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A Einleitung

Abb. Einleitung 1

Perimuskulares fibrillares Netz
wahrend chirurgischer Endoskopie
eines lebenden Patienten

(in vivo - tatsachliche GroRe).

Abb. Einleitung 2

Perimuskulares fibrillares Netz, tot
und prapariert, aufgenommen
durch ein Rasterelektronen-
mikroskop (in vitro - 10fach).

(In Zusammenarbeit mit J.-P.
Delage, INSERM, Université
Bordeaux 2, Frankreich)

Der Fortschritt in digitaler endoskopischer Videofotografie erlaubt es uns inzwi-
schen, lebendige Bestandteile der menschlichen Form sichtbar zu machen. In-vi-
vo-Beobachtungen (Abb. Einleitung 1) zeigen strukturelle Elemente, die anhand
von Leichenpriparation oder konservierten Gewebeproben (Abb. Einleitung 2)
nur schwer zuzuordnen wiren. Selbst hoch entwickelte histologische Verfahren
scheitern bei der Darstellung dieser Strukturen. Mithilfe digitaler Videoendosko-
pie jedoch gelingt es, lebendiges Gewebe — grofie Mengen an Fasern, Fibrillen und
Mikrofibrillen — sowohl auf mesoskopischer als auch mikroskopischer Ebene dar-
zustellen. Dieses kontinuierliche Netzwerk aus Fasern scheint den gesamten Kor-
per zu durchziehen und zwingt uns, unsere Vorstellungen von der Organisation des
lebenden Organismus zu iiberdenken. Wir diirfen den Korper nicht linger als eine
Ansammlung zelluldrer Organe ansehen, die von Bindegewebe blof8 zusammenge-
halten werden. Stattdessen miissen wir ihn als ein konstitutives fibrillires Netzwerk

betrachten, in dem die Organe sich jeweils den lokalen Gegebenheiten angepasst
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haben. Zellen mit dhnlich spezifischen, physiologisch spezialisierten Funktionen
finden sich innerhalb des multifibrilliren Netzwerks zusammen, um Organe aus-
zubilden. Die Zellen sind dabei im fibrilliren Geriist eingebettet und erfahren ihre

notwendige Unterstiitzung.

Dieses grundlegende architektonische Muster gilt fiir alle Organe, auch firr Haut,
Fett, Muskeln, Knochen, Sehnen, Nerven und Blutgefife.

Schliisselwissen O

Ein Ziel dieses Buches ist es, ein neues Modell vorzuschlagen, dass
das strukturelle Gerlst des menschlichen Korpers und auch die
grundlegende Architektur von lebendem Gewebe beschreibt - mit
anderen Worten, eine neue strukturelle Ontologie.

Geschichte und Architektur des Lebens

Form im Wandel der Zeiten

Alles hat eine Form. Menschen haben eine Form. Wir sind Volumen aus lebendem
Gewebe, umgeben von anderen natiirlichen Formen, inaktiven oder lebenden. Im
Wandel der Zeiten wurde Gestalt stets aus der Perspektive der Erscheinungsform

verstanden, ohne nach der internen Organisation von Strukturen zu fragen.

Dies lasst sich damit erkliren, dass aufgrund der beschrinkten technologischen
Gegebenheiten lebendes Gewebe aus der Nihe nicht untersucht werden konnte.
Die strukturalistische Vorstellung von Leben, die sich im 19. Jahrhundert herausbil-
dete, war eng verkniipft mit den technologischen Fortschritten, die zur selben Zeit

im Bereich der optischen Beobachtung Einzug hielten.

Gleichwohl hat die Organisation des Lebens es schon immer verstanden, den
Menschen zu faszinieren. Jahrhundertelang wurde dieser Diskurs allein unter Phi-
losophen und Theologen ausgetragen. Das Zeitalter der Aufklirung im 17. und
18. Jahrhundert markiert schliefSlich den Beginn einer ernsthaften Auseinanderset-
zung mit dieser Frage. Geoffroy Saint-Hilaire, ein Zoologe, entwickelte die ,,Theorie
von der Einheit des Bauplans“ (unité de plan) und trachtete danach, der Natur der
Verbindungen auf den Grund zu gehen, die die verschiedenen Bestandteile einer
organischen Einheit miteinander verkniipfen und die gleichzeitig fiir die Form jeder
einzelnen Einheit verantwortlich sind. Er versuchte, eine rationale Erklarung fir
Form und Gestalt zu finden, indem er deren Inhalte studierte. Ein wihrend des 19.
und 20. Jahrhunderts erneut aufkommendes Interesse an wissenschaftlicher For-
schung und technischem Fortschritt veranderte einmal mehr unsere Wahrnehmung
von Form, was zu einer weiteren Auseinandersetzung mit ihren physikalischen und
dreidimensionalen Aspekten fithrte. Dies war jedoch kein leichtes Vorhaben -

mehrere Schritte waren vonnéten.
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Darwin entwarf sein Konzept hinsichtlich der ,,adaptiven Zweckbestimmtheit“ und,
wahrscheinlich noch bedeutender, bestitigte den Verdacht, Menschen seien Teil der
Tierwelt. Seine Adaptationsteleologie wurde jedoch heftig angezweifelt, zunichst
von Sir D’Arcy Wentworth Thompson, einem schottischen Biologen und Mathe-
matiker. Sein Buch Uber Wachstum und Form aus dem Jahr 1917, war Wegbereiter
fur die wissenschaftliche Erklirung der Morphogenese, des Prozesses, der Mustern
und Strukturen in Pflanzen und Tieren Form gibt.! Er behauptete, Wissenschaftler
wiirden eine entscheidende Tatsache leugnen und zwar die physikalischen Krifte,
die fiir Form und Gestalt verantwortlich seien, und stattdessen die Bedeutung der
Evolution iiberbewerten, die sie fiir die einzige sich auf Form und Struktur lebender

Organismen auswirkende Grofie hielten.

Die Entdeckung der Zelle und die Entschliisselung des menschlichen Genoms im
spaten 20. Jahrhundert brachten ein solches Ausmaf} an wissenschaftlicher Evidenz
hervor, dass es schwierig war, Form und Gestalt noch unabhingig und ohne Bezug
zum Inneren, dem genetischen Kode, anzusehen. Gene sollten jetzt alles kontrollie-
ren und erkldren, auch die Form und Formentstehung. Nach diesem Modell resul-
tiert die Gestalt organischer Einheiten direkt aus der unmittelbaren raumlichen
Nachbarschaft verschiedener struktureller Elemente. Dies kann zutreffen, jedoch
erklirt dieser Ansatz weder alles, noch liefert er eine zufriedenstellende Erklarung
tir die Entstehung von Form oder ihren Erhalt bei Bewegungen. Unser Verstindnis
von Form und Gestalt blieb aufgrund der Nichtberiicksichtigung ihrer raumlichen

und architektonischen Aspekte begrenzt.

Form existiert und ist strukturiert, aber auf welche Weise ist sie strukturiert? Stellt
die Zelle die einzige, allem zugrunde liegende Einheit dar, oder gibt es noch eine
weitere Erklarung? Wir missen einen Kurs einschlagen, der uns zwischen einer
unter historischen Einfliissen leidenden philosophischen Vision und einem meta-

physischen Modell, das wissenschaftliche Beweise liefert, hindurch navigiert.

Dank moderner Technologie ist die Beobachtung lebenden Gewebes wieder eine
wichtige Methode wissenschaftlicher Forschung geworden, und ihre Ergebnisse
sind ernst zu nehmen. Dabei wire es fatal, sich von Theorien leiten zu lassen, deren
Konzepte zwar attraktiv, aber in Wirklichkeit unzureichend sind. Aus diesem Grund
werden wir zuerst schlicht beschreiben, was wir durch ein Endoskop sehen kénnen,

bevor wir versuchen, das Gesehene zu erkliren.

Beobachtungen eines Chirurgen

Wissenschaftliche Grundlagenforschung schien sich aus den OP-Sélen verabschie-
det zu haben. In jiingster Vergangenheit waren Chirurgen immer weniger in phy-
siologische und biologische Fragestellungen involviert. Moderne Chirurgen neigen
dazu, sich voll und ganz ihrer Rolle als Arzte und Praktiker hinzugeben, da operative
Verfahren heutzutage neben héchst anspruchsvoller Handhabung die Kapazititen
eines Arbeitslebens meist bereits komplett ausfiillen.



Dies war jedoch nicht immer so, und in der Vergangenheit waren es oft bedeutende
Chirurgen, die zu wichtigen Meilensteinen des wissenschaftlichen Fortschritts bei-
getragen haben. Mittlerweile jedoch hat sich das Blatt gewendet. Moderne wissen-
schaftliche Forschung hat sich von anatomischen Praparationen und Beobachtungen
auf der mesoskopischen Ebene im OP-Saal verabschiedet und befasst sich stattdessen
mit immer kleineren Strukturen, die sich allein unter einem Mikroskop im Labor
studieren lassen. Publikationen florieren, und ein reichhaltiges Spektrum an Infor-
mationen ist iiber das Internet fiir jeden leicht zuginglich. Die Informationsfiille ist
jedoch bruchstiickhaft, und Wissenschaftlern kann es leicht passieren, sich in Details
zu verlieren — und damit den Uberblick. Die Wissenschaft hat sich stark in kleinere
Untergruppen aufgegliedert, in denen Wissenschaftler verschiedener Fachrichtungen
fur sich arbeiten und dabei Schwierigkeiten haben, sich untereinander zu verstindi-
gen. Tatsachen erscheinen einander gegensitzlich, obwohl sie sich tatsichlich dem
gleichen Phianomen nihern, aber aus verschiedenen Richtungen. Es ist an der Zeit,

die Einzelteile wieder zu einem sinnvollen groflen Ganzen zusammenzusetzen.

Chirurgen wird im Vergleich zu anderen Wissenschaftlern eine privilegierte Position
zuteil. Sie sind Handwerker, die sich mit lebendem Gewebe auskennen und durch
ihre Arbeit die Moglichkeit haben, beachtliche Einblicke in dessen Verhalten zu
bekommen. Sie treten tiglich mit lebendigem, menschlichem Gewebe in Kontakt,
und ihr durch Behandlungen und Beobachtungen erworbenes Wissen ist unerliss-
lich und von erheblichem Wert. Wenn Sie das Pulsieren einer Arterie, die serpenti-
nenartigen Bewegungen einer Darmschlinge oder die Dilatation pulmonaler Alveoli
sehen, werden Sie Zeuge einer Lebensduflerung in ihren verschiedenen Formen,
und Sie kommen nicht umhin, die ungeheure Vielfalt von Form und Gestalt leben-
der Strukturen schitzen zu lernen. Diese Information ist eine komplett andere als
das Wissen, das Sie sich anhand der Gewebeproben von Laborratten oder -hamstern
aneignen konnen. Es ist weder mehr noch weniger wichtig, sondern ergianzend —

und es kann nicht ignoriert werden.

Die Riickkehr chirurgischer Forschung

Moderner technischer Fortschritt und hochauflésende digitale Videoaufnahmen
erlauben Chirurgen heute, lebendes Gewebe aus grofierer Nihe detaillierter wahr-
zunehmen als bisher. Der Chirurg kann nun hochauflésende Bilder erhalten, die
einer Vergroferung durch ein Mikroskop (40fach) ebenbiirtig sind. Entscheidend ist
jedoch, dass die Bilder nun in vivo und in situ aufgenommen werden konnen. Natiirlich
vermag ein Rasterelektronenmikroskop nach wie vor, Strukturen mit einer viel héhe-
ren Aufl6sung zu untersuchen, jedoch lasst sich die Methode nur auf Gewebeproben
oder totes Gewebe anwenden. Diese Proben liegen dehydriert und durch zahlreiche
mechanische und chemische Vorginge aufgearbeitet vor. Es ist daher offensichtlich,

dass diese sich nicht mit einer In-vivo-Untersuchung vergleichen lassen.

Trotz dieser Abstriche haben sowohl optische als auch rasterelektronenmikrosko-
pische Untersuchungen grundlegend zu unserem Verstindnis der Zelle beigetragen

und Wissenschaftlern im 19. Jahrhundert zu wichtigen Entdeckungen verholfen.

A Einleitung
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- Fibrillére Kontinuitat und Form

Es ist offensichtlich, dass eine zufriedenstellende biomechanische Erklirung der
Gleitfihigkeit subkutaner Strukturen auf den grundlegenden Prinzipien der Stro-
mungslehre basieren muss. Hier spielt osmotischer Druck eine Schliisselrolle, und
ich verweise auf Prinzipien des oberflichlichen Zugs sowie Van-der-Waals-Krifte
(Prof. Herbage, INSERM Laboratories, Lyon, Frankreich, November 2004 nach

persénlicher Kommunikation).

engem Kontakt, konnen jedoch
leicht voneinander getrennt werden
(130fach).

C Flussigkeit sickert in das gesamte
Operationsfeld (130fach).

Abb.2.22

A Ein Hautschnitt zeigt die Relevanz

von Flissigkeit im Korper (10fach).

B Flissigkeit und Fasern stehen in
Video 2.9

Video 2.10

Video 2.11

Abb.2.23

Die rasche Gewebeaustrocknung
wahrend einer Operation ist ein
allseits bekanntes Phanomen
(40fach).



Innergewebliche Blasen

Wir finden oft Mikrobldschen innerhalb gréferer fibrillirer Strukturen (Abb. 2.24).
Ihre Grof3e weist eine enorme Bandbreite auf. Kollegen vermuten, dass diese Blasen
in Wirklichkeit aus atmosphirischer Luft bestehen, die unabsichtlich wihrend der
Operation vom Gewebe eingeschlossen wurde — und dass es sich dabei um ein nor-
males Phanomen handele. Wir beobachten dies jedoch zu hiufig, als dass es zutref-
fen konnte. Natiirlich miissen wir diesen Umstand noch niher untersuchen, um die
gasige Zusammensetzung der Luft innerhalb dieser Blaschen genau bestimmen zu
konnen. Gasaustausch ist eine mogliche Erklirung, und es ist zudem recht wahr-
scheinlich, dass bestimmte Fasern den Durchtritt einer Fliissigkeit erlauben, die wir
»Lymphe® nennen, bei der es sich bekanntermaflen um interstitielle Fliissigkeit han-
delt. Die Endoskopie wird es uns ermoglichen, die Welt der Fliissigkeit und Fibrillen

in Zukunft besser zu verstehen und zu beschreiben.

Innerhalb des mikrovakuoldren Netzwerks widerstehen die Fasern Zugkriften, und
die innermikrovakuoldre Flissigkeit hilt Kompression stand. Das Residualvolu-
men der Mikrovakuolen verhilt sich konstant. Dies ermdoglicht uns, eine Erklarung
tiber die Wasserverteilung innerhalb des Kérpers zu formulieren. Selbstverstind-
lich muss ein solcher Erklirungsversuch auch alle iibrigen Erfordernisse lebenden

Gewebes beriicksichtigen.

Das Konzept strukturierter Form

In Kapitel 1 fragten wir uns: ,,Wie ist die Gewebekontinuitit strukturiert und auf
welche Weise stellen die Fasern eine Gewebekohision sicher? Wie kommen sie

zusammen, um eine strukturierte Form auszubilden?

Schliisselwissen

Die kontinuierliche, permanente Verbindung zwischen allen Kompo-
nenten des mikrovakuolaren Systems stellt eine architektonische
Organisation und ein fibrillares Netzwerk zur Verfugung, die das
Konzept strukturierter Form erklaren und bestatigen (Abb. 2.25).

Indem sich die Fasern auf eine irregulire, fraktale Weise verbinden, bestimmen sie
das Volumen einer Mikrovakuole, die mit einem GAG-Gel ausgefiillt ist. Durch
Akkumulation und Uberlagerung bilden die multimikrovakuoliren polyedrischen
Einheiten aufwendige Formen aus. Das resultierende fibrillire Netzwerk tibt die

gesuchte strukturgebende Rolle im Korper aus.

Schliisselwissen
Eine lebende Gestalt muss strukturiert sein, aber gleichzeitig mobil,
geschmeidig, anpassungsfdahig und selbsterhaltend.

Fibrillére Kontinuitat und Form -
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Abb.2.25

Fibrillére Kontinuitat und Form -

Unsere Vorstellung strukturierter Form ist das Resultat der architektonischen Organisation und der kontinuierlichen,
permanenten Verbindung zwischen allen Komponenten. Der Einfluss verschiedener physikalischer Krafte spielt eine

entscheidende Rolle in der Erzeugung und Erhaltung einer strukturierten Form.

Mobilitit. Das bedeutet, dass die Strukturen sich gemeinsam harmonisch bewe-
gen, um erforderliche Aufgaben zu erfiillen, ohne benachbarte und periphere
Strukturen zu beeinflussen. Die mobilen Strukturen sind mit einer Art Gewe-
begedichtnis ausgestattet, das sie dazu befihigt, stets in ihren urspriinglichen
Zustand zuriickzukehren, sobald sie die gewiinschte Aktion ausgefiihrt haben —
vorausgesetzt, sie haben den mechanischen Stress unbeschidigt tiberstanden.
Geschmeidigkeit. Strukturen miissen biegsam sein, ohne dabei Schaden zu
nehmen oder zu reiflen, um bereitwillig auf mechanischen Stress zu reagieren
und die funktionelle Unabhingigkeit der Komponenten sicherzustellen.
Anpassungsfihigkeit. Eine adaptive Struktur ist in der Lage, umgehend auf
jeden unerwarteten mechanischen Stress zu reagieren, der eine Formverande-
rung erfordert — beispielsweise bei pl6tzlich ausgetibtem lokalem Zug,.
Selbsterhaltung. Selbsterhaltung bedeutet, dass die essenziellen Anforderun-
gen des Lebens, wie das konstante Diffundieren von elektrischer Energie, Sau-
erstoff und metabolischen Faktoren, sichergestellt werden und zwar unabhingig
von jeglichem einwirkendem Stress oder sonstiger physikalischer Anstrengung.
Dies kann nur erreicht werden, wenn die Pfade der Energieversorgung in die

strukturelle Organisation des Gewebes integriert sind.



- Anordnung im Raum - Tensegrity und Fraktalisierung

Abb. 5.14

Das Verhalten der Mikrovakuolen und des
fibrillaren Netzwerks ist gut mithilfe der
Theorie der Tensegrity erklarbar. Es existiert
eine Beziehung zwischen der beobachtbaren
Existenz von Mikrovakuolen und der Theorie
der Tensegrity, die nicht zu unterschatzen
ist.

A Parallele Anordnung von Fibrillen
(200fach).

B Sich gegeniiberliegende Dreiecke (200fach).

C Ubereinanderliegende Dreiecke (200fach).
D Eine Abfolge von Dreiecken (200fach).

Abb.S5.15

Trifurkation (eine Unterteilung in
drei Aste) einer Fibrille. Dieser
Mechanismus verteilt und absor-
biert Kraft innerhalb des fibrillaren
Netzwerks (200fach).

Video S.4

Es ist nicht schwierig, hier eine Parallele zum Ikosaeder oder Tetraeder der Mikro-
vakuole zu erkennen. Wir miissen zugeben, dass wir innerhalb des fibrilliren Netz-
werks zuweilen Formen erkennen, die uns an die Euklid’sche Geometrie erinnern,
dies passiert jedoch eher selten. Es existiert allerdings ein direkter Zusammenhang
zwischen der erkennbaren und unbestreitbaren Existenz von Mikrovakuolen und
der Theorie der Tensegrity (Abb. 5.14). Mir ist keine weitere biomechanische The-
orie bekannt, die eine dhnlich klare und rationale Erklirung dessen bereithilt, was
ich wihrend meiner endoskopischen Explorationen beobachte. Wie wir gesehen
haben, gleiten die Fibrillen aneinander entlang, teilen sich zuweilen in zwei, drei
oder vier Subfibrillen und verteilen dabei augenblicklich die einwirkende Last auf
neu formierte Rdume. Dies liefert uns eine einfache Erklirung nicht nur tiber die
Verteilung der Schwerkraft, sondern auch tiber die Fihigkeit, Bewegung zuzulassen,
die sich in der Peripherie dermaflen abschwicht, dass die dortigen Strukturen nur
noch leicht beeinflusst werden (Abb. 5.15 und Video 5.4).



Anordnung im Raum - Tensegrity und Fraktalisierung -

Biotensegrity

Biotensegrity, ein von Stephen Levin eingefiihrter Begriff, bezeichnet die Anwen-
dung der Prinzipien der Tensegrity auf lebendes Gewebe." Sie vereint das Element
der Zugspannung mit dem Konzept des unter Strukturen herrschenden Gleichge-
wichts und stellt somit einen wichtigen Beitrag fiir unser Verstindnis von der Orga-
nisation anatomischer Strukturen dar. Biotensegrity kann auf alle biologischen
Organismen angewendet werden — von der Ebene der Molekiile bis zur makrosko-
pischen Sicht auf die Wirbelsaule.'*!

Genau wie die Tensegrity auf das Konzept der unter Spannung und Druck stehen-
den Elemente zuriickgreift, ist Biotensegrity ein Modell fiir die Organisation leben-
den Gewebes, bestehend aus einem Netzwerk aus sich tiberkreuzenden Kabeln und

Stutzpfeilern, die entweder Zug oder Druck ausgesetzt sind.

Diese Organisation wiirde ein perfektes Gleichgewicht unter den beteiligten Struk-
turen sicherstellen und zudem die Fahigkeit besitzen, der Schwerkraft zu widerste-
hen. Wenn sich das Modell auf lebendes Gewebe anwenden lief3e, wiirde es erkliren,
wie solch grundlegende Strukturen sich in allen Ebenen bzw. Gréflenordnungen
an der Konstruktion des menschlichen Kérpers beteiligen konnen, von einzelnen

Molekiilen bis hin zur finalen, makroskopisch erkennbaren Gestalt.

Das Biotensegrity-Modell bedient sich geometrischer Formen — den Platon’schen
Ikosaedern vergleichbar. Jene Tkosaeder jedoch sind idealisierte Kraftiibermittler
und keine natiirlichen Strukturen, wie sie im Korper vorkommen. Die aus Stiben
und Schniiren bestehenden Modelle reprisentieren dynamische Krifte innerhalb
eines Milieus, das kontinuierlichem Wandel unterworfen ist. Die Krifte wirken
gleichzeitig auf subzellulirer, zellularer, regionaler und iibergeordneter Ebene und
diirften sich daher im makroskopischen Maf3stab als auch dem der Newton’schen

Physik und sogar der Quantenphysik nachvollziehen lassen.

Das theoretische Modell, einzigartig in seinem Versuch, den Einfluss der Schwer-
kraft auf die menschliche Architektur zu erkldren, ldsst sich jedoch nicht ginzlich
auf einen lebenden Organismus tibertragen. Die Biologie iibt mit ihren Gesetzen,
Formen und zahllosen weiteren Eigenschaften, die sich in vivo zeigen, umfassenden
Einfluss aus. Dies figt eine weitere Dimension zur Gleichung hinzu — gleichzeitig
einzigartig und komplexer:
® Daslebende Gewebe, das die Architektur menschlicher Form ausmacht, besteht
aus Zellen und Fasern, die dreidimensionale Mikrovolumina ausbilden. Diese
grundlegenden architektonischen Einheiten sind gleichzeitig polyedrisch und
unregelmiflig und stehen in totaler Kontinuitit unter Spannung. Ihre Anord-
nung und Verteilung weist kein ersichtliches Muster auf und steht in keinem

Einklang mit der Euklid’schen Geometrie oder linearer Mathematik. Stattdessen

*  Anmerkung der Ubersetzerin: In der deutschen Literatur wird die eingedeutschte Form Ten-
segritat’ uneinheitlich neben den Begriffen ,Biotensegrity’ und Tensegrity' benutzt, wenn von
biologischen Organismen die Rede ist. In diesem Buch werden der Ubersichtlichkeit halber fiir
das zugrunde liegende architektonische Konzept und dessen Anwendung in der Biomechanik
jeweils die englischen Begriffe Tensegrity’ bzw. ,Biotensegrity’ verwendet.
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scheint eine nicht lineare und chaotische, jedoch effiziente Organisation zu herr-
schen. Effizienz ist eine Eigenschaft aller komplexen Systeme.

In einem lebenden Organismus existieren keine leeren Rdume. Die Mikrovo-
lumina zwischen den Zellen sind entweder mit Zellen, ihren eigenen Zytoske-
letten oder druckdichten Flissigkeiten ausgefillt. Ihre Komponenten verhalten
sich hydrophil. Sie sind aufgrund der Akkumulation ihrer konstanten Volumina
formgebend. Die druckdichten intravakuoliren Komponenten sind lokalisierte
Kompressionsbereiche innerhalb des kontinuierlichen Zugnetzwerks aus Fasern.
Die Mobilitit der Fibrillen wird durch deren Fihigkeit, sich zu dehnen und
zu dissoziieren, gewahrt. Dynamische Fraktalisierung ist der Begriff, den ich
benutze, um diese Dissoziation zu beschreiben. Sie erlaubt, eine einwirkende
Last zu absorbieren und zwar in jeglichen Groflenordnungen lebendiger Orga-
nismen. Dies erklért die Fahigkeit, der Schwerkraft oder jeder weiteren einwir-
kenden Kraft zu widerstehen.

Dynamische Fraktalisierung vereint nichtlineares Verhalten mit unvorherseh-
baren sowie deterministischen Charakteristika. Das polyedrische Geriist der
Mikrovakuole ist niemals stabil und tendiert jederzeit zu Verinderung. Dieses
Element der Willkir und Unvorhersehbarkeit ist kennzeichnend fiir mikro-
vakuolire Bewegung (Abb. 5.16). Die Gestalt des intramikrovakuoliren Volu-
mens ist nie konstant und das ihr innewohnende Potenzial zur Verinderung der
Gestalt beachtlich.

Meine Beobachtungen zeigen, dass es keine Hierarchie bei der Anordnung fibril-
larer Strukturen im Korper gibt. Sie sind nicht wie gespannte Kabel oder starre
Druckstibe organisiert. Im Biotensegrity-Modell findet die Bewegung an den
Kreuzungen dieser Kabel und Druckstibe statt, meine Beobachtungen hinge-
gen zeigen, dass sich Fibrillen in vielen verschiedenen Richtungen bewegen kon-
nen - sie kénnen sich verlingern, verkiirzen, sich aneinander entlang bewegen
und unterteilen (Abb. 5.17).

Zudem beriicksichtigt Biotensegrity keine Unterschiede in den Faserqualititen.
Das Fibrillengeriist kann auf eine Erh6hung der Zugspannung reagieren, indem
es seine Fasern mit zusitzlichem Kollagen verstirkt. Ich habe gesehen, dass als
Antwort auf wiederholten Stress die Widerstandsfahigkeit der Fibrillen zunahm,
was nahelegt, dass die Qualitit von Fasern sich verdndern kann. Auch die Quan-
titit der Fibrillen steigt als eine Folge mechanischer Beanspruchung (Abb. 5.18
und Video 5.5 A und B).

Abb. 5.17

Fortsetzung von Abb. 5.16: Dehnung, Teilung
und Gleiteigenschaften

A Der Stress breitet sich schrittweise aus ...
B ... verteilt sich ...

C ... und wird vom fibrillaren Netzwerk
absorbiert.
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Abb. 7.1

Endoskopische Beobachtungen bestatigen
die Kontinuitat der Architektur lebendiger
Organismen. Ein kontinuierliches globales
Netzwerk aus miteinander in drei Dimensi-
onen konnektierten Fibrillen verbindet alle
Bestandteile einer Form zu einer organi-
schen Einheit (10fach).

s[m]l Video 7.1

Jetzt, da wir unsere Beobachtungen tUber die Struktur lebendigen Gewebes darge-
legt haben, konnen wir festhalten, dass ,Form‘ das morphologische Ergebnis des
fraktalen, chaotischen Netzes aus ineinander verwundenen Fibrillen ist, die eine
architektonische und auch strukturelle Schlisselrolle in lebendigem Gewebe
spielen.

Form lasst sich beschreiben

Was wissenschaftliche Beobachtung zutage gebracht hat

Wie wir in der Einleitung gesehen haben, ist die Organisation innerhalb lebendiger
Organismen schon seit jeher Gegenstand wissenschaftlicher Forschung gewesen.
Die Sprache und die Konzepte zur Beschreibung solcher Organisationsformen ste-
hen unter dem Einfluss unterschiedlicher — mitunter metaphysischer - Annahmen
tiber Form und deren Bestandteile. Heutzutage sind wir jedoch durch den technolo-
gischen Fortschritt in der Lage, lebendes Gewebe mikroanatomisch zu untersuchen
und kénnen uns auf eine objektivierbare, wissenschaftlich fundierte Synthese von
Form und Funktion zubewegen und die Vorstellungen der Vergangenheit hinter uns
lassen. Die objektivierbare wissenschaftliche Beobachtung ist der einzige Weg nach
vorn und der einzig sinnvolle Ansatz (Abb. 7.1 und Video 7.1).

Die multifibrillare Architektur des Extrazellularraums

Ein Privileg des mikrochirurgisch titigen Transplantations- und Plastischen Chirur-
gen ist die Moglichkeit, in verschiedenen Bereichen des Korpers zu operieren und
dadurch ein umfassendes Wissen iiber die menschliche Anatomie zu erwerben. Jeder
Chirurg, der die Mikrochirurgie ausiibt, wird bestitigen, dass fibrillires Gewebe

tiberall im Kérper anzutreffen ist. Durch endoskopische Beobachtung entdecken
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Abb. 7.2

Es ist nicht einfach, einen unwiderlegbaren Beweis fur die Beziehung
zwischen den Kollagenfasern und den Konturen des Korpers zu finden.
Hier, am Ellenbogen eines Ubergewichtigen Menschen, lasst sich diese

Beziehung jedoch klar erkennen.

wir es selbst im letzten Winkel unserer Anatomie. Es lasst sich in Muskeln, in und
um Sehnen, Blutgefiflen, Nerven und im Periost finden. Alle Organe des Korpers
scheinen auf demselben zugrunde liegenden fibrilliren Geriist zu beruhen — selbst-
verstandlich mit unterschiedlichen architektonischen Eigenschaften. Die Fibrillen
durchziehen nicht nur den gesamten Korper, sondern verbinden auch - auf mikro-
skopischer Ebene — die Zellen mit der Extrazellulirmatrix. Demzufolge liegt es auf
der Hand, eine Beziehung zwischen dem kontinuierlichen fibrilliren Netzwerk und
der resultierenden Gestalt des Korpers abzuleiten und nach einem neuen architek-
tonischen Modell zu suchen (Abb. 7.2).

Das fibrillire Gewebe bildet also ein globales System aus. Es ist ein System vollstin-
diger Kontinuitit. Das Konzept von Gewebeschichten, fein sduberlich in verschie-
denen Strata, Kompartimenten und Hiuten organisiert ist — obwohl didaktisch in
der Lehre der Anatomie sinnvoll - letztlich falsch.

Die Mikrovakuole als fundamentale architektonische
Einheit des Korpers

Unsere Beobachtungen zeigen, dass dieses alles durchdringende Gewebe aus fibril-
laren Verbindungen in drei Dimensionen ausgebildet ist. Es verbindet alle Bestand-
teile des Korpers miteinander und bildet dadurch eine organische Einheit aus. Das
Netzwerk aus ubiquitdr vorhandenen Fibrillen verflechtet sich, um dreidimensio-
nale polyedrische Mikrordume zu schaffen — die Mikrovakuolen —, die als die funda-
mentale architektonische Einheiten des Korpers betrachtet werden miissen. Sie sind
angefiillt mit Glykosaminoglykanen, die wiederum entweder eingerahmt oder von
Zellen unterschiedlicher Gestalt, Grole und Funktion besetzt werden (Abb. 7.3 und
Video 7.2 und 7.3).

A Eingezogenes Gewebe unterhalb
des Epikondylus

B Eine chirurgische Inzision in diese
Einziehung enthullt darunterliegen-
de straffe Fasern.

C Gedehnte Fettlobuli, entstanden
durch ein Uberangebot an Adipozy-
ten, haben diese Fasern unter
Spannung gesetzt. Diese fibrillare
Spannung reicht bis in die Tiefen
des darunterliegenden Gewebes
(5fach).
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Manchmal scheint eine bestimmte Bewegung unberechenbar zu sein, ist aber in
Wabhrheit prideterminiert. Eine Fibrille, die zuvor verborgen war, erscheint plétzlich
und erweist sich zudem als kontinuierlich mit einer anderen Fibrille verbunden. Sie
zeigt uns auf diese Weise den priadeterminierten Charakter einer Bewegung (Abb.
Nachwort 3 C und Video Nachwort 1 C). Allein diese spezifische Bewegung, exakt
auf diese Weise ausgefiihrt, war moglich.

Die Vermischung aus willkiirlichen und pradeterminierten Bewegungen von Aber-
millionen verschiedenen Fasern und Fibrillen erlaubt uns folgende Feststellung:
Wenn Sie beispielsweise einen Loffel zur Hand nehmen und zu essen beginnen,
werden Sie diese Geste niemals exakt wiederholen. Wenn Sie den Loffel zuriick auf
den Tisch legen, werden die vorgedehnten Fasern Ihres multifibrilliren Netzwerks
zuriick in ihren Ursprungszustand kehren, jedoch nicht zwangsliufig genau die Posi-

tion einnehmen, die sie innehatten, bevor Sie den Loffel zuerst aufnahmen.

Die Einfiihrung eines Elements der nicht deterministischen Beweglichkeit in das
Bewegungsspektrum der Fasern erlaubt uns die Schlussfolgerung, dass jede Bewe-
gung zu einem bestimmten Zeitpunkt einzigartig und nicht wiederholbar ist. Jede
Bewegung ist einzigartig (Abb. Nachwort 3 D und Video Nachwort 1 D).

Die Beweglichkeit der Fibrillenarchitektur ist nicht das Ergebnis eines einzigen
priadeterminierten Mechanismus. Im Gegenteil scheint sie eher willkiirlich und aus
einem grofen Repertoire verschiedener moglicher Bewegungen zustande zu kom-
men. Eine bestimmte Bewegung wird zu einem bestimmten Zeitpunkt ausgewihlt,
um eine spezifische, nicht reproduzierbare Aktion hervorzubringen. Diese Unbe-
rechenbarkeit erinnert auf erstaunliche Weise an die Ungewissheit der Quanten-

physik.®

Warum sollte eine unregelmaRBige, chaotische,
fraktale, nicht lineare Organisation existieren,
wenn Ordnung und Linearitat sich bereits als
effektiv erwiesen haben?

Die westliche Kultur neigt mehr als andere Kulturen dazu, Wert auf Ordnung zu
legen. Das gibt uns eine gewisse Sicherheit. Das Prinzip der Kausalitit, das sich bis
zu den griechischen Philosophen der Antike zuriickverfolgen lasst, ist das Funda-
ment dieses Gedankengangs. Kausalitit ist die Beziehung zwischen Ursache und

Wirkung, wobei die Wirkung als eine Konsequenz der Ursache verstanden wird.

Es ist schwierig, das sichere Ufer der vorhersehbaren und sicheren Ordnung zu ver-
lassen und in das Meer der chaotischen Unberechenbarkeit einzutauchen. Ich selbst
empfand dies aus wissenschaftlicher Sicht als eine grofle Herausforderung und voll-

fihrte diesen konzeptuellen Sprung nur unter Schwierigkeiten.
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