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HI.

Ueber das normale und pathologisehe Wachsthum der
Rohrenknochen.

Eine kritische Untersuchung auf experimenteller und casuistischer Grundlage

von

Dr. Georg Wegner,
Assistenten am chirurgischen Universitatsklinikum in Berlin.

(Hierzu Taf I1—V.)

Erster Theil.
Ueber das nermale Wachsthum der Réhrenknochen.

Auf Grund der bekannten fundamentalen Experimente von
John Hunier, Dohamel und Flourens, die ihren Abschluss
gewissermaassen fanden in dem zusammenfassenden Werke von
Flourens: Théorie expérimentale de la formation des os. Paris
1847, war man in den fiinfziger Jahren dieses Jahrhunderts in
Bezug auf den Modus des Wachsthums der Rohrenknochen zu der
wohl allgemein acceptirten Annahme gekommen, dass die Lings-
zunahme derselben statifindet durch Anlagerung neuer Schichten an
den Enden d. h. von den Intermediirknorpeln zwischen Epi- und
Diaphysen, das Dickenwachsthum dagegen durch Apposition neuer
Lagen vom Periost her. Hand in Hand mit der Apposition neuen
Knochens gehe eine stetige Resorption fertiger Knochensubstanz,
einmal im Innern behufs Bildung der Markhohle, andererseits an
der Aussenfliche der Rohrenknochen, namenilich an den Enden,
zum Zwecke der Erhaltung der tiypischen Formen. Diese An-
sehauung musste als um so sicherer begriindet erscheinen, da auch
die Resultate der mikroskopischen Untersuchung auf’s Beste damit
im Einklang standen: man sah dic Wucherung der Knorpelzellen
an den intermedidren Scheiben der Diaphysenenden, ihre Umwand-
lung in Knochengewebe und eine bis an’s Ende des Wachsthums
fortdauernde Anbildung von Knochensubstanz; man sah ebenso,
wie das Periost durch Proliferation seiner zelligen Elemente fori-
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dauernd neue osteogene Substanz bildet und so Schicht um Schicht
auf den alten Knochen ansetzt. Nur in Bezug auf den zweiten
Theil der Hypothese, auf die gleichzeitig vor sich gehende Resorption,
blieb das Mikroskop den Nachweis zunichst noch schuldig.

Es lisst sich nicht. liugnen, dass der Wechsel der Gestaltungs-
formen an den Rohrenknochen, -am Schidel und besonders am
Unterkiefer, die Annahme ziemlich complicivier Appositions- und
namentlich Resorptionsvorgiinge nothwendig maehte: eine Schwierig-
keit, die um so erheblicher erschien, als in der That der Re-
sorptionsprozess als solcher nur ex post erschlossen werden konnte,
aber zur Zeit nicht zu demonstriren war. Dagegen erklirten sich
diese Formenverinderungen viel leichier und ungezwungener, wenn
man sich vorstellie, dass bei den einzelnen Knochen neben Appo-
sition und Resorption auch eine Arl von innerer Expansion, bald
mehr bald weniger staitfinde. Vou diesem Gesichispunkie aus
fanden sich auf Grund spiter zu erwihnender Betrachtungen
Virchow '), Volkmann *) und Hueter?) veranlasst, auf eine
alte zu Flourens’ Zeiten fast vergessene Theorie zuriickzugreifen,
die zuersi von Clopton Havers aafgestellt, weiterhin nur in
Duhamel einen Vertreter gefunden halte, nehmlich, dass der
Knochen auch interstitiell wachse und sieh expandire, sei es durch
Vergrosserung und Vermehrung der Knochenkdrperchen, oder durch
die Zunahme der Intercellularsubstanz. Die Autoritit namentlich
der "beiden erstgenannten Aatoren verschaffte dieser Hypothese
neuen Credit. Sie trat noch mehr hervor, als J. Wolff*) im
Jahre 1868 auf Grund eigener Versuche die bis dahin unange-
tastete Richtigkeit der Hunter-Flourens’schen Beobachtungen in
Frage stellte. Sie wurde schliesslich ganz in den Vordergrund
gesteilt und als Dogma mit dem Nimbus einer, wie wir sehen
werden, etwas zweifelhaflen mathematisehen Unfehibarkeit umkleidet
von demselben Autor, indem er aus dem von H. Meyer enideckien,
von Gulmann mechanisch gedeutelen Bau der Spongiosa der Roh-
renknochen Schliisse zog, die fiir ihn nur die Miglichkeit des inter-

1) Dieses Archiv Bd. XHI. 1858. S. 339.

2) fbidem Bd. XXIV. 1862. S.512. Centralbl. fir die med. Wissensch. 1870,
No. 9.

3) Dieses Archiv Bd. XX1X. 1864. S.121.

*) Berl. klin. Wochenschrift 1868. No. 6.
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stitiellen Wachsthums allein zuliissig erscheinen liessen '). Die be-
neidenswerthe subjective Sicherheit, welche J. Wolff veranlasste, zu
Gunsten seines Evangeliums den alten befestigten Grundbesitz der
Wissenschaft nicht allein anzuzweifeln, sondern auch zum Theil als
wissenschaftliche Tduschung zu brandmarken und die anerkennens-
werthe Lebhaftigkeit, mit der der genannte Autor in Wort und
Schrift fiir seine Anschauung plaidirte, brachten fiir einige Zeit ein
gewisses Schwanken in die Anschauungen, um so mehr als eine
Zeit lang Niemand auftrat, der die Angaben des Herrn Wolff des
Genaueren priifte. )

In dieser Zeit fing ich an, die pathologischen Wachsthumsver-
hiiltnisse, namentlich der Rohrenknochen, genauer zu studiren, an-
geregt durch das reiche Material, welches die Charité nach dieser
Richtung hin darbot und dessen Ausnuizung im umfangreichsten
Maassstabe mir mein hochverehrier Lebrer Professor Virchow ge-
stattete. Sehr bald machte sich mir das Bediirfniss geltend, mich
gegeniiber diesem Schwanken und diesen sich widersprechenden
Angaben in Bezug auf die Theorie des normalen Knochenwachs-
thums auf den Boden eigener Anschauungen stellen zu knnen, wenn
nicht anders so durch Wiederholung der gesammten Hunter-
Flourens’schen und der von J. Wolff zum Theil modificirten Ver-
suche, Diese experimentelle Krilik, -die Wiederholung aller einschli-
gigen bisher gemachten Versuche, die Darstellung zum Theil neuer
dahin gehoriger Experimente wird den wesentlichen Inhalt des ersten
Theiles dieser Abhandlung bilden. Wihrend dieser Beschiiftigung
erschienen einige Beitrige seitens anderer Autoren zu der vorliegen-
den Frage von Maass, Lieberkiihn und Kdlliker; sie betreffen
nur gewisse Punkie und Seiten der vorliegenden Aufgabe und
werde ich ihre Resultate an den geeigneten Stellen einfiigen.

In erster Linie muss uns die Frage beschiftigen: Existirt im
fertigen Knochengewebe ein inlerstiticlles Wachsthum oder nicht?
Unter dem hypothetischen Begriff des interstitiellen Wachsthums
verstehen wohl alle neueren Auloren jeizt iibereinstimmend eine
mit innerer Expansion der Knochensubstanz verbundene Volumens-
vermehrung derselben, sei es durch Zunahme der Intercellularsub-
stanz (intercellulares Wachsthum) oder durch Vergrisserung resp.
Vermehrung der Kuochenkorperchen (cellulares Wachsthum).

1) Dieses Archiv Bd. L. S. 389,
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Es kommt hier allein in Betracht das fertige feste Knochen-
gewebe. Dass in der werdenden Tela ossea, so lange sie noch re-
lativ weich und in der Bildang begriffen ist, ein solches Wachs-
thum stattfindet, sowohl durch Vergriosserung und Theilung der
Knochenzellen, als auch durch das Auseinanderriicken derselben in
Folge der Vermehrung der Intercellularsubstanz, dariiber diirfte
wohl Niemand einen Zweifel hegen, der in der Bildung begriffene
normale oder pathologische Knochensubstanz zu untersuchen bfters
Gelegenheit gehabt hat; im Embryo, beim wachsenden Knochen des
Kindes, in den jiingst gebildeten Schichten der Producte einer
ossificirenden Periostitis, Ostitis und Osleomyelitis kann man sich
tiberall mit Leichtigkeit davon Uberzeugen. Davon ist hier nicht
die Rede: es handelt sich ausschliesslich um das interstitielle
Wachsthum des fertigen Knochengewebes.

Gesehen, direct beobachtet und dargethan hat dasselbe bis
jetzt noch Niemand. Auch die auf diesen Punkt besonders gerich-
teten Bemiithungen vor C. Ruge, an der Hand des Mikroskopes
einen solchen Vorgang zu demonsiriren, beweisen, wie bereils von
mehreren Seiten genauer ausgefiihrt ist, fiir ein wahres interstitielles
Wachsthum nichis. Sie thun wohl dar, dass der Knochén in Bezug
auf die Grosse und riomlichen Abstinde der Knochenkbrperchen
von einander in verschiedenen Lebensaltern ein etwas differentes
Verhalten zeigt, nicht aber, dass ein und dasselbe einmal fertig
gebildete Gewebe durch interstitielle Vorgiinge zn einem- ande-
ren wird. . »
Gegeniiber diesemn Mangel eines thatsichlichen positiven Nach-
weises hat man das interstitielle Wachsthum indirect wahrschein-
lich zu machen gesucht dorch eine Reike von Beobachtungen an
wachsenden Knochen, die sich anscheinend nur schwer oder gar
nicht durch die Appositionsiheorie erkliren liessen, Wir wollen
dieselben einzeln niher belrachten und krilisiren.

Wenn man die Enistehung des Unterkiefers des Erwachsenen aus
der bekanntlich sehr differenten Gestalt desselben beim Fotus und
beim Neugebornen nach der Appositionsiheorie herleiten will, so muss
man einen sehr complicirlen Mechanismus der Apposition und Re-
sorption, besonders Husserer Absorplion annehmen, welche letztere
allerdings zu der Zeit, als diese Betrachtungen gemacht wurden, nicht
dargethan werden konnie. Diese Schwierigkeit veranlassie, wie es
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scheint, zuerst Virchow '), an dic Muglichkeit von, wie er sagt,
wallerlei inneren Verschiebungen® zu denken. Im Anschluss daran
machte Hueter *) besondere vergleichende Messungen an den Unter-
kiefern Neugeborner und Erwachsener, welche noch ganz besonders
die Schwierigkeiten hervortreten liessen, wenn man pach der Appo-
sitionstheorie das Entstehen der cinen Form aus der anderen her-
leiten wollte, ohne dass er jedoch die factische Unmdoglichkeit, die
Hunter-Flourens’sche Theorie aucl hier gelten zu lassen, mit
positiven Griinden nachzuweisen im Stande war. Er recurrirt zum
Zwecke der leichteren Erklirung des Wachsthumsmodus auf eine
von ibhm aofgestellte, iibrigens vollkommen unbewiesene Hypothese,
dass “nehmlich, wihrend der auofsteigende Ast im Ganzen stehen
bleibt, der horizontale durch die sich entwickelnden hinteren Back-
zihne mit der um dieselben befindlichen neu sich bildenden Knochen-
schale mechanisch in der Richtung seiner Liingsaxe auseinanderge-
trieben und dadarch auf das Doppelte verlingert werde. Man sollte
meinen, es wire ein Leichies gewesen, irgend welche positive Be-
weise fiir diese ja immerhin zuzugebende Mdoglichkeit beizubringen:
der hier sich vollzichende Vorgang hiitte entweder durch die mi-
kroskopische Untersuchung dargelegt werden miissen, oder aufl dem
Wege des Experiments, indem man bei einem wachsenden Thier in
den horizontalen Kieferast zwischen den vorderen Backzihnen und
den Winkel Nigel einlrieb; dieselben hiitien nach Vollendung des
Wachsthoms um eine ganz merkliche Strecke, nebenbei bemerkt um
fast die ganze Hilfte der Linge des horizontalen Asles, auseinander-
geriickt sein miissen. Leider hat aber Hueter diese Untersuchung
nicht gemaeht und spiitere Forscher sind auf diesem Wege zu dem
entgegengesetzten Resullate gekommen: Ruge ), der hei seinen
Messungen gerade die in Betracht kommende Stelle des Kiefers
vielfach mikroskopisch untersuchte, hat an derselben durchaus
nichts Absonderliches vorgefunden; Lieberkiihn hat in der an-
gegebenen Weise Ringe um den wachsenden Unterkiefer gelegt,
aber durchaus kein Auseinanderweichen derselben beobachtei. Ich
selbst habe denselben Versuch mit Anwendung von Nigeln wieder-
holt und kann nur bestitigen, dass dieselben nicht auseinander-

1) L c. Bd XIIL S. 339.
%) 1. e. Bd. XXIX. S.121.
% I e S.230.
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riicken. Damit ist die Hueter’sche Hypothese wohl widerlegt.
Was das Bedenken Hueter’s anlangt, dass man am Knorpel des
Processus condyloideus des Unterkiefers beimm wachsenden Thier
und Menschen nicht dasselbe mikroskopische Bild findet wie an
der Knorpelfuge der Extremititenknochen, dass die senkrechien
Reihen der Knorpelzellen fehlen, so konnen wir dariiber hinweg-
gehen; diese Richtung der Knorpelzellen fehlt an manchen Knorpeln
namenilich dicker Knochen, und doch lassen wir das Wachsthum
von demselben ausgehen und Proliferation der Knorpelzellen mit
Ossification ist auch an der Knorpelscheibe des- wachsenden Unter-
kiefers nachweisbar. :

Die Hauptschwierigkeit, die Appositionstheorie, wenn auch in
complicirten Einzelvorgingen beim Unterkiefer zu appliciren, lag
friiher wohl daran, dass man zu wenig auf die schon von Hunter
postulirte Absorption auf der Oberfliche der Knochen achiete,
“andererseits von den Resorptionsvorgingen als solchen nichis sah.

Heute ist darch Lieberkiihn’s') Versuche vermittelst der
Krappfiitterung experimentell nachgewiesen, dass am vorderen Rande
des Proc. coronoideus eine fortwihrende #Hussere Resorption beim
wachsenden Thiere staitfindet; noch schlagender durch das ingenidse
Experiment von Humphry?®). Legt man bei einem wachsenden
‘Thier einen Metalldraht um den aufsteigenden Ast der Maxilla in-
ferior, so wird spiter der vordere Theil des Ringes lose, wihrend
der hintere tiefer in den Knochen hineinriickt. Legt man den
Draht so as, dass durch ein in den Ramus ascendens gebohrtes
Loch zwei Ringe zugleich gefiibrt werden, der eine die vordere,
der andere die hintere Hilfte des Fortsalzes umfassend, so fillt
nach einer gewissen Zeit der vordere Ring ganz ab, der hintere
riickt wieder tiefer in den Knochen hinein.

Auch der zweite Einwand, der ganz formell gegen die An-
nahme der Resorptionstheorie im Allgemeinen von J. Wolff®) er-
hoben wird, dass man von der Resorption nichls sihe, ist
hinfillig geworden. Wir sehen eben heute das Wiederanfgezehrt-
werden der gébildeten Knochensubslanz und kionnen sie duorch aile
Phasen hindurch vermittelst des Mikroskops verfolgen, nachdem

1) Marburg. Sitzungsberichte No. 10. August 1867.
?) Transactions of the Cambridge Philos. society Vol. XL p. L.
%) Klin. Wochenschrift 1868. No. 6. Sep.-Abdr. 8. 5.

Archiv £. pathol. Anat, Bd. LXT. Hft. 1. ‘ 4
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durch die Untersuchungen von Kiolliker!) und mir®) der Modus
der Resorption vermittelst der vielkernigen Zellen des Knochen-
marks und des Periosts fiir pathologische ebenso wie fiir normale
Verhiiltnisse nachgewiesen ist ). So kénnen wir jetzt makrosko-
pisch und mikroskopisch nachweisen, dass am wachsenden Unter-
kiefer fort und fort #ussere Resorption in ausgedehntester Weise
stattfindet. Ich habe in letzter Zeit sowohl fiir den Kiefer,
als filr die Extremitiitenknochen zu diesem Zweck ausgezeichnet
geeignet gefunden die Knochen von Thieren, Hunden sowohl als
Kaninchen, die eine lingere Zeit mit Phosphor gefiitlert waren.
Der Gegensatz zwischen neu angesetzter Knochensubstanz und
solcher, die der Resorption unterliegt, ist um so schlagender, weil
die ersiere ungewthnlich dicht und weiss, die letztere ungewihn-

1) Kélliker, Die normale Resorption des Knochengewebés und ihre Bedea-
tung etc. Leipzig 1873.

3) Dieses Archiv 1873. Bd. LVL S. 123.

%) Herr Kolliker giebt sich in seinem Buche S. 15 in nicht misszuverstehen-
der Weise Miihe, meine Arbeit iiber Knochenresorption als ein Plagiat der
seinigen erscheinen zn lassen, trotz der grossen Differenz, die in unseren
Ausgangspunkten ebenso wie in unseren Resultaten besteht, wesentlich darauf
hin, dass meine erste Publication 4 Wochen npach der seinigen stattfand.
Wenn dieser zeitliche Unterschied in der That vorliegt, so liegt der Grund
davon einmal darin, dass ich nicht mit der Majoritit der jetzigen medicini-
schen Autoren die Neigung theile, vorliufige Mittheilungen zu machen (meine
erste Beobachtung stammt vom Januar 1872), sondern dass ich es vorziehe,
fertige Dinge in definitiver und wohlbegriindeter Form ein fiir allemal zu
produciren. Ferner hielt die Berliner medicinische Gesellschaft eine fiir mich
nach dieser Richtung hin disponible Sitzang erst einige Wochen spiiter, nach-
dem mir Herr Virchow die erste von Herrn Koélliker in die Welt ge-
schickte vorliufige Mittheilang gezeigt hatte, und ich so nothgedrungen in
die Lage versetzt war, iiber die betreffende Angelegenheil ein Wort zu sagen.
Wenn ich non wirklich, da ich mit dem Dampf der vorlinfigen Mittheilang
nicht segle, mit meinem Anspruch auf Gleichzeitigkeit nach Herrn KGlliker’s
Chronometer um einen halben Posttag zu spit anlangte, so wird das pach
dieser Auseinandersetzung wohl sonst Niemand missverstehen. Herr Kolliker
hat 6 verschiedene ,Mittheilungen® inclusive der 2 ,vorldufigen® und sein
letzterschienenes Buch (iber denselben Gegenstand geschrieben. Verglelcht
man dieselben mit meiner in 11 Seiten kurz dargestellten Untersuchupg in
Bezug auf sachlichen Inhalt und Sorgfiltigkeit der Begriindung, so dirften
Vorartheilsfreie zu der Ansicht kommen, dass sich beide Arbeiten in Bezug
auf dos thatsiichlich Neve wol! mit einander messen kinnen.
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lich rauh und uneben erscheint, wie angefressen oder carids aus-
sehend. Am schonsten erkennt man den Vorgang der iHusseren
Resorption an der hinteren Fliche des unteren Endes des Femur,
wo unmittelbar tber den Condylen eine die ganze Circumferenz
einnehmende Resorplionsfliche beim Kaninchen erscheint, die ganz
besonders noch deswegen in’s Gesicht fillt, weil sie in Folge des
weit iiberwiegenden Wachsthums der Digphyse von der unteren
Knorpelfuge aus eine relativ betriichtliche Hohe hat. Um dieselben
Verhiiltnisse am gewbhnlichen Knochen zu seben, gehort schon eine
gewisse Aufmerksamkeit dazu. Ich finde Resorptionsflichen regel-
missig in grisserer Ausdehnung an der ganzen vorderen Fliche
des Processus coronoideus und im Umfange simmilicher Zahnal-
veolen; dann verschieden gross und wechselnd veriheilt kleinere
Bezirke an der Incisura mandibulae, an der Innen- und Aussenseite
sowohl des horizontalen, als auch namentlich des aufsteigenden
Astes. Diese Stellen wechseln in Grosse und Anordnung nach den
verschiedenen Entwickelungsstadien des Knochens, offenbar nach
Maassgabe der jeweilig herzustellenden typischen Form desselben’),
Se sehe ich fiir mein Theil keine Schwierigkeit, die Entwickelung
des Kiefers nach der Appositionstheorie zu erkliren. Intrauterin
und bis zu Ende des ersten Jahres wiichst der horizontale Ast in
die Linge, hauptsiicblich von der in der Mitte befindlichen Synchon-
drose aus, der aufsteigende von dem Gelenkknorpel. Wihrend bei
letzterem derselbe Modus anch in spiterer Zeit sich erhilt, erfihrt
der horizontale Ast seine Lingenzunahme dadurch, dass an der
hinteren Fliche des Ramus ascendens seitens des Periosts fortwih-
rend apponiri wird, wihrend an der vorderen Fliche des Proc.
coronoideus gleichzeitig immer Knochensubstanz absorbirt wird, so
dass immer neue senkrechte Ebenen der unteren Hilfte des anf-
steigenden Astes als ebenso viele neue Theile des Ramus horizon-
talis zu dessen Lingenausdehnung sich hinzusummiren. Begreif-
licherweise kann durch das, bestimmten Gesetzen folgende Miass
der Resorplion sowohl der frither stumpfe Winkel des Kiefers im
Laufe der Zeit in den spiteren spitzeren leicht umgewandelt, als
auch die Form des Proc. coronoideus und condyloideus beliebig
modellirt werden. Fiir die Alveolen ist eine der Entwickelung der
Zihne angepasste Vergrosserung und Wechsel des Ortes durch fort-

1) 8. auch die topographischen Angaben von Kdlliker I c. '

4*
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dauernde Einschmelzung und Neubildung der Wand, wie es atich
die Untersuchung zeigt, anzunchmen. :
Genau dieselbe Argumentation ist auch zu fithren gegen einen
Einwand, den Volkmann') gegen die Appositionstheorie erhoben
hat, ausgehend von der Vergleichung der im Laufe der Entwickelung
sich veriindernden Formen der Extremititenknochen. Volkmann
deducirt aus einem an sich ganz correcten Schema, in welchem
er eine kindliche Tibia in die eines Erwachsenen hineinzeichnet,
dass die eine sich nicht ohne weiteres d. h. ohne Hussere Resorption
aus der anderen bilden kidnne und folgert daraus, dass der Knochen
interstitiell wachsen miisse. Der Schluss ist richtig, nar die Pri-
misse falsch. Es erfolgen eben im Laufe des Wachsthums die
ausgedehntesien Einschmelzungen anssen im Umfang der relativ zu
dicken Diaphysenenden, die spiter zu schlankeren Theilen der
Diaphyse werden sollen: eine nothwendige Annahme, auf welche
von den gleichen Betrachtungen ausgehend schon Hunter hinge-
wiesen hat und von deren Richtigkeit man sich mit unseren jelzigen
Mitteln d. h. dorch die mikroskopische Untersuchung sehr leicht
" itberzeugen kann. Abgesehen von der blossen anatomischen Be-
trachtung und der mikroskopischen Durchforschung der betreffenden
Gebicte, abgesehen vonmr den Erfolgen -der Krappfiitterung, wie sie
von Bruflé und Huguény?®) besonders nachgewiesen wurden,
kann man sich auch durch das Experiment Gberzeugen, dass an
der Aussenfliche der wachsenden Diaphysenenden immer wieder
Knochensubstanz eingeschmolzen wird. Schligt man bei einem
halbwiichsigen Hunde in die verhiitnissmissig sehr dicken Enden
der Diaphyse der Tibia oben und unten unmittelbar neben den
Knorpelfugen Nigel ein, so zwar, dass ihre Hussere Fliche mit der
Oberfliiche des Knochens .in gleichem Niveau‘steht, so sind dieselben
gegen Ende des Wachsthums nicht wie in der Mitte der Diaphyse
nach innen gewandert, sondern stehen im Gegentheil zum Theil aus
denmi Knochen heraus, d. h. hier ist weder apponirt worden, noch
hat eine interstiticlle Expansion stattgefunden, sondern hier sind
die oberflichlichen Lagen des Knochens wieder verschwunden.
Ebenso verhilt es sich mit den Apophysen der Knochen. Man
hat behauptet, dass nach der Appositionstheorie die soliden Vor-

1) Dieses Archiv Bd. XX1V. 8. 533.
?) Anpal. des sciences 1843. Tom. LI, p, 283
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spriinge an den Knochen, z. B. Spina tibiae, Trochanter minor,
Tubercula humeri ele. sich bis ins Unendliche vergrissern') und,
sofern sie sich an den Diaphysen befinden, in weit iiber das Nor-
male hinausgehendem Maasse von den Epiphysen entferneu miissten.
Dabei hat man iibersehen, dass sie in der That ihre Stelle wech-
seln;- einmal gebildet verfallen sic andauernd einem progressiven,
von der Milte der-Diaphyse nach der Epiphyse hin ganz alimihlich
sich vollziehendem Schwund durch Hussere Resorption, um ebenso
allm#hlich weiter oben resp. weiter unten. durch Periostanlagerung
wieder neu gebildet zu werden. Man kann sich davon iiberzeugen
einmal durch directe Beobachiung: man findet bei wachsenden Indivi-
duen an-diesen Vorspriingen in der That Resorpiionsfiichen, anderer-
seils lehrt ihre Wanderung das Experiment. Flourens hohrte genau
in der Hohe der Tuberositas libiae wachsenden Thieren einen Metall-
stift ein und fand nach 22, 42 und 66 Tagen die Tuberositas um
3, 13 und 17 Mm. von dem Stift enifernt. Ich habe genau den-
selben Versuch wiederholt und kann seine Richiigkeit bestiiligen.
Begreiflicherweise  kann dies durch inlerstitielle Vorgiinge nicht be-
wirkt werden.

Ein #hnlicher Einwand  gegen die Appositioustheorie, der sich
stiitzte auf das Stabilbleiben der Muskelansitze z. B. des Deltoideus,
Latissimus dorsi, Pronator quadratus ete. in ihrem topographischen
Verhiltniss zu den Epiphysen der Knochen, ist von Lieberkiihn
widerlegt worden. Derselbe zeigte, indem er in analogef‘ Weise
wie Flourens Nigel in den Humerus einsenkte, an der Insertions-
stelle des Deltoideus, dass. dieselbe mit der Lingszunahme des Kno-
chens nach der oberen Epiphyse hin wirklich wandert.

Herr Wolff bat dann gegen das Vorhandensein der Resorption
an den Wiinden der Markhohle eingewendet, dass um einen in die
Markh@hle gebrachten fremden Kérper sich Knochen bilde. FEs liegt
auf -der Hand, dass man aus diesem rein pathologischen Facium
nicht ohne Weiteres Schliisse fiir das normale Verhalten ziehen kann
und halte ich es nicht fiir nothig, des Weiteren darauf einzugehen.

Den Abschluss in der Reihe der Momente, welche im Bereich
der normalen Entwickelungsgeschichte der Knochen als nichi ver-
einbar mit der Appositions- und Resorptionstheorie indirect fiir das
interstitielle Wachsthum sprechen sollien, machen di¢ Betrachtungen,

1) 1. Wolff, Klin. Wochenschrilt. Separatahdr, S. 5,
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welche J. Wolff an die Auseinandersetzung der von Meyer ent-
deckten Architektonik ') der spongidsen Substanz kniipft. Hr. Wolff
glanbt nachweisen zu konuen, dass das Constanibleiben der Archi-
tektonik der Knochen bei wechselnder Grosse durch die einfache
Apposition resp. Resorption nicht zu erkliren sei. Die Schwierig-
keiten jedoch, die sich ihm hier entgegensetzen, schafft er sich
selbst durch die ganz unberechtigte Annahme, dass dem Knochen-
gewebe wihrend seines Wachsthums die Unveréinderlichkeit der Form
innewohne, d. h. alse, dass compacte Substanz nicht in spongidse
tibergehen kbnne, dass spongitse Substanz sich nicht verdichten
oder rareficiren konne, oder dass spongivse Neize, deren Bilkchen
und Pliltchen zu einer gewissen Zeit, z. B. in regelmissigen Fiinf-
ecken angeordnet sind, sich nicht in Vier- oder Sechsecke um-
sefzen konnen., Niemand, dem eine ausgiebigere Kenntniss der
pathologischen Vorginge am Knochen zur Seite steht, der da, sei
es bei Fracluren oder bei Periostitis, Ostitis und Osteomyelitis gese-
hen hat, wie volikommen compacte Substanz durch alle Stadien
dichteren und loseren spongivsen Gewebes hindarch zu reinem Mark
umgebildet werden kann, wie andererseits das weiche Markgewebe
zu loserer oder dichterer spongitser Substanz, ja zu vollstindig
skierotischemn Knochen werden kann, wird Hrn. Wolff’s Standpunkt
und demzufolge seine Schiiisse theilen. Weist doch derselbe Autor
selbst fir Fracturen und Koster fiir Ankylosen nach, dass aus
dem zunichst indifferenten Callus derselben sich eine statischen
Zwecken dienende gewisse Architektonik nach und nach entwickelt;
ich sehe nicht recht ein, warum nicht auch im Laufe der normalen
Entwickelung eines Knochens sich aus einer beliebigen Structur der
Spongiosa eine den zeitlichen mechanischen Anforderungen besser
enisprechende herausbilden solle. Der Begrifi des Wachsthums
durch -Apposition und Resorplion sagt nicht allein, dass Knochen-
substanz im Groben an der Oberfliiche eines Knochens angelagert
wird und im Innern wieder verschwindet, sondern er schliesst
auch die feineren Vorginge ein, vermittelst deren innerhalb eines
spongitsen Knochens durch gleichzeitige minimale Einschmelzungen
und Anlagerungen die feinen Biilkchen und Plittchen sowohl in
ihrer Form und Grsse, als auch in dem Modus ihrer Gegenein-
anderlagerung modellirt werden, so zwar, dass aus rechten Durch-
1) Dieses Archiv Bd. L. S, 422,
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kreuzungswinkeln schiefe werden, aus Oblongen Rectangel, aus regel-
missigen Dreiecken z. B. unregelmissige Fiinfecke, aus allseitig
geschlossenen Riumen durchbrochene ete. etec. Hat man diese Auf-
fassung, und ich meine jeder Histologe und Pathologe muss sie haben,
so verschwinden die Bedenken, welche Hr. Wolff 1. c. S.431—435
fir das Dickenwachstbum und S. 436-—439 fir das Lingenwachs-
thum erhebt und damit werden auch die Schliisse zu Gunsten des
interstitiellen Wachsthums hinfillig. Auch das Argument ist nicht
stichhaltig, welches Hr. Wolff gegen die Annahme von inneren
Umsetzungen, von einer Art von fortdauerndem Umbau des spon-
givsen Gewebes im Laufe der Entwickelung geltend macht, nehm-
lich, dass derselbe aus statischen Griinden unmbglich sei; das einmal
vorhandene Geriist der Spongiosa sei tiberall auf den statischen Effect
berechnet, zur mechanischen Leistung absolut erforderlich und irgend
eine Umiinderung in demselben miisse die mechanische Insufficienz,
d.h. das Zusammenbrechen des betreffenden Knochens zur Folge haben.
Aber ebenso, wie nicht ein grosser Theil der Einwohnerschaft einer
Stadt in einen dieselbe durchziehenden Fluss fillt, zur Zeit, wenn
man in einer verkehrsreichen Strasse eine alie Briicke durch eine
neue ersetzt, aus dem einfachen Grunde, weil man gewbdhnlich eine
Nothbriicke etablirt, so stelle ichh mir auch vor, dass unser Skelett
bei dem nothwendigen Umbau der Spongiosa nicht zusammenstiirzt,
weil die nothige Anzahl von provisorischen Stiitz- und Hiilfsbalk-
chen entweder als iiberziblige schon vorbanden sind, oder zu die-
sem Zwecke gebildet werden und werde ich diese Vorstellung so
lange fiir berechtigt halten, bis Hr. Wolff nachweist, dass in jedem
Alter in der Spongiosa des betreffenden Knochens nur und aus-
schliesslich das absolut fiir die erforderliche statische Leistung noth-
wendige Qunantum von Knochenbilkchen und nicht eins darither
vorhanden ist. Endlich sucht Herr Wol{f den Histologen und Patho-
logen mit der Angahe bange zu machen, dass anonyme Mathematiker,
welchen er seine Knochenpriiparate gezeigt, jeden Einwand gegen
die interstitielle Theorie unmiglich erklirt hitten.  Auch damit hat
er kein Glick. Denn abgesehen davon, dass Mathematiker nicht
die competenten Beurtheiler physiologischer Vorginge sind, so han-
delt es sich fiir ihn nicht darum, die Moglichkeit interstiticllen
Wachsthums zu demonstriren (die hat nie Jemand bestritien), son-
dern den interstitiellen Wachsthumsmodus als exisient und zwar
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als ausschliesslich vorhanden nachzuweisen. Gegen seine Anf-
fassung aber von der ausschliesslichen Moglichkeit des interstitiellen
Wachsthums, soweit sie aus der Architektur des Knochens darge-
legt werden soll, sprechen zur Beruhigung mathematisch schreck-
hafter Seelen die von Lieberkiihn?) und Stieda*) consultirten
Sachverstindigen, die den Bau der Spongiosa in den verschiedenen
Lebensaltern auch mit der Appositionstheorie fiir vertriglich erklirten.

Auch aus dem Gebiete der Pathologie®) hat man Beobachiun-
gen angefiihrt, welche mit den Lehren von Hunter und Flourens
unvereinbar den Beweis fiir die interstitielle Knochenentwickelung
fihren sollten. Volkmann citirt Fille von “in der Nachbarschaft der
Knorpelfugen befindlichen Exostosen, die, im kindlichen Alter eni-
standen, im Laufe des Wachsthums ibr Lageverhiliniss nicht. gedin-
dert hiitten. Einer der angefiihrien Fille spricht direct fir .die
Appositionstheorie. Eine Kritik der iibrigen ist nicht mdglich, da
die Fille nicht genaw genug weder in Bezug auf Sitz noch auf
Maasse angegeben sind. (Sassen dieselben vielleicht jenseit der
Knorpelfuge nach dem Gelenk hin? Oder waren dieselben aus dem
der Epiphyse angehirenden Theil der Knorpelfuge allein entsian-
den?). Dass ferner der Callus paraarticulirer Fracturen?®) in der
Nachbarschaft des Ellenbogengelenks bei Kindern sich nieht sehr
gegen die Mitle der Diaphyse spiterhin verschiebt, ist nach der
Appositionstheorie vollkommen erklirlich, wenn man bedenkt, dass
der Humerus fast ausschliesslich von der oberen Knorpelfuge aus
wichst, in dusserst minimalem Maasse nur von der dem Ellenbogen-
gelenk benachbarten®). Zum Ueberfluss ist neuerdings auch das
Wandern des Fracturcallus durch das Experiment direct bewiesen °).

Auf die¢ von Volkmann in seinem ersien Aufsalz (dieses Ar-_
chiv Bd. XX1V. 8. 51b) angefiihrten Fille glaube ich nicht niher

1) Marburg. Sitzungsberichte 1872. S. 48.

?) Bildung des Knochengewebes. Festschrift ete. Leipzig 1872,

3) Med. Centralblatt 1870. S, 131.

4} Ibidem S. 130. :

5) Die grosse Differenz in der Wachsthumsenergie der verschiedenen Knorpel-
fugen habe ich des Genaueren nachgewiesen in diesem Archiv Bd. L. S.321 etc.
Erst durch Herrn v. Langenbeck wurde ich aufmerksam gemacht auf die
gleichlantenden experimentellen Beobachtangen von Ollier, Journal de la
Physiologie, 1861. Janvier. S. 87 etc.

%) Archiv fir klinische Chirurgle 1873. S. 203,
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eingehen zu- sollen, da es sich zum Theil dabei um Dinge handelt,
die der Verfasser selbst jetzt wohl nach der Appositionsibeorie er-
kliren wird, zum Theil um intersliticlle Atrophie, einen rein patho-
logischen Vorgang, der mit normaler Eniwickelung nichis zu thun hat.

Wenden wir uns nun zt denjenigen Argwmnenten, welche als
positive Stiitzen flir die Aunahme des interstitiellen Knochenwachs-
thums angefiihrt sind. Es sind dies eine Reihe von Experimenten,
von Herrn Wolff gemacht, theils als Wiederholung nach dlteren
Autoren, theils von ihm selbst angegebene, die wenn sie richiig
beobachiet und in ihrer Auslegung anstandslos, in der That die
von ihm verfochlene Theorie unwiderleglich stiitzen wiirden. Be-
irachten wir dieselben etwas niher. In ecrster Linie erscheint der
hekannie Hunter’sche Versuch, der zu allen Zeiten als die si-
cherste Widerlegung gegen das interstitieclle Wachsthum  gegolten
hat, nehmlich, dass Nigel, die bei einem jungen Thiere in die Dia-
physe mit gemessener Entfernung gesteckt werden, im Laufe des
Wachsthums keine Veriinderung ihrer Distanz zeigen. Dieser Versuch
ist von den ausgezeichnetsten Experimentaloren Hunter, Hales,
Duhamel, Flourens und endlich noch von-Uffelmann iiberein-
stimmend immer mit demselben Resultate gemacht worden: nur
Herr Wollf findet den Erfolg anders. Er findet, dass in der That
die Entfernung sich #ndert, Jedermann mussie annehmen, dass,
wenn: ein ‘Autor, der mil denselben Methoden arbeitete, anf einmal
gegen die Erfahrung so vieler Vorginger Opposition machie, dies
nur thun konnte auf ausserordenilich genaue und exacte Beobach-
tungen hin. Mit um so grosserer Sorgfalt musste der Kritiker zu
Werke gehen. Demgemiiss hielt ich es fiir meine Pflicht, gerade
diesen fundamentalen Versuch sehr vielfach zu wiederholen (an
iiber 80 Thieren), um einmal den Erfolg desselben definitiv sicher
za stellen, andererseils auch den moglichen Fehlerquellen auf die
Spur zu kommen. Ich habe denselben gemacht an. den verschie-
densten Thieren, Hunden, Katzen, Kaninchen und Hithnern. Hunde
und Katzen eignen sich relativ wenig zu demselben, da sehr leicht
Eiterung aufl den operativen Eingriff erfolgt, und damit die Reinheit
des Versuches beeintrichiigt wird; ganz besonders aber noch des-
wegen nichi, weil in der bei beiden Thierarlen sehr weichen Kno-
chensubstanz junger Individuen, namenilich am Ende der Diaphy-
sen, die Nigel keinen rechten Hall haben, und die leichteste Blutung
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genigt, um sie wihrend der Operation und nach derselben heraus-
zuheben., Nachdem, was ich gesehen habe, zweifle ich nicht daran,
dass auch wenn keine Eiterung ecintritt, sie durch folgende Hyper-
imie, Schwellung ete. in geringem Maasse verschoben werden konnen.
Bei Kaninchen und Hiihnern wird diese eventuelle Fehlerquelle ver-
mieden. Hier liegen sie fast unverriickbar in dem sehr festen Ge-
webe, machen auch in der Mehrzahl der Fille nicht die leiseste Rei-
zung, 5o dass das Wachsthum selbst also in keiner Weise alterirt wird.

Die erste Reihe wurde nach dem beifolgenden Schema (Taf. IIL
Fig. 16) so gemacht, dass in den mittleren Theil der Diaphyse
der Tibia (oder des Femur) mehrere Nigel mit gemessener Distanz
eingetrieben wurden, so zwar, dass ihre Oberfliche mit der des
Knochens in gleichem Niveau lag; um ein Beispiel anzufiihren,
bei einem ganzen Wurf 14 Tage alter amerikanischer Kaninchen,
deren Tibia bis zur Beendigung des Versuches auf das Drei-
und Vierfache der urspriinglichen Linge wuchs.  Nach Monaten
wurden die Thiere getddtet und aufs Neue gemessen. In allen
diesen Versuchen zeigte sich vollkommen iibereinstimmend, dass
die Distanz sich nicht in messbarem Grade geiindert hatte (vergl
Taf. HI. Fig. 17— 19). Zur grosseren Sicherheit wurde, wenn
z. B. 5 oder 6 Nigel eingetriecben waren, auch ihre Gesammt-
enifernung gemessen; auch diese, die als Summe der Einzelverin-
derungen doch eventuell eine relativ starke Differenz hiite ergeben
miissen, zeigte sich unveridndert. In einigen wenigen Fillen fand
ich bei Hiihnern die Distanz vermehrt, aber auch gelegenilich ver-
ringert. Jedesmal verriethen jedoch diese Priparate, dass hier
etwas Pathologisches vor sich gegangen war. Auf dem senkrechten
Durchschnitt nehmlich zeigte es sich, dass die Ndgel schief standen,
und namentlich gegen die Markhdhle bin, bald nach oben, bald nach
unten von abnormen unregeimiissigen Knochenmassen eingesehlossen
waren. Ich scheide sie also fiir die Betrachtung des normalen
Wachsthums aus und erklire mir das Zustandekommen der Dislo-
cation so: an der Wand des Kanals, in dem der Nagel steckt,
findet namentlich in den innersten Schichten eine eniziindliche Neu-
bildung auf einer Seite statt, welche durch den Wachsthumsdruck
das eine innere Ende des Nagels gewaltsam hebt und naturgemiss
das andere nach aussen gelegene langsam senkt oder umgekehrl.
Durch diese Verinderung wird, natiirlich je nach den Verhiltnissen,



59

bald eine Vergrisserung, bald eine Verringerung des Abstandes
innen und umgekehrt aussen bedingt.

Herr Wolff ist, wie oben erwihnt, bei dem Hunter’schen
Versuch zu den entgegengesetzten Resultaten gekommen. Er findet
regelmissig Unterschiede. Priift man seine Fille aber genauer, so
findet man, dass die constatirten Differenzen ausserordentlich kleine
sind, so minimal, dass sie direct in den Bereich der Fehlerquellen
fallen. Jeder, der sich viel mit solchen Messungen beschiftigt hat,
wird die Erfahrung gemacht haben, wie schwierig es ist, dasselbe
Object nach Wochen und Monaten auf so feine Unterschiede absolut
genau zu messen, wie sie Herr Wolff angiebt. Nirgends finde
ich bei- seinen ersten Kaninchenversuchen einen Fall, wo es sich
um erheblichere Unterschiede, etwa 2 oder 3 Mm. handelte. Nur
solche wiirde ich als beweisend zulassen. Wie Herr Wolff zu
seinen S. 6 erwihnten Resultaten beim Hunde gekommen, wo es
sich- um eine Differenz von 0,5 Cm. handelt, ist mir nach meinen
Beobachtungen - dunkel.. Wofern die Messung an sich richtig ist, han-
delt es sich hier vielleicht um die Mdglichkeit der Verriickung durch
Hyperimie, Eiterung etc. bei an sich locker liegendem Nagel oder
um die oben angefiihrie pathologische Dislocation, woriiber der Liings-
schnitt Aufschiuss geben miisste. Ganz unverstindlich aber sind
mir geblieben seine Versuche, die er in diesem Archiv Bd. L. S. 438
anfiihrt. Ohme daher Herrn Wolff zu nahe treten oder ihm wie
er es Flourens gethan, den Animus decipiendi unterschieben zu
wollen, halte ich seine Resultate nicht fiir richiig und einfach Folge
der bei so feinen Messungen, zumal wenn man etwas finden will,
unvermeidiichen Tiuschungen ).

Man konnte nun annehmen, dass wenn in der Mitle der Dija-
physe als in dem iltesten Knochen kein interstitieles Wachsthum
statifand, dies doch noch mit einiger Aussicht zu erwarten sei in
den jiingsten Schichten, also an den beiderseitigen Enden der
Diaphyse in ihrer spongivsen Substanz. Zu diesem Zwecke machte
ich analoge Versuche an dieser Oertlichkeit. Auch hier derselbe
negative Erfolg, kein irgendwie durch Messung nachweishares Aus-
einanderweichen der Stifte.

1) Zu demselben Resuliat bei der Wiederholung des Hunter’schen Versuchs
ist neuerdings Maass, Langenbeck’s Archiv 1873. L ¢ und Lieber-
kiihn gekommen. Marburg. Sitzungsberichte 1872. No. 2. S. 41 u. 42.
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Herr Wolff ) hat weiterhin zum Beweise fiir das interstitielle
Knochenwachsthum zwei andere Versuche gemachi: , er bohrie in
die Diaphyse eines jungen Thieres zwei feine Liocher und verband
dieselben durch einen enlsprechend langen rechiwinklic umge-
bogenen Metalldraht, so zwar, dass die umgebogenen Enden in die
Locher gesteckt wurden.“ Ferner ,er durchbohrte den Knochen
an einer hoheren und ijeferen Stelle horizontal, so dass an beiden
Stellen je zwei Bobrlcher entstanden und legte nun durch diese
vier Locher. einen Draht, dessen Enden fest zusammengeschniirt
wurden. Der Draht bildete auf diese Weise einen Lingsring®. Er
fand in beiden Fillen nachher eine Verkriimmung des Knochens
und erklidrt dieselbe dadurch, dass der Draht oder der Ring die
Expansion der zwischengefassten Knochenpartie hemme. Es finde
also eine Expansion statt. Ich habe diese Versuche zur Priifung
an mehr als 30 Thieren, Katzen, Kaninchen und Hiihnern wiederholt;
um das Ausmaass der zu erwarienden Kriimmung miglichst gross
zu bekommen, legle ich die Drihte so an, dass die Enden unmiltel-
bar im oberen uund unieren Ende der Diaphyse sleckten, aber iu
keinem Falle habe ich eice Verkriimmung des Knochens darnach
beobachtet. Die Dribte resp. Ringe finden sich da, wo das normale
Wachsthum durch den von ihnen ausgeiibten Reiz nichl gestort wird,
sei es durch Eiterung, ossificirende Periostitis oder Necrose ete. in
ihrer. unverinderten Lage zu den nach wie vor geraden Knochen vor,
nur mit der Modalitdt, dass sie, wie die spiter zu erwiihnenden unter
das Periosi gelegten Korper Plitichen, Ringe ete. mehr und mehr
nach Innen vorriickten und endlich in der Markhohle selbst erschie-
pen?), wihrend sie natiirlich gleichzeitig von den Ebif)hysen sich
enifernten (s. Taf. Il. Fig. 13—15 u. Taf. 1. Fig. 1—3). . lch zweifle
nicht an der Wahrheit der Versicherung des Herrn Wolff, dass er
bei einzelnen dieser Versuche auch Verkriimmungen gesehen habe.
Auch ich habe ebenso wie Maass eine ganze Reihe von Priiparaten
erhalten, die wohl eine Kriimmuong des Knochens vortiuschen
konnten: nur lisst sich in jedem einzelnen Falle der Nachweis
fiihren, dass es sich um pathologische Objecte handelt, zu deren
richliger Beurtheilung und Interpretation allerdings eine gewisse

1) Klin, Wochenschrift 1868. No. 5. Sep.-Abdr. S. 7.
*} Zu genau denselben Resultaten fiihrien auch die Versuche von Maass L ¢,
S, 204,
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Kenntniss pathologischer Vorginge gehort, die nicht Jedermann be-
sitzt.  Es handelt sich in diesen Fillen aller Wahrscheinlichkeit
nach um die Concurrenz einer ganzen Reihe differenter patho-
logischer Prozesse, wie Eiterung, Beschrinkung und Unterbrechung
der normalen Thitigkeit des Periosts, quantitative und temporire
Abnormitit der Resorptionsvorginge, alles dem Pathologen wohl-
bekannte Dinge, die in ihrem Zusammenwirken allerdings rechi
paradoxe Producte liefern kionnen. Unier #hnlichen Umstinden,
aueh - ohne Zuhilfenahme von kiinstlich in den Knochen gelegten
Fremdkorpern, kommen sehr abnorme Kriimmungen der Robren-
knochen auch beim Menschen vor, ohne dass es dem umsichligen
Pathologen einfillt, daraus ohne Weileres die Geseize des normalen
Wachsthums zu construiren, Ebensa verkelirt wie es ist, Pathologic
zu treiben, ohne Physiologie zu wissen, ebenso hedenklich erscheint
es und muss zu gleich unrichtigen Schliissen fiihren, wenn man
physiologische Experimente macht und interpretirt, ohne mit ingst-
lichster Vorsicht, unterstiitzt von der nothwendigen Breile patho-
logischer Anschauungen, das, was in ihnen Pathologisches arrivirt,
auszuscheiden.

Ganz ebenso steht es mit der Beobachiung von Herrn Wolff,
dass solche Lingsringe gelegentlich nach Aussen wandern. In der
Pathologie sind eben viele sonderbare Dinge moglich. Derartige
Resultate beweisen aber fiir die Theoric des normalen Knochen-
wachsthums, gegeniiber den spiiter zu erwdhnenden Versuchen mit
den wandernden Plitichen, wo eine Storung der normalen Vor-
giinge nichi statigefunden hat, gar niehts. Auch ich habe ja manche
sonderbare pathologische Objecte bei diesen Versuchen gesehen,
aber ich scheide sie e¢ben fiir die Beweisflihrung des normalen
Wachsthams aus und analysire sie in ihrem Zusammenhange mit
den Beobachtungen und Gesetzen der Pathologie 1). '

Zur Stiitze der iuterstitielen Theorie fiihrt schliesslich Herr
Wolff noch das Resultat des Versuches an, wenn man nach
Duliamel um einen wachsenden Knochen subperiostal einen Ring
anbringt. Wihrend, wie wir spiter sehen werden, in der Mehr-
zahl der Fille der Ring einfach nach Innen wanderl, so erzeugt

) Herr Wolff hat diesen Versuch gegen die Resorptionstheorie angefiibrt; wie

derselbe nach seiner Meinung durch interstitielle Vorginge Gherhaupt erklirt
werden kann, ist mir unklar gebliehen.
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er gelegentlich eine Art Einbiegung des Knochens, d. h. an der be-
treffenden Stelle bleibt derselbe diinn, die Markhohle eng, wihrend
oberhalb und unterhalb des Ringes dieselbe ihre normale Weite,
die Corticalis die normale Dicke. hat. ~Dies dentet Herr Wolff als
hervorgebracht durch die Behinderung der Expansion des Knochens
in Folge des umschniirenden Ringes. Die Thatsache mag richtig
sein '), die Deuiung ist wieder falsch. Die Beobachtung ist im
Hinblick auf den sonstigen Befund bei diesen und #hnlichen weiter-
hin zu. erwihnenden Experimenten so zu erkliren, dass an der
Umschlingungsstelle die Thitigkeit des Periosts zeitweise verhindert
worden ist, wihrend oberhalb und unterhalb die normale Ablagerung
stattgefunden hat ?). Diese - Behinderung ist um so erklérlicher,
als Herr Wolff in seinen Versuchen, wie er selbst angiebt, den
Ring stets ,,fest“ zusammenschniirte. Wenn Herr Wolff seine Auns-
legung mit dem Argument zu stiitzen glaubt?®), dass die Havers’-
schen Kanilchen oberhalb und unterbalb mit denen  der- einge-
schniirten Partie in Continuitit seien und eine Einbiegung zeigen,
so beweist das nichts. Mit derselben Argumentation kénnte man
deduciren, dass wenn bei periosiitischen Auflagerungen in spiiterer
Zeit die Havers’schen Kanilchen mit denen der normalen Corticalis
in continuirliche Verbindung treten, diese Auflagerungen durch inter-
stitielles Wachsthum der Rindenschicht entstanden seien. Es treten
eben im Launfe der normalen wie der pathologischen Knochenbildung
spiter gebildete Gefisskandle mit den frither vorhandenen in directe
Continuitiit; verlaufen beide nicht parallel mit einander, so kann
dies natiirlich nur unter einem mehr oder weniger ausgesprochenen
Winkel geschehen, was dann den Eindruck der Einbiegung macht.

In jiingster Zeit endlich hat noch Gudden *) Experimente
verdffentlicht, die aufs Neue fiir die interstitielle Expansion sprechen
sollen. Analog dem Huuter’sehen Versuch in den Schidel ganz
junger Kaninchen eingebohrte Locher sollten beim Wachsthum aus-
einanderriicken. Ich habe selbst am Schddel nicht experimentirt.

1) Obgleich dieser Erfolg weder von Maass noch von Lieberkiihn noch von
mir erreicht worden ist. '

2) In derselben Weise interpretire ich das 1 c. S. 432 Experiment am Hunde-
schidel. ‘ '

%) Dieses Archiv Bd. L. S. 431.

#) Correspondenzblatt fir die schweizerischen Aerzte. Jahrgang I. No. 5.
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Abgesehen davon aber, dass es hochst unwahrscheinlich ist, dass
die Wachsthumsvorgiinge am Schiidel im Princip verschiedene sein
sollten von denen an den Extremititenknochen, so erscheinen mir
Gudden’s Versuche nicht beweisend, weil die angewendete Methode
eine ungeniigende ist und Fehlerquellen. nicht ausschliesst. Ich
habe bereits oben erwihnt, dass so feine Messungen, wie sie auch
Gudden anstellt, selbst wenn man sich der Stifte bedient, sehe
schwierig sind und doch hat man hier fixe, unwandelbare Punkte.
Um wievielmehr die Rinder friiher einmal gemachter Liocher! Es
widerspricht aller Erfahrung, dass in einem so thiitigen Gewebe,
wie der wachsende Knochen, kiinstliche Hohlriume wochenlang un-
verdindert bleiben sollten. Ohne Zweifel wird an die Rinder neue
Subsianz zur Ausfiillung des Defectes angesetzt und dadurch die
wirklichen Riinder von einander entfernt. Die Schiitzung einer
etwaigen Veriinderung der Grosse derselben nach Wochen ist be-
greiflicherweise eine sehr precire und damit die Quelle von Irr-
thiimern gegeben. Diese Unsicherheit hat schon Hunter anerkannt
und deswegen Schrotkdrner in die Locher eingelegt.

Wenden wir uns nun zur kritischen Betrachtung der Appo-
sitions- und Resorptions-Theorie, zur Wiirdigung der gegen und
fiir dieselbe vorgebrachten und vorzubringenden Beweismittel. Die
ganze Reihe der Argumente, die man als indirecte Stiitzen fiir das
interstitielle Wachsthum anfiihrte, sollten zugleich die Appositions-
theorie widerlegen; wir haben sie im Vorhergehenden einzeln be-
leuchtet und ihre Grundlosigkeit dargethan. Wir haben nachge-
wiesen, dass eine interstitielle Expansion fertigen Knochengewebes
nicht stattfinde, dass die Resorpiionsvorgiinge Utberall sicht- und
demonstrirbar sind, dass der Wechsel in der Gestalt des Unter-
kiefers, das Wandern der Knochenvorspriinge, der Muskelansiitze,
pathologischer Bildungen (Exostosen und paraarticulirer Callus),
endlich das Stabilbleiben der Architektur der Knochem wohl ver-
einbar sind mit der Appositionstheorie. Indirect kann also nichts
mehr gegen dieselben vorgebrachi werden. Positive Beweise aber
liegen in Hiille und Fiille vor.

Man hat zunichst schon friihzeitig darauf anfmerksam gemacht,
dass die sogenannten Intermedilirknorpel oder Knorpelfugen so
lange in den Knochen vorhanden sind in immer abnehmender
Subsianzmasse, als nachweisbar das Wachsthum dauvert,  Es hat
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die Wahrscheinlichkeit fiir sich, wenn man sie aus diesem Grunde,
zusammengehalien mit anderen Verhilinissen, in einen ursichlichen
Zusammenhang mit dem Wachsthum selbst bringt. Wenn Herr
Wolff dieses Argument za entkriiften meint, indem er sagt, diese
Persistenz der Knorpelfugen sei nichts als eine ,,Jugendeigen-
thiimlichkeit der Knochen¥?), so konnen wir darin nur eine
mittelalterliche Naiveilit sehen, die statt einer Sache wissen-
schaftlich auf den Grund zu gehen, lieber mit einer Phrase sich
{iber dieselbe hinweg setzt.

Durch eine Reihe der interessantesten Experimente ebenso,
wie darch die alltigliche pathologische Erfahrung ist nachgewiesen,
dass es die specifische Fdhigkeit des Periostes ist, Knochen zu
produciren; es licgl gewiss nahe, diese Thiitigkeit desselben auch
fitr die normale Eniwickelung des Knochens als seine Aufgabe anzu-
sehen. Herr Wolff sucht dies Argument dadurch zu beseitigen,
dass er nachweist, dass Knochen auch nach totaler Entfernung der
Beinhaut noch in die Dicke nach wie vor wachsen. Es diirfte ibm
als Pathologen und Chirurgen wohl bekannt sein, dass dasselbe sich
aus den umgebenden Weichtheilen regenerirt; weniger nahe scheint
ihm der Gedanke gelegen zu haben, dass ebenso wie der regenerirte
Schwanz der Lidechse sich wieder bewegl, so auch das neugebildete
Periost seine normale Function beim wachsenden Thiere, nehmlich
die ossificatorische Thitigkeit wieder aufnehmen mdachte. Zum Ueber-
fluss habe ich nach dieser Richtung hin noch eine Reihe von Ex-
perimenten gemacht. Es ist in der That Ulberraschend, wie schueil
und sicher das Periost bei nicht allzu tiefen operativen Eingriffen
sich regenerirt. Man excidire dasselbe einem Kaninchen an der vor-
deren Fliche der Tibia und man wird, wofern keine Eiterung etec.
eintritt, nach 10 Tagen die Oberfliche des Knochens bereits von
einer Schicht gleichen Gewebes iberzogen finden. Dass dies wahres
Periost ist, zeigt nicht nur die genaueste Uebereinstimmung in der
geweblichen Structur, sondern auch die Ossificationsfihigkeit des-
selben. Wenn man es transplantirt, so prodLléirt es ebenso wie
das vorher vorhandene Knochen. Achnliche Verhiltnisse sind fiir
~ die Nahtsubstanz am Schidel nachgewiesen von Gudden I c. 8. 5.

Ausgezeichnete Meister der Histologie haben auf dem Wege
der mikroskopischen Untersuchung den direcien morphologischen

) Dieses Archiv Bd. L. S, 439.
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Nachweis gefiihrt, dass in der That im wachsenden Knochen aus
dem wuchernden Knorpel der Intermedilirscheibe, ebenso wie aus
der Couche osteogéne des Periostes Knochen entsteht. Diese Dinge
sind zu allseitig bekannt, als dass ich noch ein Wort dariiber ver-
lieren sollte. Herr Wolff iibergeht in seinen Publicationen diesen
positivsten Beweis der Apposition vollkommen mit Stillschweigen.
Ich kann mir nur mit Mithe vorsiellen, dass Jemand, der wie Herr
Wolff, sich als competenten und endgiiligen Theoretiker in der
Frage des Knochenwachsthums gerirt, diese wichtige Seite der
Beweisfilhrung iibergangen haben solite, ohne sic einer griindlichen
Priifung zu unierziehen. Vielleicht hiilt er auch die mikroskopische
Structur des Intermediirknorpels, in der selbst der Anfinger evi-
denter als irgendwo die energischesten Wachsthumsvorgiinge zu sehen
im Stande ist, ebenso wie das Vorhandensein der Knorpellugen
itberhaupt, im Stillen fiir nichis als eine Jugendeigenthiim-
ichkeit dieses Knorpels. Sollte ich mit dieser Vermuthung nicht
irren, so ist das derselbe mittelalterliche Standpunkt, fir den die
Erfindung des Mikroskops allerdings ein uberfliissiges Ding war
und will ich tiber denselben nichi weiler discutiren.

Werfen wir nun einen Blick auf die Experimente, die in grosser
Zahl und Mannichfalligkeit angestellt die Appositionstheorie siiitzen,
zuniichst diejenigen, welche das Dickenwachsthum durch Apposition
und Resorption beweisen. Das &lesle in dieser Reihe ist von
Duhamel, ein um den wachsenden Kunochen gelegter Drahtring,
der im Laufe des Wachsthums durch alle Schichten der Rinde hin-
durch nach der Markhohle wandert. Herr Wolff behauptet, dass
dieses Experiment falsch, oder wenn man lieber will, von Duhamel
und Flourens erdichiet seil).

Legt man einen Drahtring subperiostal um einen wachsenden
Knochen, so sieht man allerdings in den Fillen, wo es ohne er-
heblichere pathologische Reaction abgeht, dass derselbe Sehicht fiir
Sehicht durch die Rinde hindurchdringt (Taf. Il. Fig. 5—12) bis

1 Klin. Wochenschrift 1868. Sep.-Abdr. S.8. Herr Wolff fiihite wohl die
Inconsequenz in der lnterpretation, wenn er den Querring einfach durch
interstitielle Expansion durchschneiden liess, wihrend bei derselben Expansion
ein Liingsring eine Kriimmung bewirken solite. Deswegen empfahl es sich
mehr zu behaupten, dass {iber den Duhame!l’schen Versuch iiberhaupt noch
keine ,sorgfiltigen“ Beobachtungen vor ibm gemacht worden seien.

Archiv f. pathol, Anat. Bd. LXI, Ht. 1. 5



66

schliesslich in die Markhohle und zwar ganz gleichmissig, wenn er
z. B. im unteren Drittheil des Humerus vom Huhn angelegt wird, wo
allseitig eine gleichmissige periostale Apposition stailfindet. Vollzieht
sich dagegen das Dickenwachsthum iiberwiegend an einem gewissen
Segmente des Knochens, wie z. B. im oberen Drittheil der Tibia des-
selben Thieres, so tritt natiirlich nur ein Theil des Ringes, nehmlich
der vordere, in die Markhohle; ja es kann geschehen, dass letzterer
sogar sich von der Knochenoberfliche nach Aussen entfernt, wenn
nehmlich, wie es hier an der hinteren Fliche der Tibia in der That
geschieht, behufs Gestaltung der typischen Form des Knochens we-
sentlich Schwund durch Resorpiion statt hat (vergl. Taf Il Fig, 7).
Dieses reine Bild des Vorgangs erhiilt man in einer Reihe von Fillen;
in anderen geschieht durch den fremden Korper eine intensive Reizung.
Es entsteht oft weit greifende Periostitis mit dicken umfangreichen
Auflagerungsschichten.  Nicht selten vergesellschaftet sich damit
eine ossificirende Entziindung des Knochenmarkes, so dass an der
Wand der MarkhGhle entsprechend der Lage des Ringes sich neu-
gebildete Schichten anlagern, ja die ganze Markhohle durch die-
selben ausgefiilli wird, eines der elegantesten Beispiele des auf
eine relativ weite Strecke fortgepflanzten pathologischen Reizes.
Sind die inneren Schichten diinner, ihre Substanz dabei sehr dicht,
so bekommt man auf dem Lingsschuitt leicht den filschlichen
Eindruck, als wenn die hier vorhandene Verengerung der Mark-
hihle bedingt sei durch eine Einknickung der Corticalis. Dass dem
nieht so ist, lehrt das genauere Zusehen und die sorgfiltige Be-
trachtung einer ganzen Reihe von Priparaten. Dass gelegentlich
einmal an der Stelle des Ringes eine wirkliche Einknickung vor-
kommen kdnne, will ich nicht bezweifeln, obgleich ich sie in meinen
zahlreichen Versuchen ebensowenig wie Lieberkiihn gesehen habe;
vielleicht ist unsere Methode des Experimentirens schonender und-:
deshalb mehr geeignet, diese tiefer gehende pathologische Reaclion
zu vermeiden. Ich wiirde diesen Fall dann eben als pathologisch
betrachten und ihn in der S.62 auseinandergesetzien Weise inter-
pretiren '). Fiir das normale Wachsthum wiirde er natiirlich durch-
aus nichis beweisen.

1) Vel. die ébereinstimmenden Erfahrungen von Maass in v. Langenbeck’s
Archiv 1873. S. 200.
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Bekanntlich kann der Vorgang bei diesem Versuche, wenn der
Ring wie bei dem Humerus des Huhnes vollstindig nach der Mark-
hohle wandert, sowohl nach der Appositions-, als auch nach der
Expansionstheorie geniigend erklirt werden; beweisend ist er aber
fur die Apposilionstheorie, wenn der Ring wie bei der Tibia zum
Theil in die Markhohle wandert, zum Theil ganz ab von der Ober-
fliche des Knochens zu liegen kommt, denn dies kann schlechter-
dings durch Expansion des Knochens nicht erklirt werden. Der
zweite noch schlagendere Versuch dafiir, dass das Dickenwachsthum
durch Apposition aussen und Resorpiion innen geschieht, ist der
zuerst von Flourens angestelite, wonach ein unter das Periost
gelegtes Metallplittchen im Laufe des Wachsthums nach innen
wandert. Die Richtigkeit auch dieses Experimentes ist von Herrn
Wolff in Frage gestellt worden'). Sehen wir, wie es damit siehi.

Ich babe zu demselben, abweichend von Flourens, der dazu
wesentlich Hunde benutzte, ganz junge Hilhner am bequemsien
gefunden. Bei den Hunden bekam ich sebr hiufig nach der Ope-
ration Eiierung und Ausstossung der Metallplittichen. Kaninchen
sind deswegen zu dem Versuch wenig brauchbar, weil an der ein-
zigen Stelle, wo man ohne grosse Weichtheilverletzung und kisige
Eiterung das Plittchen anbringen kann, nehmlich etwa in der Mitte
der Tibia vorn, das Dickenwachsthum sehr gering ist, so dass sehr
viel Zeit vergehen muss, ehe man ein demonstrables Resullat er-
reicht. Wurden sie iibrigens hdher nach dem Ende der Diaphyse
hin angebracht, wo stirkeres Dickenwachsithum stattfindet, so ist
der Erfolg der gleiche, wie in den weiter zn erwdhnenden Fiillen,
nur war der Procentsatz der sterbenden Thiere sehr gross. In
beiden Beziehungen sind Hihner vorzuziehen; einmal deswegen,
weil an der Tibia an der vorerwihnien, auch hier applicabelsien
Stelle die Apposition eine sehr lebhafte isi, andererseits heilen
fast regelmissig die Plittchen hier ohne die geringste Reaction
seitens des Knochens ein *). .

Ein Blick -auf Taf. I, Fig. 1-—4 lehrt die vollkommenste Ueber-
einstimmung mit den Flourens’schen Befunden. Die Plitichen

1) Klin. Wochenschr. 1868. Sep.-Abdr. S. 10.

2} Ieh fithre diese Déiails. hier an, um eine Erklirung dafir zu geben, warum
miglicherweise Herr Wolff bei diesen leichten Versuchen so gar nicht
réussirt hat.

h#
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anfangs unter dem Periost au{ der Oberfliche der Rinde gele-
gen, riicken, wie dep Durchschnitt zeigl, immer mehr von aussen
nach innen, bis sie schliesslich unter den innersten, die Markhdhle
begrenzenden Lagen, ja endlich in dem weichen Gewebe des Kno-
chenmarks, das heisst in der Markhbhle selbst erscheinen. Das
Finzige, was etwa als abnorm zu bezeichnen ist, ist der Umstand,
dass wenn das Plitichen auch bereits im inneren Umfang der
Markhohle angelangt ist, sich dennoch in seinem Umfange gewisser-
maassen als Decke gegen die Markhohle hin eine ganz diinne
Knochenlage erhilt. Abgesehen hiervon haben wir es hier mit dem
ganz normalen Wachstbum, mit keinerlei pathologischen Vorgingen
zut thun, davon iiberzeugt sich jeder, der die Priiparate ansieht.

Es bedarf keiner besonderen Erwiihnung, dass analoge Ver-
suche ein gleiches Resultat haben, so z. B., wenn man Niigel senk-
recht in die Corticalis der Diaphyse eintreibt, so zwar, dass ihre
Oberfliche mit der des Knochens in gleichem Niveau liegt, so
werden dieselben da, wo lebhaftes Dickenwachsthum statifindet, bald
iiberwachsen, verdecki und erscheinen spiiter entweder noch in den
centralen Schichten der Corticalis, oder ganz frei in der Mark-
hihle ).

Niichst diesen alten Experimenten ist auech die Untersuchung
von Thieren, die wihrend des Wachsthums mit Krapp gefiittert
worden sind, ein augenscheinlicher Beweis fiir die Appositionstheo-
rie. Herr Wolff hat die aus dieser Methode gezogenen Schliisse
dadurch zu discreditiren versucht, dass er behauptete, auch der
vor der Fiitterungszeit gebildete Knochen f{irbe sich nachtriglich
roth und sei somit fiir das Alier der g'ef'zirbten Knochensubstanz
nichts aus den Fiitterungsresuliaten zu entnehmen. Seit wir aber
wissen, dass auch innerhalb der Markhthle und an den Wiinden
der Haversisehen Kanile Knochen meu angesetzt wird, ist diese
Methode namentlich durch die genauen Untersuchungen von Lie-
berkiihn?) wieder als vollkommen beweisende anerkanni. Die
Facta an sich sind zur Geniige bekannt und brauche ich nor auf
die Darstellung von Flourens und Lieberkiihn hinzuweisen.

1} Ich besitze zahlreiche Priparate, die das demonstriren, habe aber Abstand
davon genommen, sie abbilden zu lassen, weil sie nichts mehr als die Ver-
suche mit den Plittchen heweisen.

2) Ueber Wachsthun und Resorpt. d., Knochen, Univers. progr. Marhurg 1867.
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Analoge Resultale giebt die Fiitierung wachsender Thiere
mit reinem Phosphor. Es ist mir gelungen nachzuweisen '), dass
unter dem Einfluss desselben gewisse Theile der Knochen eine ver-
dichtete Beschaffenheit annehmen; es liegt sehr nahe anzunehmen,
dass diese verdichteten Theile gerade die wihrend der betreifenden
Fiitterungszeit neu gebildeten sind. Daraus folgt wieder, dass wir
umgekehrt aus der Oerilichkeit, wo die verdichiete Knochensubstanz
sich zeigt schliessen kdnnen, an welchen Stellen iiberhaupi neues
Knochengewebe abgelagert wird. Wir finden aber mit Hiilfe der
mikroskopischen Untersuchung feiner Schliffe von R&hrenknochen
wachsender Thiere diese abnorm dichte Substanz in der Hussersten
Lage der Corticalis; setzen wir eine Zeit lang die Phosphorfiitte-
rung aus, so wandert diese Schiecht pach der MarkhShle hin, und
uniersuchen wir die Knochen von Thieren, die mehrfach der Fiit-
terung mit Phosphor mit freien Intervailen ausgesetzt sind, so
finden wir alternirende Schichten verdichteten und normalen Kno-
chengewebes in concentrischen-Lagen die Corticalis bildend. Es
stimmt dies genau mit den Krappversuchen und spricht auf das
Evidenteste fiir die Appositon vom Periost her.

Es eriibrigt nun noch eine Revision der experimentellen Be-
weise fiir die Theorie, dass das Lingenwachsthum der Riohren-
knochen von den Intermedifirknorpeln geliefert wird. Ich habe zu
diesem Zwecke die ilteren Experimente simmilich wiederholt und
eine Reihe neuer, die mir beweiskrifiiz schienen, hinzugefiigt.

Es werden ganz. jungen Thieren eine grissere Zahl von Nigeln
mit gemesséner Distanz in dic Diaphyse der Tibia eingetrieben, so
zwar, dass der oberste unmiticibar unterhalb. der oberen, der un-
terste unmittelbar oberhalb der unteren Knorpelfuge liegt (s. Taf. V.
Fig. 1). Stets ist das Resultat, wenn man nach angemessener Zeit
untersucht so, dass der oberste und untersie von den Knorpelfugen
abgeriickt sind, wibrend die Entfernungen zwischen den Nigeln
selbst auch nieht um ein Minimum veriindert sind (vergl. Taf. IV,
Fig. 2—5 u. 7—9).

In einer anderen Versuchsreihe werden die Nigel so placirt,
dass (s. Taf. TIl. Fig. 4 u. 10) der oberste resp. unterste oder alle
beide in den betreffenden Epiphysen selbst, d. h. unterhalb resp.

1} Dieses Archiv Bd, LV}
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oberhalb der Knorpelfuge liegen. Auch hier bleibt die Entfernung
zwischen je zwei Nigeln in der Diaphyse dieselbe. Dagegen ist
sie in einer gewissen Zeit gewachsen um ein weniges, um das
Doppelte oder Dreifache (das hingt natlirlich von der Versuchs-
dauer und der Energie des Wachsthums des ganzen Knochens ab)
zwischen den zwei resp. den vier Niigeln, welche den einen oder
eventuell beide Intermedidirknorpel zwischen sich fassen (vgl. Taf. IIL
Fig. 4--7 u.. 10—15). Beispielshalber fiihre ich einen dieser Ver-
suche genauer an. Einem 14 Tage alten Kaninchen wurden in
die Tibia vier Nigel eingeschlagen, so dass- der oberste in der
Epiphyse, die drei unteren unterhalb der Knorpelfuge sidmmtlich
im obersten Theil der Diaphyse steckien; zwischen je zwei dieser
vier Nigel immer die gleiche Entfernung, nehmlich 2 Mm. Nach
6 Wochen ist die Disianz zwischen dem ersten und zweiten,
welche die Knorpelfuge zwischen sich fassen, auf 8 Mm. ange-
wachsen, wihrend die zwischen den an der Diaphyse befindlichen
unveriindert 2 Mm. geblieben ist. Sehr elegant und beweiseud
ist folgender Versuch (s. Taf IIl. Fig. 8 u. 9): Bei einem ganz
kleinen Karinchen werden in die Ulna beider Seiten je zwei Nigel
mit genau 1 Ctm. Entfernung eingetrieben; auf der einen Seite
liegen sie beide im unleren Ende der Diaphyse nahe der Knorpel-
fuge, auf der anderen Seite liegt der eine in der Diaphyse, der
andere unterhalb des Intermedilirknorpels in der Epiphyse. Im
ersteren Falle war nach 6 Wochen die Distanz ganz dieselbe ge-
blieben, nehmlich 1,0 Ctm., im zweiten Falle 1,3 Ctm., die Nigel
also durch die Anlagerung vom Knorpel aus um 3 Mm. ausein-
andergewichen.

Wird das Lingenwachsthum wesentlich durch die Thitigkeit des
Intermeditirknorpels bedingt, so muss dasselbe vollstindig inhibirt
oder mindestens in crheblichem Grade alterirt werden, wenn man
dureh kilnstlich erzeugte Compression die durch die Proliferation des
Knorpels bewirkie Expansion resp. Anlagerung hindert. Also ge-
wisserinaassen die Probe auf die vorerwdhnten Experimente miissen
die folgenden liefern. Eine kleine Metallspange oder Zwicke, deren
beide Sifibe, am Ende elwas zugespitzt, vollkommen parallel auf
der einen Seite auseinanderstehen, auf der anderen Seite in einem
kleinen Bogen mit cinander verbunden sind, werden so in das un-
tere Ende des Radius oder der Ulna eingesenkt, dass sie genau
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senkrecht zur Lingsaxe des Knochens stehend die Intermedidr-
scheibe zwischen sich fassen; die feinen Spitzen ragen oberflichlich
auf der volaren, der Bogen auf der dorsalen Seite heraus (bei-
ldufig will ich bemerken, dass eine solche Spange an irgend einer
Stelle der Diaphyse befindlich, gar keinen sichtbaren Einfluss hat).
Abgesehen von den Fillen nun, wo Eiterung/und consecuiive Ne-
krose des Knorpels eintritt, die natiirlich filr die Theorie des nor-
malen Wachsthums nur bedingten Werth haben, giebt es hier drei
Eventualititen (s. Taf. IV. Fig. 10—15 u. 18—21): Entweder die
Spange ~ bleibt intact licgen, und dann bleibt der Knochen im
Lingswachsthum gegen den der anderen Seite zuriick, da eben
durch den seitlich ausgeiibten Druck die Expansion des Kunorpels
gehindert wird (Taf. 1V. Fig. 15). So f{and ich bei einem ganz
jungen Thiere nach 5 Wochen eine Liingendifferenz beider Radii
um 3 Mm., bei einem anderen nach 5% Wochen um 5 Mm, In
einem dritten Falle machte ich den Versuch so, dass in der rech- -
ten Ulna dic Spange wie in den beiden erwiihnten Experimenten die
untere Knorpelfuge umfassie, an der linken Seite unmittelbar ober-
halb derselben in der spongidsen Substanz am Lnde der Diaphyse
steckte. Nach 6 Wochen (5. Taf. 1V. Fig. 10 u. 11) war die rechte
Ulna um 5 Mm. linger als die linke. Die Spange blieb rechis un-
verriickt stehen, auf der linken Seite war sie von der Kunorpelfuge
weg nach aufwiirts gewandert. Der Radius derselben Seite, an der
die das Wachsthum hemmende Spange an der Ulna sich befindet,
wiichst natiirlich ungehindert weiter, nur muss er sich, da er oben
und unten durch den Bandapparat an der Ulpa fixirt ist, kriimmen.
Da auch das Wachsthum der Epiphyse der Ulna gehindert ist, so
bleiben die Gelenkflichen nicht mehr correspondirend zu denen der
Hand und letztere stellt sich in Abduction, eventuell in Adduction,
wenn am Radius das Lingswachsthum kiinstlich gehindert wird.
Interessant ist bei diesen Versucheo das Ergebniss der feineren
Untersuchung. Schon an makroskopischen Durchschnitten erkennt
man die etwas geringere Durchsichtigkeit der comprimirten Knorpel- .
fuge. Bei der mikroskopischen ' Betrachtung sieht man dann die
Reihen der sich richtenden Knorpelzellen sebr viel dichter als die
normalen (beziiglich der anderen Seite): -dieselben sind abgeplattet,
offenbar comprimirt und die untersten Lagen gehen duorch Feit-
metamorphose zu Grunde. Unter Umslinden wenn der Druck der
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Spange fast ausschliesslich mitten wirkt, zeigen sich die Knorpel-
zellen nach aussen hin in Bogen gestellt. Sitzt die Drahtspange
zufillig eiwas mehr seitlich, so dass der Druck auch nur mehr
partiell wirkt, so stellt sich die Knorpelfuge schief und die Folge
ist eine Verkriimmung des Knochens mit der Concavitit nach der
Seite hingerichtet, wo die Drahispange excentrisch liegt.

Die zweite Miglichkeit, die einireten kann, ist die, dass durch
den stetig wirkenden Seitendruck des wuchernden Intermedidrknor-
pels die beiden vorher parallel siehenden Stibchen der Spange in
einen spitzen bis stumpfen Winkel auseinandergebogen werden,
dessen Oeffnung nach den Spitzen, der Scheitel nach dem Bogen
steht. Dann schreilet das Lingswachsthum, soweit es von diesem
Knorpel geliefert wird, wenn auch etwas verlangsamt, immerhin fort
(Taf. 1V, Fig. 19 u. 21). _

Oder endlich es wird durch den Druck des wachsenden Knor-
pels der die beiden Parallelstifte verbindende Bogen der Spange,
namentlich wenn das Metall sehr spride ist, direct zersprengt. Das
Wachsthum ist fortan nicht mehr gehemmt und schreitet in nor-
maler Weise fort, wihrend die nunmehr gelrennten Stifte einfach
auseinanderriicken (s. Taf IV, Fig. 13, 16 u. 17).

Etwas Achnliches kann man erreichen, wenn man einen Lings-
ring z. B. durch die Tibia so anlegt, dass das obere Ende in der
oberen Epiphyse, das unfere in der Diaphyse steckt (s. Taf, IL
Fig. 16—18). Hier wird entweder wieder durch des Wachsthums-
druck der Knorpelfuge der Ring (ich benulzte meist Bleidraht) ge-
sprengt und das Wachsthum schreitet ungebindert fort oder der
Knorpel bleibt in Folge des Druckes im Wachsthum stehen, wenn
die Expansivkraft des Knorpels nicht geniigt, nm die Cohiirenz des
Metallringes zu iiberwinden. Combiniren sich beide Mbglichkeilen
in einem Falle, so dass seitens des gesprengten Ringes auf der
einen Seite kein Hinderniss mehr da ist, wihrend die andere noch
unter demselben leidet, so entstehen absonderliche Verkrimmungen
des Knochens, die fiir den Pathologen leicht zu erkl'eiren', in der
Hand gewisser Experimentatoren die unschuldige Ursache schlimmer
Schlussfolgerungen werden kénnen.

Ich habe ferner, um die Thiitigkeit des Intermedidirknorpels zu
zeigen, bei sehr jungen Thieren denselben durch Ferrum candens
vollstiindig zersifirt, indem ich erwarlele, dass nun der Knochen im
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Lingswachsthum stehen hleiben wiirde. Indessen ist der Hingriff
bei jungen Kaninchen so verletzend, die Eiterung so betrichilich,
dass die Thiere immer zu Grunde gingen, ehe ein Erfolg zu con-
statiren war. Doch ist mir ofters wider Willen eine Zerstorung des
Knorpels gelungen; nehmlich wenn Eiternng und circumsecripie
Nekrose folgte, nachdem ich zu anderen Zwecken Stifte, Zwicken ete.
in die unmittelbare Nihe desselben gebracht hatte. Es giebt dann
allerlei Deformationen des Knochens, die alle auf das hier aus-
gefallene Liingswachsthum zuriickzufithren sind.

Alle diese Versuche thun in klarer Weise dar, dass das Lin-
genwachsthum der Rohrenknochen ausgeht von den Knorpelfugen.
Diese Theorie wird weiter bestitigt durch die Beobachiungen nach
Krappfiitterung, in Bezug auf deren Délail ich auch hier auf die
Arbeiten von Flourens, Brullé, Haoguény, Lieberkiihn und
Kolliker verweise. '

Auf’s Schonste .im Einklang stehen mit diesen ‘die Resultate
der Phosphorfiitterung. Wihrend bei der Krappfiitterung die jlingst
apponirte Schicht am Inlermeditirknorpel roth erscheint, so wird sic
bei dem Phosphorrégime stait spongios dicht und compact. Liisst
man jetzt die Rhosphorgaben eine Zeit lang weg, so erscheint,
wihrend die verdichiete Schicht nach der Markhohle zugewendet
ist, unmittelbar an der Intermedidrscheibe eine Lage gewohnlicher
spongioser Substanz. Selzt jelzt die Phosphorfiitterung wieder ein,
so findet man an allen Knorpelfugen allernirende -Schichten von
verdichtetem und normalem spongidsem Knochengewebe. In Bezug
aunf das-Genauvere (s. Taf. 1V. Fig. 1—10).

Auch pathologische Erfahrungen sprechen fiir die Appositions-
und Resorptionstheorie. So die Wachsthumsstorung am Schidel
nach primaturer Synostose der Ndhie, nach Nekrose der Knorpel-
fugen an den Extremitdten etc. Ich komme des Austithrlicheren
darauf zuriick im zweiten Theile dieser Untersuchung.

Werfen wir nun zum Schluss einen Blick riickwirls auf den
Gang der Darstellung. Wir haben zuniichst nachgewiesen, dass die
Argumente, die indirect fiir die Exislenz eines interstitiellen Kno-
chenwachsthums sprechen sollien, nicht stichhaltig sind, wir haben
ebenso dargethan, dass die Experimente, die einen' positiven Nach-
weis liefern sollten, irrig sind zum Theil in der Beobachiung, zum
Theil in der Auslegung. Da anderweitige Beweisgriinde nicht exi-
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stiren, . so folgt daraus bis auf Weiteres, dass ein interstitielies
Wachsthum nichi existirt. Wir haben ferner in ihrer Vollstindigkeit
die mannichfaltigen Beweise fiir die Appositionstheorie zusammen-
gestellt: 'Wir fanden keinerlei stichhaliige Beweise gegen dieselbe;;
die Experimente, dic fiir dasselbe sprachen. und deren Richtigkeit
man bestrilien haite, haben wir von neuem bestitigi und eine
Reihe anderer nach derselben Richtung zeugender hinzugefiigt, Mit
einem Worte wir constatiren, dass die vorliegenden Beobachtungen
upd Erfahrungen alle daftir sprechen, dass das Wachsthum der
Knochen in der That nur auf dem Wege der Apposition und Re-
sorpiion erfolgt.

Vielleicht wird mancher Leser dieser Seiten den Eindruck
eines gewissen Missverhilinisses bekommen, welches besteht zwi-
schen der Ausdehnung dieser durch drei Jabre hindurch mit nicht
unbedeutendem Aufwande von Zeit, Miihe und Versuehsmaterial
durehgefiihrien Untersuchung und der Menge des Neuen, das durch
dieselbe geleistet ist. Der Autor selbst ist nicht der Letzte, der
unler dem etwas unbehaglichen Einfluss dieser Betrachiung leidet.
Es ist hier nicht der Ort, die moralische Frage zu ertrtern, wie
weit es erlaubt ist, auf Grund einiger anscheinend widersprechen-
der Beobachtungen nicht allein die Lehren, sondern auch die
Fides anerkannter Minner der Wissenschaft offentlich in Frage
zu stellen. Jedenfalls hat der Autor dieses am Schlusse der Ar-
beit, gewissermaassen als Lohn seiner Thitigkeit; die Genugthuung,
den wissenschaftlichen guten Ruf verdienstvoller Forscher, nach-
dem er in so unberechtigter Weise angegriffen, wiederhergestellt
zu sehen.

Was die sachlichen Anschauungen des Herrn J. Wolff anbe-
trifft, vach dessen Meinung die Apposilionstheorie ,,zu Grabe ge-
fragen worden ist“, so kann ich mich nicht enthalien zu constatiren,
dass er in einer Person zugleich Todtengriber und — und zwar
der einzige — Leidtragende gewesen ist. Ich hoffe ihn auch
von ibrer schnellen Wiederauferstehung durch diese Untersuchung
itherzeugt zn haben; sollte mir dies nicht gelungen sein, so bliehe
mir nichts iibrig, als dem kiihnen Segler nachdem er j,jeden letzten
Rest der Juxlappositionstheorie iiber Bord geworfen hai® fiir seinc
weiteren Forschungsreisen im Gebiete der Knochenlehre einen
Wunsch zuzurufen, wie er sich am besten ausdriickt in dem Tiicl
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zuMendelssohn’s sechiner Ouvertiire: ,Meeresstille und glick-
liche Fahri®,

Anm. Fir den Fali, dass Herr Wolff in die Versuchung kommen sollte, auch
von meinen Abbildungen ebenso wie von den Flourens’schen zu behaupten, dass
dieselben ,zum grossen Theil willkiirlich und nicht von wirklichen Priparaten ab-
genommen sind“, mache ich hier darauf aufmerksam, dass die Originalpriparate
sich in der Sammlung des hiesigen pathologischen Instituts befinden.

Erkldarung der Abbildungen.

Tafel II.

Fig. 1—4. Flourens’s Versuch mit dem unter das Periost gelegien, allméhlich
nach der Markhghle wandernden Metallpldttchen, angestellt an. jungen
Hithnern.  Sepkrechter Durchschnitt S. 67.

Fig. 5—~12. Duhamel’s Versuch, Der in Fig. 5—9 um die Tibia, in Fig. 10—12
um den Homerus von Hibnern gelegte Querring v'vgndert pach innen. In
Fig. 12 ist er bereits deutlich innen zu sehen. In Fig. 7 ist er vorn bei
a nach innen gewandert, am hinteren Umfange bei b hat er sich nach
avssen von der Oberfliche des Knochens entfernt. Bei Fig. 9 starke Peri-
ostitis. 8. 63 u. 66.

Fig. 13—15. -J. Wolff’s Versuch mit dem rechtwinklig umgebogenen Metalldraht,
angestellt an Hibnern. Nach Vollendung des Wachsthums ist keine Ver-
krimmung vorhanden. S, 60.

Fig. 16-—18. Ein Lingsring ist durch die Tibia gelegt, welcher dic Hilfte der
Diaphyse und einen Theil der Epiphyse umfasst. Derselbe wird entweder
Fig. 17 an beiden Seiten gesprengt bei a u. b und dann geht das Wachs-
thum ungehindert weiter oder er wird an einer Seite zerrissen Fig. 18 bei a
und dann bleibt die andere Seite im Wachstbum zuriick, wahrend der
Knochen I\srumm wird. 8. 72.

Tafel Ifl. _

Fig. 1--3. J. Wolff's Versuch mit dem Lingsring, der durch die Diaphyse der
Tibia bei Hihnern und Kaninchen gelegt ist. Man sieht bei fortschreiten-
dem Wachsthum keine Verkriimmung des Knochens; es wandert der Ring
nuor, begleitet von mehr oder weniger intensiver Periostitis, immer weiter
nach innen. Fig. 3 ist. derselbe nur zum geringen Theil noch von aussen
zu -sehen. S, 60.

Fig. 4—7. Hunter’s Versuch, an der Ulna von Kaninchen. Drei Stifte sind in
gleicher Entfernung von einander in den Knochen eingetrieben; wie man
sieht, wird mit fortschreitendem Wachsthum die Distanz zwischen den
beiden dussersten, den Intermediiirknorpel zwischen sich fassenden, iromer
grBsser, wiahrend die zwischen den beiden oberen dieselbe bleibt. 8. 70,

Fig. 8—9. Siehe die Erklirung im Text S.790.
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g. 10—15. Das analoge Experiment, wie in 4—7, angestellt an der Tibia ven
jungen Kaninchen.

g 16——19. Hunter’'s Versuch an der Tibia von Kaninchen, Zwei Nigel werden
bei ganz jungen Thieren in die Mitte der Diapbyse mit gemessener Ent-
fernung eingesenkt. Zur Zeit des fast vollendeten Wachsthums sind sie
von den Epiphysen um ein ganz Betrichtliches abgeriickt, wihrend die
Entfernung zwischen ihnen ganz dieselbe geblieben ist. S. 58.

Fi

Taf, IV.

Fig. 1—35. Derselbe Versuch, wie vorher, an Katzen. Vier resp. 5 Nigel werden
50 in die Diaphyse der Tibia eingetrieben, dass, bei gemessener Entfernung
derselben von einander, die beiden am meistenjeripherisch gelegenen,
nahe dem Intermedidrknorpel liegen. Sdmmtliche Nigel entfernen sich im
Lanfe des Wachsthums von den Epiphysen, aber die Distanz zwischen
ihnen bleibt dieselbe. = S. 69. ,

Fig. 6—9. Dieselbe Versuchsreihe, angestellt an Kaninchen mit drei Stiften, von
denen der oberste nahe dem Intermedidrknorpel, der unterste in der Mitte
der Diaphyse sich befindet.

Fig. 10—15 u. 18—21. Versuch mit der Spange an der Ulna ganz junger Ka-
ninchen, s. Erklirung im Text S. 70 unten. Man sieht bei 11, bei 13
und bei 15 die consecutive Verkiirzung der Ulna und die dadarch bedingte
Kriimmung des Radius, Bei 15 beginnt die Spange durch den Wachs-
thumsdruck herausgehebelt zu werden. Bei 13 ist dieselbe gesprengt. Bei
19 u. 21 werden die Glieder derselben auseinandergebogen.

Fig. 16 u. 17. Derselbe Versuch an der oberen Epiphyse der Tibia. Bei 16 ist
der Bogen der Spange eben gesprengt, bei: 17 die beiden Glieder derselben
weiterhin auseinandergeriickt.

Tafel V.,

Fig. 1—10. Resultate der Phosphorfiitterung bei jungen Kaninchen, an dem oberen
Ende der Diaphyse der Tibia und an dem unteren Ende derselben am
Femur mit Leichtigkeit zu erkemnen. Fig. 1 u. 6 normale Tibia und
Femor; 2 u. 7 nach dreiwdchentlichem Gebranch von Phosphor; 3 u. 8
dreiwdchentliches Aussetzen der Phosphorfiitterung, nachdem dieselbe drei
Wochen lang vorausgegangen war; 4 u. 9 neuer Phosphorgebrauch, nach-
dem erst drei Wochen derselbe genommen, daranf drei Wochen ausgesetat
war. Man sieht die alternirenden Schichten verdichteter und normaler
Knochensubstanz. -In Fig. 5 u. 10 sind zum Vergleich Knochen beigegeben,
welche mehrere Monate hindurch andauernd mit Phosphor gefiittert worden
waren und bei denen man an Stelle des normalen losen spongiGsen Ge-
webes die hohe, continuirlich verdichtete Schicht der neu angesetzten
Masse am Ende der Diaphyse erkennt. Vergl, S, 73.
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