein-
sicht in die neuen Moglichkeiten geben, welche fiir die Muskelbewegungen durch
die Umbildung der Myomeren in plurisegmentale Muskelindividuen
erreicht sind.

Ein sehr giinstiges Objekt fiir das Studium der intramuskuldren Nerven-
verteilung sind die Extremitdtenmuskeln der Selachier, welche aus metameren
Knospen entstehen (Domrnsche Knospen) und zeitlebens duBerlich aus schmalen
Muskeln (Musculi radiales) zusammengesetzt sind (Abb. 8. 212); letztere kommen
scheinbar durch Verlingerung solcher Knospen ohne weitere Verinderung zustande.
.In Wirklichkeit findet aber eine innere Umgestaltung der Musculi radiales statt,
die daraufhin kein metameres, sondern plurisegmentales Material enthalten. Die
niheren Umstéinde interessieren uns hier nicht. Das Resultat ist besonders
iibersichtlich, da alle Muskelstreifen wie die Seiten eines Instruments neben-
einander liegen. Wie diese auf Anschlag anklingen, so kontrahieren sich die Muskel-
streifen je nach dem Nerv, welcher normalerweise vom Riickenmark aus oder im
Experiment durch- den elektrischen Strom gereizt wird. In Abb. Nr. 34 ist auf
Querschnitten durch Musculi radiales eingetragen, wie sich vier bestimmte
Nerven a—d (durch verschiedene schematische Farben markiert) auf die einzelnen
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Muskeln verteilenl. Man stelle sich vor, dafl es Querschnitte von Muskelindividuen
wie in Abb. ¢ u.d. 8. 56 sind. Die verschiedenen oben geschilderten Moglichkeiten
der Erregung des gleichen Muskelquerschnittes durch einen Kombinationsplexus
sind an den schematischen Farben deutlich abzulesen. Bei den Muskeln der héheren
Tiere liegen die Individuen zu sehr iiberschichtet, um beim Lebenden mit gleicher
Deutlichkeit verfolgen zu lassen, wie die Nerven intramuskulir ausgebreitet sind.
Doch ist die Priparation der intramuskuliren Nervengeflechte in den Muskel-
individuen imstande zu zeigen, dafl die Verlagerungen ganz entsprechend sind. In
den meisten Fillen ist die metamere Folge noch zu erkennen; die Grenzen der
metameren Territorien im Muskel sind immer
iiberlagert, meist so stark, da ein Nerv
ausfallen kann, ohne daB eine Liicke in der
intramuskuldren Innervationsfolge entsteht.
Dadurch ist der Muskel gegen lokalen Nerven-
defekt gesichert.

Fiir die Beweglichkeit der hoher organi-
sierten Muskelindividuen gegen ihre Um-
gebung resultiert aus der inneren Umge-
staltung des Materiales noch ein besonderer
Vorteil. Die beteiligten Nerven riicken zu-
sammen und bilden ein einziges Kabel,
welches am extramuskuliren Plexus dicht
an der Wirbelsdule beginnt und beliebig
verlingert werden kann (Abb. d, S.56). Der
Muskel kann viel ausgiebigere Kontraktionen
machen, es kann aber auch eine Verschiebung
des Muskels in toto durch gréfere historische
Zeitfolgen hindurch Platz greifen (Wanderung
von Muskeln, Abb. S.25). Man nennt die
Eintrittsstelle des Kabels, welche gleichzeitig
die EinlaBpforte fiir die Gefifle zu sein
pflegt, Area nervovasculosa (Muskel-
hilus, Abb. Nr. 35). Da jede Muskelfaser ihre
eigenen Nervenfasern hat, so 148t sich be-
rechnen, daf die Wege der einzelnen Nerven-
fasern relativ am kiirzesten sind, wenn die
Area in der Richtung auf den geo-
metrischen Mittelpunkt des Muskels
liegt (ScawarLBEsche Regel). Bei .gleich-
miBig ausgebildeter Spindelform miillte die
Stelle in der Mitte des Muskels liegen; bei
ungleichmaBiger Dicke verschiebt sie sich
nach dem dickeren Ende zu. In Wirklich-
keit liegt die Area aber auch bei gleichmiBig
spindelformigen Muskeln meist im zweiten

Abb. 85. Area nervovasculosa oder Hilus %iertel (von gﬁl}; %ittgs)etwa‘.sl pa,ch dem

- 30 A ; ISprung zu, . Nr. 35), weil ein progres-

des doppels otledorien Museutasectus ooty Ry e hstum des einen Muskelondes nicht

zweite Area auf der Hinterfliche (fir die late- g0 schnell durch eine entsprechende Ver-

ralen Fiedorn). schiebung der Area ausgeglichen wird. Es

ergeben sich daraus interessante Anhalts-

punkte fiir die Wachstumsverschiebungen der einzelnen Muskeln. Im allgemeinen
gilt fiir die Lage der Area die oben genannte Regel.

Bleiben Myocommata in héheren Muskelindividuen bestehen, so heiflen sie
Inscriptiones tendineae (Rectus abdominis, Abb. 8. 148). Es kann zwischen
solchen Inskriptionen sehr wohl das Muskelmaterial plurisegmental umgestaltet
sein; bei den betreffenden Muskeln des Menschen ist es fast immer so. Die Grenzen
sind selbst einer allmahlichen Umwandlung unterworfen, wihrend welcher sie einen
Austausch des Muskelmateriales zulassen (Pseudoinskriptionen). Auch véllig neu
entstehende Inskriptionen kommen vor (M. semitendinosus am Oberschenkel.

! Es gibt Kontroversen iiber diese Befunde, die ich nicht fiir berechtigt
halte. Es kann hier davon abgesehen werden, weil die Grundtatsache nicht mehr
bestritten wird, daB bei Squaliden (eigentliche Haie) ein Muskelstreifen von meh-
reren metameren Nerven (3—7) beschickt ist.
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Das zum Muskel gehérige Bindegewebe mit der Sehne, die sich aus ihm
entwickelt, formt gleichsam die Hand des Muskels, die das Skelet ergreift und
bewegt. Dieses ganze System gehort zum Muskelorgan, dem Motor der Be-
wegungsmaschine, und es macht die Form#nderung und die Bewegung des
Muskels mit. Zum Muskel gehéren aber noch eine Leihe von Hilfsorganen,
die vor allem sein freies Spiel im Korper, das Hin und Her seiner Form und seines
Materials gegeniiber den in ihrer Lage bleibenden iibrigen Teilen erméglichen.
Es sind Einrichtungen, auf denen iiberhaupt die Moglichkeit beruht unseren
Korper zu bewegen, und die wir allgemein mit dem Namen Verschiebevor-
richtungen bezeichnen wollen.

Solche Vorrichtungen sind auler den Gelenken vor allem die Schleim-
beutel, spaltartige, bis zu handtellergrolie Hohlen im Gewebe, zwischen den
Organen, z. B. zwischen Knochen und Haut, zwischen Knochen und Muskeln
oder Sehnen, zwischen Gelenkkapsel und Muskelsehne usw. Ihr feinerer Bau
stimmt mit dem der Gelenkkapseln iiberein. In der Nihe der Gelenke hiingen
sie oft mit diesen zusammen und sind Ausstiilpungen und Nebenriume der
eigentlichen Gelenkhohle. Sie sind z. B. das Mittel des Koérpers, um Muskel-
ziige um einen Knochen oder ein Band herumzuleiten und ihm eine andere
Richtung zu geben. So gleitet der Musculus obturator internus (S. 485) in einem
Bogen von fast 360° um das Sitzbein herum; der grofe GesiBmuskel (Glut.
maximus S. 480) fat um das Bein herum in die Oberschenkelfascie; dort, wo
er iiber den Trochanter major gleitet, liegt ein grofer Schleimbeutel.

Sehnenscheiden sind um Sehnen herumgelegte Schleimbeutel. In vielen
Fillen liegt die Sehne véllig in der Scheide, nur durch eine schmale Falte
von Synnovialmembran wie durch ein Gekrése (Mesotenon) mit der Wand
verbunden, stellenweise auch ganz frei durch die Scheide hindurchlaufend. An
vielen Stellen, besonders wo der Zug der Sehne im Bogen umgeleitet wird
(Hand, Ful}, Finger, Zehen) sind die zarten Sehnenscheiden als osteofibrose
Kanale ausgebildet. Ein derber Bandkanal ist dann innen als Schleimbeutel,
teils mit glatten, teils mit von Synovialmembran iiberzogenen Winden aus-
gebildet.

Im Zusammenhang mit solchen Kandlen oder unmittelbar mit den Ge-
lenken stehen die Sesambeine. Ein Teil der Sehne, d. h. des vom Muskel
bewegten Zugorgans, ist dabei in anderem Material, meist einer Knorpelart
ausgefijhrt. Dieser Knorpel kann enchondral verknéchern. Dann erscheinen
diese Knochenstiickchen auch am macerierten Skelet. Die Einlagerung eines
Sesambeines in die Sehne kann dem Muskel ein gréBeres Moment (s. S. 62)
verschaffen, indem es den Abstand des Zugorgans von der Gelenkachse ver-
groBert (z. B. die Kniescheibe).

Im iibrigen liegen die Muskeln und ihre Sehnen in Verschiebeschichten
aus lockerem Bindegewebe eingebettet. Sie finden sich zwischen zwei benach-
barten Muskeln, z. B. zwischen den beiden schrigen Bauchmuskeln (Obliquus
abdom. externus und internus). Meist wird ihnen kaum Beachtung geschenkt.
In Wirklichkeit handelt es sich um aufBlerordentlich wichtige mechanische
Organe. Sie bestehen aus sehr verschieblichen, ganz lockeren Maschensystemen
kollagener Fasern mit zarten weitmaschigen elastischen Netzen darin. Nerven
und GefiBle ziehen durch sie hindurch, in charakteristischem Verlaufe, oft unter
Windungen, die dann in anderer Lage der Organe verschwinden. Alles ist
darauf angelegt, eine sehr reibungsschwache und ohne Schidigung der Struktur
verlaufende Formbarkeit des Gewebes herzustellen.

Die Beschaffenheit dieser Bildungen kann voll nur am lebensfrischen und war-

men Objekt erkannt werden, da die Konservierungsmittel, aber auch schon die Kilte
die Konsistenz der Grundsubstanz des Bindegewebes vollig verindern.

Hilfsorgane
des Muskels
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In diesen Verschiebeschichten spielt auch das Fett eine hervorragende
Rolle. Nicht nur, daB8 in den verschiedenen toten Winkeln des Bewegungs-
apparates Speicherfett deponiert wird, wie z. B. regelméBig dort, wo sich der
Muskelbauch zur Sehne verschmailert, es werden auch Fettzellen in die verschieb-
lichen Gewebe selbst eingelagert, in Reihen und Platten, wo sie zur Formbarkeit
dieser Gewebe beitragen (Abb. Nr. 36). Von besonderer Bedeutung sind die
bildsamen Fettsicke oder Fettkorper (Corpora adiposa). Es handelt sich um
lappige, sehr weiche und formbare Korper, mit meist ganz glatter Oberfliche,
die von einer zusammenhangenden zarten Bindegewebshaut umschlossen werden.
Der bekannteste dieser Korper ist das Corpus adiposum bucoae (Abb. S. 738).
Vollig gleiche Bildungen kommen an den verschiedensten Stellen vor. So
zwischen dem Trochanter maior und dem Musculus glutaeus medius, wo ein

solches Corpus adiposum in Konkurrenz mit
dem Schleimbeutel tritt (ist das eine Organ
Kklein, so das andere grof}), am Schultergelenk
zwischen dem Deltoides, dem Knochen und
dem Ursprung der Muskeln am Coracoidfort-
satz. Uberall ist die Rolle die gleiche. Das
Fett dieser Organe wird auch im Hunger
nicht oder erst spat angegriffen.

Die Funktion dieser Verschiebe-
schichten tritt erst richtig in Erscheinung,
wenn sie zerstért werden. Dann tritt das ein,
was der Chirurg ,,Verwachsungen“ nennt.
Verwachsen d. h. in kontinuierlichem Gewebe-
zusammenhang, sind die Teile natiirlich von
vornherein. Worum es sich handelt ist, daB
an Stelle der Verschiebeschicht ein dichtes
unbildsames Narbengewebe tritt. Eineschwere
Einbufle der Beweglichkeit des Gliedes ist
die Folge. Das kommt vor bei Verletzungen
und Verbrennungen. Nach letzteren wird

Abb. 36. Fettgewebe aus der Umgebung  y; 4. die Verschiebeschicht der Haut gegen

der Gelenkkapsel des Kiefergelenkes. 'Ge- . " "
frierschnitt, Hamatoxylin. 44/1. Priparat die Unterlage (Subcutis) zerstért und durch

und Phomgmmvf/nﬁr‘;%?ul:(ﬁ" PETERSEN, Narben ersetzt. Wenn eitrige Entziindungen
(Phlegmonen) sich in den Verschiebeschichten
ausbreiten, so tritt nach deren Heilung oft starres Narbengewebe an die Stelle
des lockeren Bindegewebes, ja es gibt Systemerkrankungen dieser Verschiebe-
organe, die den Menschen nach und nach in unbewegliche und bejammernswerte
Figuren verwandeln. In solchen Fillen sind z. B. die Gelenke selbst frei, aber die
Umgebung der Kapsel und ihre bildsamen Teile, ja das ganze Verschiebegewebe
zwischen Muskeln und der Haut verwandelt sich in straffes, derbes, unbildsames
Gewebe. Geradeso wie an jeder Maschine die Beweglichkeitsstellen mafigebend
sind fiir deren Funktion, so auch beim menschlichen Korper. Diese beschranken
sich hier aber nicht auf Gelenke und sonstige Spaltenorgane, sondern wegen des
kontinuierlichen Zusammenhanges aller Kérperteile miissen sie iiberall vorhanden
sein, damit die Glieder und alle Kérperteile sich mit der spielenden Leichtigkeit
bewegen kénnen, die wir an uns selbst wahrnehmen und selbstverstindlich
finden, die wir aber um so schmerzlicher vermissen, wenn sie verloren geht.
Als Hilfsorgane der Muskeln werden auch die Fascien bezeichnet. Es
sind dies Membranen aus straffem Bindegewebe, haufig mit Sehnenfiden durch-
webt. Man unterscheidet 1. Fascien der einzelnen Muskeln, 2. Gruppenfascien
und 3. allgemeine Korperfascien.
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Genau genommen handelt es sich ebensosehr um Vervollstdindigungen
des Skelets, wie um Hilfsorgane der Muskeln. Gehen wir aus von der Grup-
penfascie. In diesem Falle werden mehrere Muskeln gruppenweise durch eine
Fascie wie in eine Réhre eingeschlossen (Muskelloge), indem die Fascie sich
als Septum intermusculare am Knochen festsetzt. Bei der Bewegung der Mus-
keln macht die Fascie die Bewegung nicht mit, sondern in der aus Knochen
und Fascie gebildeten Rohre gleitet der Muskel mit Hilfe von Verschiebeschichten
hin und her. Dies ist der dem Anfinger zunichst etwas schwierige Unterschied
zwischen Fascie und Perimysium externum. Das letztere geht mit, die erstere
bleibt stehen. Bei der Einzelfascie handelt es sich um eine Rohre, in der
ein einzelner Muskel hin- und hergleitet. Sie dient meist dazu, den Muskel in
spiraligem Bogen um ein Glied oder um einen Kérperteil herumzufithren (z. B.
Sternocleidomastoideus am Halse und Sartorius am Bein). Die allgemeinen
Koérperfascien umbhiillen die Gesamtmuskulatur des Rumpfes oder der Ex-
tremitét. Sie liegen unter der Haut, durch eine Verschiebeschicht (Unterhaut-
bindegewebe) von ihr getrennt.

Die Fascien werden in der Nihe der Muskelurspriinge, die Septa intermus-
cularia meist in ihrer ganzen Ausdehnung als Ursprungsfeld fir Muskelfasern be-
nutzt. Sie teilen diese Rolle mit den Membranae interosseae. Sie heilen dann

aponeurotische Fascien (eine breite Sehne heilt Aponeurose, z. B. bei den Bauch-
muskeln).

V. Allgemeine Muskelmechanik.

Bei seiner Erregung entwickelt der Muskel sehr erhebliche Krifte, die um
so grofler sind, je mehr Muskelfasern dabei gespannt werden. Wir haben die
Summe der Querschnitte aller Fasern als physiologischen Querschnitt
des Muskels bezeichnet, und dieser ist maBgebend fiir die Gesamtkraft. Diese
ist also die Funktion einer Fliche, namlich des Querschnittes des Muskels und
seiner Einzelelemente (Fleischfasern, Muskelfasern), nicht der Linge oder des
Volumens des Muskels. Die Maximalspannung betrigt beim Menschen 11,1 Atm.
(11,1 kg pro Quadratcentimeter). Solche Flachenkrifte heiflen Spannungen,
ihr Ma8 ist die Kraft pro Flacheneinheit. Im einzelnen Muskel ist die Richtung
der einzelnen Fleischfasern, wie wir gesehen haben, nicht dieselbe, sie setzen
unter verschiedenem Winkel an die Sehne an. So ist bei der Berechnung der
Gesamtspannung des Muskels nicht die Summe aller Einzelspannungen in
Rechnung zu setzen, vielmehr deren Resultierende.

Diese Uberlegung gilt fiir alle spindelférmigen Muskeln, vorziiglich aber
fiir die facher- oder fiederformigen und die mit breiter Ursprungsfliche. Wirken
alle Fasern gleichzeitig und mit derselben Spannung, so summieren sie sich
in der angegebenen Weise. Dies ist aber nicht die regelmafige Art, in der die
Muskeln benutzt werden. Sie enthalten vielmehr eine Fiille von Kombinations-
moglichkeiten. Die Spannung der einzelnen Biindel eines Muskels kann
eine sehr verschiedene sein, von Null bis zum Maximum, so daB die resul-
tierende Gesamtwirkung auBerordentlich wechselt. Nicht nur das Zusammen-
wirken der einzelnen Muskeln eines Gliedes, auch das Zusammenwirken der
einzelnen Teile aller Muskeln mit groBerer Ursprungsflache ist unendlichem
Wechsel unterworfen. In jedem Muskel stecken die mannigfachsten Wirkungen
auch der Richtung nach, er besteht aus vielen Wirkungseinheiten, und die
anatomische Gliederung der Muskulatur in Muskelindividuen ist fiir ihre Be-
nutzung nicht ohne weiteres mafgebend.

Die Wirksamkeit der Muskeln an der menschlichen Skeletmaschine, die
Muskelmechanik, ist die Statik und Dynamik des menschlichen Kérpers, denn
durch die Muskelkrifte wird diese Maschine nicht nur in Bewegung gesetzt,

Glieder-
mechanik
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sondern auch zusammengehalten. Einige allgemeine Betrachtungen iiber diese
,,»Qliedermechanik‘ (v. RECKLINGHAUSEN) mogen noch vorausgeschickt werden.

Es handelt sich in der Gliedermechanik um Drehungen um ruhende
und bewegliche Achsen, und fiir die Wirksamkeit eines Muskels bei der Drehung
ist sein Moment mafgebend. Nur in wenigen Fillen zieht der Muskel in der
Richtung der Tangente an den Kreis, den sein Ansatzpunkt beschreibt, d. h.
senkrecht zum Hebelarm. Meist ist seine Zugrichtung schief dazu. Bequemer
ist es den wahren ,,Arm des Moments‘“ dadurch aufzusuchen, daBl man vom
Drehpunkt aus die Senkrechte auf die Zugrichtung des Muskels fillt (Abb.
Nr. 37a), und diese GréBe mit der Spannung des Muskels zu multiplizieren. Man
sieht alsbald, daB dieser Arm bei verschiedenen Stellungen des Gelenkes ver-
schieden grof3, also abhingig ist von der Stellung des Gelenkes. Als Ausgangs-
stellung nimmt man z. B. die, in der das zweite Glied die gerade Verlingerung
des ersten bildet, dann gibt der Winkel y die Gelenkstellung an, bei der der
Muskel im Augenblicke der Untersuchung wirkt. Sein Moment ist also abhingig

a b

Ansalz .
\ Huskel Ursprung

Arm des Muskel- -/JI'Z 00,’;‘:” A’/Z;%e/—
momenres -
y/ Gelenk “Arm des Schwere-

momantes

Schwer-
kot
Abb. 873 und b. Drehungsmo ment des Muskels (a) und der Schwerkraft (b). S Schwerpunkt des bewegteh

Gliedes. In dem System der Abb. b herrscht Gleichgewicht, wenn das Muskelmoment (Spannung X Arm des
Momentes) = dem Schweremoment (Schwere X Arm) ist.

(eine Funktion) von v, in einer Formel ausgedriickt M =£ (y). Man kann diese
Beziehung in einer Kurve ausdriicken, indem man als Abszisse das MaB des
Winkels, als Ordinate die GroBe des Momentes wihlt. Es geniigt auch, nur die
Lange des Armes aufzutragen. Eine solche Momentenkurve ist fiir jeden
Muskel, der das Gelenk iiberzieht, kennzeichnend.

Neben den Muskelspannungen wirkt auf die Glieder immer deren Schwere
ein. Sie greift am Schwerpunkt des Gliedes an. Dessen Lage im Verhéltnis
zu den Gelenkachsen ist also von Bedeutung. Die Massenverteilung in den
Gliedern des Korpers ist ein sehr bedeutsamer Faktor fiir seine Mechanik. Die
Schwere hat also auch ein Moment (Abb. Nr. 37b), es setzt sich zusammen aus
dem Gewicht des sich drehenden Koérperteiles (Kraft) und der Entfernung des
Drehpunktes von der Richtung der Schwerkraft durch den Schwerpunkt
(Schwerelinie).

Wenn ein Glied in einer Stellung verharren soll, so miissen die Momente der
angreifenden Krifte, Muskeln und Schwere, sich aufheben. Fiir alle Probleme des
Gleichgewichtes ist also das Moment des Muskels maBgebend, man nennt es daher
das statische MaB des Muskels.

Neben dem statischen MaB des Muskels gibt es noch ein kinetisches MaB,
das sich nicht auf Probleme des Gleichgewichtes zwischen Muskeln und Schwere
bezieht, sondern auf die Bewegung, die der sich kontrahierende Muskel hervorruft.
Es wird bestimmt durch die Winkelbeschleunigungen, die der Muskel den
Gliedern der Kette, z. B. den einzelnen Abschnitten des Armes, in den verschiedenen
Gelenken erteilt. Stets gerit die ganze Kette, der ganze Arm, in Bewegung auch
in den Gelenken, die der Muske% selbst nicht iiberspringt, denn die einwirkende
Kraft 1ost Tragheitswiderstdnde aus. So bewirkt eine Kontraktion des Brachio-
radialis nicht nur eine Beugung des Armes im Ellbogengelenk, sondern auch eine
Bewegung des Oberarmes im Schultergelenk nach hinten (Streckung). Das wird
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besonders deutlich, wenn auch noch die Schwere angreift, etwa wenn die Hand
bei herabhingendem Arm ein Gewicht halt. Die Last steigt dann, durch den
Brachioradialis gehoben, senkrecht empor. Man kann also aus dem Drehungssinn
des Momentes die kinetische Wirkung des Muskels, die Wirkung auf die ganze Kette
von Gliedern, nicht ohne weiteres ablesen.

Diese Bemerkungen betreffen die Mechanik des einzelnen Muskels am
Gelenk. Die Glieder sind aber stets eingehiillt in Muskelméintel, die sie von
allen Seiten umgeben. Auf die Wirkungsprinzipien solcher Muskelsysteme
wollen wir jetzt noch einen Blick werfen.

Gehen wir zundchst vom Scharniergelenk aus, so setzt sich das System
aus zwei Muskelgruppen zusammen, die man nach der Richtung der Arme ihrer
Momente als Strecker und Beuger in bezug auf dieses Gelenk zu nenmen
pilegt. Die Muskeln mit gleichem Drehungssinn (gleicher Richtung des Moments),
also z. B. alle Beuger, bezeichnet man als Synergisten, die Muskeln mit ent-
gegengesetztem Moment als Antagonisten.

Man kann diese Begriffe auch gebrauchen in bezug auf eine bestimmte Bewe -
gung, sei sie nun gewollt oder sonstwie veranlafit. Dann kann ein Muskel Agonist
oder Antagonist der Bewegung sein, d. h. er wirkt in ihrem Sinne oder ihr ent-
gegen. Hierfiir ist das kinetische Maf des Muskels mafBgeblich.

Im einzelnen ist das Problem sehr verwickelt, und man mufl alle Umstinde
i?nau in Betracht ziehen, bevor man ein Urteil dariber gewinnt, wie weit man den

uskel aus seiner Lage und seinen Ansidtzen als Motor beurteilen kann. Nur bei
eingelenkigen Muskeln und in bezug auf das iibersprungene Gelenk ist die Rolle
des Muskels bei der Bewegung eindeutig. Im allgemeinen kann ein Muskel durch
seine Kontraktion alle die Bewegungen hervorrufen, bei denen er kiirzer wird.

Nun bewegt sich der Korper in Wirklichkeit nicht so, daB er einen oder
mehrere Muskeln benutzt oder ein Gelenk bewegt, oder einer Kette von Gliedern
eine durch Winkel und Strecken definierte Haltung gibe. Vielmehr sind die
Bewegungen biologisch geordnet.” Ein Beispiel mége zeigen, was gemeint
ist: Sagt man zu einer Person, sie moge ihren Arm halb abduzieren, etwas nach
vorn heben, im Ellenbogen im rechten Winkel beugen, zur Hilfte pronieren,
im Handgelenk dorsal flektieren und die Finger bei- abduziertem Daumen
strecken, so wird auch der anatomisch gut Unterrichtete kaum wissen, was das
fiir eine Haltung ist; sagt man ihm aber, er solle seine Hand so halten, als wenn
er einem anderen einen leichten Backenstreich geben wollte, so weill er sofort,
was das ist. Auch die zunéchst gegensétzlich scheinenden knickenden Wirkungen
der Muskeln an der mehrgliederigen Kette sind biologisch gleichsinnig, z. B.
bei Zusammenklappen und Ausstrecken des Armes. Ebenso ist im Zentral-
nervensystem, das letzten Endes den ganzen Apparat beherrscht, die Ordnung
biologisch und nicht mechanisch. Zwei Systeme sind zu unterscheiden, das
System der bewufiten, willkiirlichen Bewegungen (zu dem aber auch alle geiibten
und gelernten unbewuBt ablaufenden gehoren) und das Koordinationssystem
(extrapyramidales System). Das erstere kann nicht arbeiten, ohne dafl das
zweite mitwirkt, indem es die wirkliche Bewegung gleichsam physiologisch und
mechanisch aufbaut. Aber auch dieses System ist keine unterbewufite Rechen-
maschine, sondern der Aufbau der Bewegung aus ihren Muskel- und Schwere-
komponenten wird durch Einkorrigieren des bewegten mechanischen Apparates
zustande gebracht, mittels der stindig einlaufenden Sinneserregungen (kin-
dsthetischer Sinn), die vom Bewegungsapparat wihrend seiner Tétigkeit und
durch diese veranlaBt, ausgehen.

Die Glieder sind sehr haufig so in das Muskelsystem eingespannt, dafl zwei
entgegengesetzt wirkende Muskeln nahezu am selben Punkt des Skeletteils
angreifen. Der Knochen hingt mit der betreffenden Stelle in einer Muskel-
schlinge und man kann dieses Konstruktionsprinzip als die ,,Fithrung in der
Schlinge‘‘ bezeichnen. Es ist leicht einzusehen, daf} eine sicher gefiihrte Bewegung

Muskel-
systeme
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beider Schenkel der Schlinge bedarf, da das Glied sonst schleudern wiirde.
An Scharniergelenken tritt dieses Prinzip hervor. Am Ellenbogen z. B. konnen
die Ansétze von Brachialis und Triceps als Beispiel dienen. Agonist und Antago-
nist wirken also zusammen, wenn der Knochen in Bewegung gesetzt werden soll.

An einem freildufigen Gelenk (mit 3 Freiheitsgraden) tritt die Bedeutung
des Antagonismus noch deutlicher hervor, weil hier die Zwangsfiihrung durch
das Gelenk wegfallt und die Fithrung im wesentlichen Aufgabe des Muskels ist.
Ein solches Gelenk, z. B. das Schultergelenk, steckt voéllig in einer Muskel-
masse, in einem Muskelkegel, der bis nahe an das Gelenk heranreicht (Abb.
S. 159). Aus jeder Stellung heraus sind Drehungen um alle Achsen méglich,
die durch den Gelenkmittelpunkt gelegt werden kénnen. Das Prinzip der Fiih-
rung in der Schlinge kann man beliebig durchgefithrt denken. Die Bedingung
fir das Gleichgewicht ist, dall die Summe aller Drehungsmomente, ein-
schliefilich dem der Schwere, gleich Null ist. Am lebenden Kérper halten sich
alle Muskeln im Gleichgewicht, alle sind in der Bewegungslosigkeit in Spannung.
Sie haben also ein Drehungsmoment. Jeder dieser Muskeln hingt durch seine
Nerven am Zentralorgan und die Bewegung geht so vor sich, daB dieses Gleich-
gewicht gestort wird, und zwar ebensowohl durch Erhéhung wie durch Erniedri-
gung der Spannung. Denn ganz regelmaBig gehort zum Spannungszuwachs
im Agonisten eine Spannungsabnahme im Antagonisten der intendierten Be-
wegung.

Die Einzelheiten dieses Vorganges sind sehr verwickelt, da die Bremsung
der Bewegung von vornherein gleichsam einkalkuliert werden muB. Wir kénnen
einen ziemlich harten Korper zerbeiBen, ohne daf bei seinem Zusammenbrechen
die Kiefer aufeinanderprallen und wir uns die Zihne zertrimmern. Andererseits
ist jedem bekannt, daf ein unerwartetes Nachgeben eines Korpers, z. B. beim Ziehen
an einem Seil, das dann plotzlich zerreilt, gerade wegen des Ausbleibens der
Bremsung, Unglicksfille herbeifithren kann.

Wir haben also den Muskelkegel mit seinem vom Zentralnervensystem
beherrschten Spiel von Zunahme und Abnahme der einzelnen Muskelmomente:
ein Spiel von Form- und Spannungsinderungen, dem der in dem XKegel
steckende Knochen folgt. Die bewegten Massen sind dabei ganz wesentlich
durch die Muskulatur selbst bedingt, die die Hauptmasse gerade der Extremi-
titen bildet. Die Muskulatur spielt vom Spannungsniveau aus nach oben und
unten. Dieses allgemeine Spannungsniveau steigh und fillt im ganzen
unter verschiedenen, nicht immer von den Bewegungsaufgaben selbst abhingen-
den Bedingungen und heit der Tonus der Muskulatur. Er ist in keiner
Weise von der Spannung der Muskulatur abzusondern, nur ist seine nervése
Regulation verwickelter.

Wenn man sich ein Bild vom Nervmuskelspiel in einem ganzen Gliede
oder richtiger im ganzen Kérper machen will (denn tatséchlich ist bei fast jeder
Bewegung der ganze Korper beteiligt), so kann man sich den Apparat etwa
nach Art einer groBlen Orgel vorstellen. Die Pfeifen entsprechen den Muskel-
elementen upd die .komplizierte Tastatur mit ihren Registern und Koppeln
und ihren Variationsmoglichkeiten entspricht dem Innervationsapparat. Gerade
wie dort niemals eine Pfeife allein t6nt, sondern immer Kombinationen meist
recht zahlreicher Pfeifen, so auch in der Muskulatur. Die immer wechselnden
Kombinationen in der Spannungszunahme und -abnahme, im Festhalten und
Lockerlassen der Einheiten sind imstande, jede Bewegung auf das feinste
abzuschattieren. Im Muskel finden wir dabei das Formspiel und das Spannungs-
spiel. Zwischen lang und diinn bis zu kurz und dick spielt die Gestalt des
Muskels hin und her, und der Spannungsstand ist dabei in weitem MaBe vom
Formzustand unabhéngig. Wie der Muskel dieses voneinander unabhingige
Form- und Spannungsspiel zustande bringt, ist fraglich. Die Wirkungseinheit,
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das kinetische Grundelement der Muskulatur, dessen sich der Korper
zur Erzielung verschiedener Spannungen bei verschiedener Linge bedient, ist
eine sehr kleine Gruppe paralleler Muskelfasern, vielleicht eine Fleischfaser. In
der Tat ist auch der stirkst gefiederte Muskel aus solchen Biindeln paralleler
Fasern aufgebaut, Einzelfasern kommen nicht vor. Die verschiedene Spannung
kann dadurch herbeigefiithrt werden, dafl die Zahl der erregten Grundelemente
in jedem Biindel geiindert, der ganze Muskel funktionell in eine Anzahl
Einzelmuskeln zerlegt wird.

Fiir das Getriebe der Muskulatur des Korpers ist also nicht so sehr das
Muskelindividuum, der ,,Muskel*“ der Anatomie, z. B. M. deltoides, mafgeblich
als vielmehr das kinetische Grundelement. Die Grundelemente sind in
verschiedener Art und Zahl zu Einzelmuskeln, den Muskelindividuen zu-
sammengefaBt. Fir das zwanglidufige Gelenk gilt dabei in der Muskelanordnung
das Grundprinzip der Beuge- und Streckseite, fiir das freie Gelenk der Muskel-
kegel, der das Gelenk allseitig umbhiillt. Diese Prinzipien werden nun in der
mannigfaltigsten Weise abgewandelt und die Analyse des Baues ist nur nach
biologischen Gesichtspunkten moglich.

Einige leitende Begriffe sind auch hierbei férderlich. Man kann nicht beliebige
Bew