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Hydrometrische Bestimmung der Wirhelgrissse heim Rothirsch

[Mit 3 Tabellen und 1 Abb.|

Die Autoren fiihrten auf Wirbeln von 36 Hirschen (27 33 und 9 9 9)
Umfangsmessungen durch, wobei sie sich einer eigenen Methode bedien-
ten, die sich auf das hydrometrische Gesetz von Archimedes stiitzt. Diese
Methode zeichnet sich durch eine grosse Prizision aus, denn es wurden
hier alle Kompenenten des Wirbels beriicksichtigt, die doch vermittels
Linienmassen sehr schwer zu erfassen sind. Sie ermdoglicht ebenfalls
das Ziehen von sehr eingehenden Folgerungen in Betreff sowohl der
Grosse der einzelnen Wirbel wie auch der entsprechenden Abschnitte
der Wirbelsiule. Die Autoren iiberpriiften die postnatale Entwicklung
der Pars praesacralis der Wirbelsiule und stellten die Mitabhingigkeit
zwischen der Kapazitit des Wirbelkanals und der Raummasse der sie
umbauenden Knochenmasse fest.

1. EINFUHRUNG

Nach osteometrischen Methoden fiir die Wirbel suchend, fassten wir den Ent-
schluss, den Versuch bei der Gréssenbestimmung vermittels der Umfangmessung
durchzufiihren. Es scheint, dass diese Messung alle Komponenten des Wirbels
umfasst, die doch bei der Linienmessung so schwer zu erfassen sind, aber gleich-
zeitig den Wert der ganzen Knochenmasse ausmacht, die das Wirbelloch umbaut.

Unsere Beobachtungen sind eine Kontinuation der Untersuchungen liber die Wir-
belsdule beim Rothirsch, Cervus elaphus Linnaeus, 1758 und sie haben als
Vorgénger die Arbeit iiber das Thema der Kapazitil des Wirbelkanals bei dieser
Art (Roskosz & Pytel, 1966).

II. MATERIAL UND METHODE

Das Untersuchungsmaterial bildeten Hals- Brust- und Lendenabschnitte der Wir-
belsdulen von 36 Hirschen verschiedenen Alters und Geschlechts. Es wurde in vier
Altersgruppen eingeteilt. Nihere Angaben in dieser Hinsicht enthidlt die oben
zitierte Arbeit (Roskosz & Pytel, 1966).

Umfangmessungen auf einem unregelmissig gestelteten Korper, aber eben so
einer ist ja der Wirbel, lassen sich nichl auf Grund von entsprechenden Linien-
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messungen durchfithren. Es wurde eine Reihe von Methoden analysiert, mit Hilfe

erer man diese Messung erreichen kénnte. Eine von ihnen, die genaueste, wenn
auch die #lteste, ist die Mensurmethode, bei der die Raummasse des untersuchten
Korpers mit der Kapazitit der durch sie verdringten Fliissigkeit gleich ist. Diese
Methode ist die prdziseste aber nur fiir kleine Objekte oder fiir solche mit ange-
ndhert diinner Walzenform, die sich in ein Gefdss mit schmalem Licht einfithren
lassen. Bei Mensuren mit grossem Durchschnitt, die man bei Wirbelumfangmes-
sungen anwenden sollte, wiirden Niveauschwankungen der Fliissigkeit von 2—3
Millimeter Grosse auf der angefertigten Skala mit einer Genauigkeit bis zu 10 ml
unfassbar sein. Aus diesem Grunde versuchte man diese Methode auf solche Weise
zu modifizieren, dass die nach dem Eintauchen des Wirbels hochgestiegene Fliis-
sigkeitssdule vermittels eines kleinen Hahnes in ein daneben stehendes diinnes
Mensurglas abgefiihrt wurde, das mit einer Genauigkeit bis zu 1 ml messen konnte.
Bei Anwendung dieser Methode gaben jedoch die sukzessiven Messungen eines
Wirbels verschiedene Ergebnisse. Die Ursache der Ungenauigkeit lag in der sogar
bei der kleinsten FErschiitterung immer vibrierenden Fliissigkeitsoberfliche, die
ihre eigene Oberflichenspannung besitzt, die im Moment der Beendigung der
Messung verschiedene Niveaus auf der Hohe der Offnung verursacht. Der Hahn
selbst wurde auch bis zu einem gewissen Grade zum Kapillargefiss, das ssmotisch
sogar dann die Fliissigkeit abzog, wenn ijhr Niveau unterhalb der Offnung stand.
Aus diesem Grunde verzichtete man auf diese Methode. Es wurde ebenfalls ver-
sucht, die Raummasse des Kérpers aus dem Quotient ihres Gewichtes und des
spezifischen Gewichies zu errechnen nach Formel:

_G

. G
Aus Griinden des verschiedenen spezifischen Gewichtes der einzelnen Elemente des
Knochengeriistes verwarf man auch diese Methode.

Die Autoren anerkannten die sich auf das hydrometrische Gesetz von
Archimedes stiitzende Methode als die geeigneteste fiir Umfangmessun-
gen der Wirbel. Bekanntlich gibt ein in denselben physischen Bedingun-
gen und in zwei Milieus gewogener Korper zwei verschiedene Ergebnisse.
Wenn man das Atmosphire- und Wassermilieu annimmt, so wird der
Unterschied dieser Ergebnisse in grosser Annaherung mit der Raummasse
des untersuchten Korpers gleich sein, aber nur dann, wenn das spezifi-
sche Gewicht des Wassers mit der Einheit gleich ist.

Die Autoren benutzten zu Messungen Leitungswasser mit einer Tem-
peratur von +18°C. Das Knochengewebe ist nach der Mazeration pords
und seine Substantia spongiosa hat, besonders in den Ansiitzen, eine
Schwammstruktur. Um den Wirbel , massiv’ zu machen, weichte man
ihn vor der Durchfithrung der Messung im Wasser 90 Minuten lang und
danach wog man ihn auf einer analytischen Waage mit einer Genauigkeit
bis zu 1 g. Das zweite Ergebnis erhielt man, indem man den ins Wasser
getauchten Wirbel wog, der an einen Draht angeheftet war, der wiede-
rum an die Messchale befestigt worden war. Den Unterschied zwischen
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der ersten und zweiten Messung nahm man als Umfang des untersuchten
Wirbels an auf Grund der Formel:
V=a—a

wo V — die Raummasse, a; — die erste, a; — die zweite Messung be-
deuten. Das sich im Gefass unter der Waage befindende Wasser wurde
fir jede 10 Wirbel erneuert um die Bildung einer Losung zu verhiiten.
Die Messungen eines jeden Wirbels wurden zweimal durchgefiihrt und
danach errechnete man das arithmetische Mittel.

ITI. ANALYSE DER ERGEBNISSE

Der immer sieben Wirbel zihlende Halsabschnitt weist eine grosse
individuelle Variabilitat auf, wenn es sich um die Raummasse der ein-
zelnen Wirbel handelt und die Festsetzung irgendeiner Regelmissigkeit
ist recht schwierig (Tab. 1, Abb. 1). Ganz unerwartet zeichnet sich der
erste Wirbel, der optisch doch der grésste zu sein scheint, durch seine
Umfangmessung iiberhaupt nicht aus. Das Vorhandensein der grossten
Knochenmasse notierten wir im zweiten Wirbel, aber nur in der I, II
und IIT Gruppe der Hirschbullen, obwohl in dieser letzten der sechste
Wirbel mit dem Epistropheus der Grésse nach gleich ist. In der IV. Grup-
pe der Hirschbullen représentiert dieser Wirbel (der sechste) schon ganz
selbstandig die grosste Umfangmessung unter den iibrigen Wirbeln des
besprochenen Abschnittes. Bei Hirschkiihen stellten wir die grosste
Raummasse entweder im funften (Gruppe I und III) oder im sechsten
Wirbel (Gruppe II und IV) fest. Der an Raummasse bestimmt kleinste
Wirbel im Halsabschnitt ist der siebente Wirbel sowohl bei Hirschbullen
wie auch in einigen Gruppen bei Hirschkiihen.

Sich in eine eingehende Analyse iiber den Gréssenanwuchs der ein-
zelnen Wirbel nicht einlassend, kann man feststellen, dass der Anwuchs
der Knochenmasse der Wirbel des Halsabschnittes bei Hirschbullen mit
verschiedener Intensitit so lange andauert, bis er denjenigen Zustand
erreicht, der in der Gruppe III auftritt, aber danach unterliegt er bei den
jltesten Tieren einer Hemmung (Tab. 2). Bei Hirschkiihen notiert man
dagegen in den ersten drei Altersgruppen eine gewisse Stabilitdt im An-
wuchs der Raummasse der Wirbel ja sogar ein geringes Absinken; in
Gruppe IV aber ist sukzessiv ein ziemlich grosser Anwuchs sichtbar (um
20,3%) — vergl. Tab. 2 und Abb. 1.

Der Brustabschnitt wird am hédufigsten durch 13 Wirbel reprisentiert,
aber im Gegensatz zum Halsabschnitt zeichnet er sich durch eine grosse
Regelmissigkeit aus, wenn es sich um die Umfangsmessungen der ein-
zelnen Wirbel handelt (Tab. 1, Abb. 1). Die bestimmt griésste Knochen-
masse besitzt also der erste Wirbel, von dem ab eine stufenweise Verrin-
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gerung der Umfangsmessungen der Wirbel beginnt, die sich am meisten
bis zum zehnten Wirbel lang zieht. Diese Feststellung betrifft Individuen
beiderlei Geschlechts ohne Riicksicht auf die Altersgruppen. In den wei-
teren Wirbeln wird abermals ein geringer Anwuchs der Messung notiert.

Der Grissenanwuchs der Konchenmasse der Wirbel im Brustabschnitt
als Ganzes, ist mit dem Alter verbunden und kennzeichnet sich bei
Hirschbullen durch einem dauernden Anwuchs beginnend von Gruppe I

Tabelle 1.
Umfangsmessungen im Mittel der Wirbel (in em?) in den entsprechenden
Altersgruppen.
Hirsohbocke Hirschkihe
Gruppe
I 1Y IIL v I 11 111 v
Wirbel

1 83 112 144 137 £8 56 63 64
11 93 134 163 141 75 64 67 78
Hals- 111 71 120 144 142 63 68 63 Th
abschnitt Iv T4 128 159 155 75 T4 68 BS
v 79 126 154 153 78 76 76 g1
V1 76 116 163 159 o AT - R 103
Yi1 L, 93 118 112 56 61 60 75
1 54 86 105 102 50 56 58 67
11 41 T 94 93 42 " ERT 61
IIT 9 70 86 88 40 43 L1 54
Iv a7 67 80 82 7 40 J8 48
v 36 61 77 77 35 G/ R 46
Brust- Vi 3 54 68 69 0 - 3% 5k 42
abschnitt VII 29 47 59 59 27 39 28 7
VIII 28 39 50 49 25 27 25 33
Ix 27 36 s 43 23 a3 22 3o
X 27 a5 42 43 24 24 23 29
X1 o 25 42 Ly 25 24 24 Jo
X1I 4 40 49 50 29 26 28 34
X111 8 43 55 57 b AN 32 39
I 41 47 67 69 41 42 J8 46
11 46 62 77 79 46 39 bb 54
Lenden- I11 51 65 82 84 59 4B 48 59
abschnitt Iv 33 66 80 91 51 49 se 60
v 53 71 a4 87 54 52 52 B3

vI 54 T4 88 89 51 sS4 52 :JU

bis IV, obwohl er in der letzten sehr gering ist (um 1,6%). Bei Hirsch-
kithen dagegen beobachtet man einen ungrossen Anwuchs in Gruppe II,
aber dann ein Absinken in Gruppe III und nachfolgend abermals einen
grossen Anwuchs in Gruppe IV (um 33,3%) — Tab. 2.

Der aus sechs Wirbeln bestehende Lendenabschnitt weist ebenfalls bei
den Umfangsmessungen der einzelnen Wirbel eine ziemlich grosse Be-
stindigkeit auf, jedoch nicht eine so grosse wie im Brustabschnitt. Der
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Anwuchs der Knochenmasse vom ersten bis zum letzten Lendenwirbel
ist als ob eine weitere Kontinuation des stufenweisen Anwuchses der
Raummasse der letzten Brustwirbel (Tab. 1, Abb. 1). In einigen Alters-
gruppen (IV. der Hirschbullen und I. der Hirschkiihe) ist diese Recht-
miissigkeit erschiittert und der an Raummasse grosste Wirbel ist entwe-
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Abb. 1. Raummasse im Mittel der einzelnen Wirbel in Altersgruppen.

der der vierte oder der fiinfte Wirbel, obwohl diese im Vergleich mit dem
letzten Wirbel der entsprechenden Gruppen nur ein wenig grosser sind.
Die Summe der Raummasse der einzelnen Wirbel des Lendenabschnit-
tes ist bei Hirschbullen in Gruppe I (Tab. 2) am kleinsten. Der Raum-
massenanwuchs der Knochenmasse des ganzen Abschnittes erstreckt sich
bei diesem Geschlecht im verschiedenen Grade bis zur Gruppe IV; bei
Hirschkiihen dagegen ist die Raummasse in den ersten drei Gruppen fast
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Tabelle 2.

Summe der Raummasse im Mittel der einzelnen Wirbel fiir die entsprechenden
Abschnitte der Wirbelsidule und ihr prozentsatzmissiger Anwuchs in den Alters-

gruppen.
et R R S P et i b i A R R ot e W | S 1S y
llalsabschnatt Brustadbschnitt Lendenabschnitt Zusammen
Gruppe| - = i
Raurmasse Anwuzhs Raummasse Anwuchs Haunnasse Anwuchs daummasse Anwuchs
in cmj in % in cm in @ in cm in % in omJ in %
Hirschbocke
1 536 “53 298 1287
& 82 +54,7 692 +52,7 Jes +29,2 1906 +55,9
111 1042 +39,7 851 +35,1 w78 31,2 22371 +28,)
| i 999 =3,0 58 1,6 w99 12,7 21956 -1,1
| Hirschkuhe
! 1 462 421 202 1205
13 481 -2,2 4ih 4559 284 -2,8 1211 +0,5
111 470 =2,3 43% 2,6 269 +0,7 1191 -0,7
v 570 +20,3 950 )3, ) 7 +20,9 1467 +22,9
Tabelle 3.

Prozentsatzmissiger Anwuchs der Summe der Raummasse im Mittel der Wirbel
und der Kapazitiat der Wirbelkanidle der einander entsprechenden Abschnitte der

Wirbelséule.
Halsabschnitt Brustabachnitt Lendenabschnitt
Gruppe
Raummasse Kapazitaten Raummass: Kapazitaten flaummasse Kapazitate
d. Wirbel d. Wirbelkanals | d.wirbel de #irbelkanals | d. Wirbel d. Wirbelkanals
Hirschhocke
I - - - - - -
11 +54,7 +47,5 +52,7 42,0 +29,2 +36,5
111 +39,7 12,8 +35,1 17,2 +31,2 +13,3
v -8,0 11,4 +1,6 =101 +12,7 -5,6
Hirschkuhe
I T - 5 L - -
Ei =252 +13,6 +%,9 +8,] -2,8 +5,0
111 =2,3 +4,6 -2,6 +5,8 +0,7 +2,6
Iv +20,3 +19,2 +33,3 +17,3 +20,9 +7,2

gleich und erst ab Gruppe IV wird ihr betrédchtlicher Anwuchs notiert
(um 20,9%) — Tab. 2. \
Den Umfanganwuchs der Knochenmasse der Wirbel von Pars prae-
secralis der Wirbelsiule, als Ganzes, analysierend, kann man feststellen,
dass ihr Anwuchs bei Hirschbullen in den Gruppe II und III betrédchtlich
vor sich geht, aber in Gruppe IV nur ein geringes Absinken eintritt. Bei
Hirschkiithen erhilt sich diese Raummasse grundsitzlich in den ersten
drei Altersgruppen auf demselben Niveau, aber in Gruppe IV kann man
ihren betriachtlichen Anwuchs beobachten (um 22,9%) — Tab. 2.
Interessant sieht die Zusammenstellung der Mitabhéngigkeit des pro-
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zentsatzmissigen Anwuchses der Kapazitit der Wirbelkanile mit der
Raummasse der sie umbauenden Knochenmasse der entsprechenden
Abschnitte der Wirbelsiule aus (Tab. 3). Bei Hirschbullen kann man den
Anwuchs beider Messungen in Gruppe Il und III in allen besprochenen
Abschnitten der Wirbelsidule beobachten. Wenn auch in der Gruppe der
altesten Tiere (IV) im Halsabschnitt nur eine ungrosse Verringerung
beider Werte notiert wurde, so wurde in den Brust- und Lendenab-
schnitten die Veringerung der Kapazitit der Wirbelkanile dieser Ab-
schnitte von einem ungrossen Anwuchs der Rummasse ihrer Knochen-
masse begleitet.

Bei Hirschkiihen sieht diese Situation ganz anders aus. Die Kapazitat
der Wirbelkanile aller besprochenen Abschnitte wichst mit verschicde-
ner Intensitit von Gruppe 1I bis 1V, aber die Raummasse des Knochen-
umbaues dieser Kanile erhalt sich in den Gruppen II und III ungefihr
auf dem Niveau von Gruppe I und erst in der Gruppe IV beobachtet man
ihren betrdchtlichen Anwuchs.

IV. FOLGERUNGEN

Die hydrometrische Methode, vermittels derer man die Raummasse der
Knochen bestimmen kann, scheint ein gutes und unkompliziertes Mittel
fur osteometrische Beobachtungen zu sein. Die Berechnung nur einer
Messung — der Raummasse — ersetzt eine ganze Reihe von Linienmes-
sungen und Indices, die sogar bei der prazisesten Berechnung kein wirkli-
ches Bild von der Grésse des Knochenobjektes geben.

Sich dieser Methode bedienend kann man ebenfalls eingehende Folge-
rungen ziehen, wenn es sich um den postnatalen Anwuchs des Knochen-
gewebes sowohl der einzelnen Knochen wie auch der ganzen Abschnitte
handelt, wobei hier alle Knochenvorspriinge beriicksichtigt werden, die
doch mit Hilfe von Linienmessungen so schwer durchzufiihren sind.

Die Auswahl der Wirbel als Objekte zur Durchfiihrung von hydro-
metrischen Versuchen war nicht zufallig. Sie stellen nidmlich diejenigen
Fragmente des Knochengeriistes dar, deren ginzliche Grésse mit Hilfe
von Messungen ihrer anatomischen Einzelheiten am schwersten zu be-
stimmen ist. Dies bedeutet jedoch nicht, dass eine Umfangsmessung mit
Erfolg bei einer Gelegenheit von Erwagungen liber andere Teile des Kno=
chengeriistes nicht angewandt werden konnte.

Obwohl das verhéltnismissig sparliche Untersuchungsmaterial, beson-
ders aber wenn es sich um Hirschkiihe handelt, uns dazu zwang beim
Ziehen von Folgerungen einen grossen Kritizismus zu bewahren, so muss
dennoch unterstrichen werden, dass dank der Stiitzung der Untersuchun-
gen aul Umfangsmessungen man eine ganze Reihe von interessanten
Beobachtungen hat machen kénnen. Die Verringerung der Kapazitat des
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Wirbelkanals des Halsabschnittes in der Gruppe der dltesten Hirschbul-
len wird durch die Verringerung der Raummasse der Wirbel dieses Ab-
schnittes begleitet. In den Brust- und Lendenabschnitten unterliegt die
Kapazitdt der Wirbelkanédle mit dem Alter ebenfalls einer Verringerung,
aber der Umfang der sie umbauenden Knochenmasse dagegen vergrossert
sich ein wenig (Tab. 3).

Bei Hirschkiihen steht der Anwuchs der Kapazitat des Wirbelkanals
aller untersuchten Abschnitte, der mit verschiedener Intensitit von der
jlingsten Tiergruppe bis zur dltesten verlauft, nicht im Einklang mit dem
Anwuchs der Wirbelraummasse dieser Abschnitte in den Gruppen II und
1II (Tab. 3). Die Aufrechterhaltung der Raummasse in diesen Gruppen
auf dem Niveau von Gruppe I (der jingsten Individuen) zeugt von einer
eventuellen Erschiitterungsmoglichkeit im Haushalt mit Kalk und
Phosphor, die mit dem Zeugungsprozess verbunden ist.

Diese Mitteilung pritendiert nicht auf eine gédnzliche Erschliessung
dieses Problemes; nicht solche Absichten hatten schliesslich die Autoren.
Es handelte sich hauptsiachlich darum, um die Mdglichkeit der Anwen-
dung einer Methode fiir Bestimmung der Raummasse der Knochen erwei-
sen zu konnen, die fiir osteometrische Untersuchungen eine schéitzbare
Ergianzung der bisher angewandten sein kann.
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HYDROMETRYCZNE OKRESLANIE WIELKOSCI KREGOW U JELENIA

Streszczenie

Autorzy dokonali pomiaréw objetoéci kregéw 36 jeleni (27 o'd" i 9 @ §), poslugu-
jac sie metoda wlasng oparta na hydrometrycznym prawie Archimedesa. Metoda ta
odznacza sie duzg precyzyjnoécig, poniewaz brane sg tu pod uwage wszystkie kom-
ponenty kregu tak trudne do uchwycenia pomiarami liniowymi. Pozwala ona réw-
niez na wyciaganie bardziej szczegoélowych wnioskéw dotyczacych zaréwno wiel-
kosci poszczegélnych kregow, jak i odpowiednich odcinkow kregostupa. Autorzy
przesledzili rozwéj pozaplodowy odcinka przedkrzyzowego kregostupa oraz ustalili
wspolzalezno$é pomiedzy pojemnoscia kanalu kregowego a objetoscia obudowujacej
go masy kostnej.



