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III. 

Ueber das normale und pathologische Wachsthum der 
Rfihrenknodlen. 

Eine kritische Untersuchun$ auf experimenteller und casuistischer Grundlage 

VOFI 

Dr. Georg Wegner ,  
A~sistmlten atn chirm'gischen Universit.~tsldinikum in B~ertin. 

(Hierzu Tar. I1-- V.) 

Erster Theil. 

Ueber das normale Wachsthum der Rfhrenknoehen. 
Auf Grand der bekanaten fundamentalen Experimente yon 

John  Hun te r ,  Duhamel  und F l o a r e n s ,  die ihren Abschlass 
gewissermaassen fanden in dem zusammenfassenden Werke yon 
F l o u r e n s :  ThGorie expdrimentale de la formation des us. Paris 
1847, war man in den fanfziger Jahren dieses Jahrhanderts in 
Bezug auf den Modus des Wachsthums der Riihrenknoehen zu der 
wohl allgemein acceptirten Annahme gekommen, dass die Liings- 
zunahme derselben stattfindet dm'ch Anlagerung neuer Schichten an 
den Enden d.h.  yon den Intermediiirknorpeln zwischen Epi- and 
Diaphysen, das Dickenwaehsthum dagegen dutch Apposition neuer 
Lagen vom Periost her. [land in Hand mit der Apposition nenen 
Knochens gehe eine stetige Resorption fertiger Knochensubstanz, 
einmal im Innern behufs Bildung der MarkhiShle, andererseits an 
der Aassenfl~che der R(ihrenknochen, namentlich an den Enden, 
zum Zwecke der Erhaltung dcr typischen Formen. Diese An- 
schauung ,nusste als tim so sicherer begrtindet erscheinen, da auch 
die Resaltate der mikroskopischen Untersuehung auf's BeJte damit 
im Einklang standen: man sah die Wucherung der Knorpelzellen 
an den intermedi~iren Scheiben der Diaphysenenden, ihre Umwand- 
lung ~'n Knochengewebe and eine his an's Ende des Wachsthums 
fortdauernde Anbildung yon Knochensubstanz; man sah ebcnso, 
wie das Periost durch Proliferation seiner zelligen Elemente fort- 
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dauernd neue osteogene Substanz bildet und so Sehieht um Sehicht 
auf den alton Knochen ansetzt. Nur in Bezug auf den zweiten 

Theil der ttypothese, auf die gleichzeitig vor sich gehende Resorption, 
blieb das Mikroskop den Naehweis zun~ichst noch schuldig. 

Es liisst sich nicht  lliugnen, dass der Wechsel der Gestaltungs- 
formen an dell Riihrenknochen, am Sch~idel ~avid besonders am 
Unterkiefer~ die Annahme ziemlich complicirter Appositions- und 
namentlich Resorptionsvo%~inge nothwendig machte: 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 erkl~irten sich 

dieso Formenver~inderungen viel ]eichter nnd ungezwungener, wenn 

mat) sich vorsteIlte, dass bei den einzelnen Knochen neben Appo- 

sition und Resorption auch eine Art yon innerer Expansion, bald 
mehr bald weniger staltffinde. Vou diesem Gesichtspunkte aus 
fanden sich auf Grund spliter zu erw~ihnender Betrachtungen 

V i r c h o w  ~), Vo lkmann-~)  und H u e t e r 3 )  veranlasst, auf eine 
alto zu F l o u r e n s '  Zeiten fast vergessene Theorie zuriiekzugreifen~ 

die zuerst ,con C l o p t o n  H a v e r s  aufgestellt, weiterhin nur in 
D u h a m e l  einen Vertreter gefunden hatte, nehmlich, dass der 
Knochen aueh interstitiell wachse und sich expandire, s e i e s  dutch 
Vergriisserung und Vermehrung dec KnochenkSrperchen, odor dureh 

die Zunahme der Intercelhdarsubstanz. DiG Autorit~t namentlich 
der be iden  erstgenannten Autoren verschaffte dieser Hypothese 
neuen Credit. Sic trat noeh mehr horror,  als J. W o l f f  4) im 

Jahre 1868 auf Grund eigener Versuehe die his dahin unange- 
tastete Richtigleeit der f t u n t e r - F l o u r e n s ' s e h e n  Beobaehtungen in 
Frage stellte. Si t  wurde schliesslich ganz in den Vordergrund 
gestellt und als Dogma mit dem Nimbus einer, wie wir sehen 
werden, etwas zweiMhaften mathcmatischen Unfehlbarkeit  umkleidet 

yon demselben Autor, indem er aus dem von H. M e y e r  entdeckten, 

yon C u l m a n n  mechanisch gedeuteten Bau der Spongiosa der R0h- 

renknochen Sehl0sse zog, die fiir ihn nut' die M(iglichkeit des inter- 

l) Dieses hrchiv Bd. X[IL 1858. S. 339. 
2) Ibidem Bd. XXIV. 1862. S. 517. Centralbl. fiir die reed. Wissensch. 1870. 

No. 9. 
a) Dieses Archiv Bd. XXlX. 1864. S. 121. 
a) Berl. klin. Woehenschrift 1868. No. 6. 
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stitie]len Wacbsthums allein zul~issig erscheinen liesscn 1). Die be- 
neidenswerthe subjective Sicherheit, welche J. Wolf f  veranlasste, zu 
Gunsten seines Evangeliums den alten befestigten 6rundbesitz der 
Wissenschaft nicht allein anzuzweifeln, sondern auch zum Theil als 
wissenschaftliehe T~iuschung zu brandmarken und die ancrkennens- 
werthe Lebhaftigkeit, mit der der genannte Autor in Wort nnd 
Schrift flit seine Ansehanung plaidirte, brachten fiir einige Zeit ein 
gewisses Schwanken in die Anschauungen, nm so mehr als eine 
Zeit lang btiemand auftrat, dcr die Angaben des Herrn Wolf f  des 
Genaueren priifte. 

In dieser Zeit ring ich an, die pathologischen Waehsthumsver- 
hliltnisse, namentlich der Rlihrenknochen, genaner zu studiren, an- 
geregt durch das reiche Material, welches die Charit6 nacb dieser 
Richtung bin darbot und dessen Ausnutzung im umfangreichsten 
Maassstabe mir mei n hochverehrter L ehrer Professor V i rchow ge- 
stattete. Sehr bald machte sich mir das Bedtirfniss geltend, reich 
gegeniiber diesem Sehwanken nnd diesen sich widersprechenden 
Angaben in Bczug auf die Theorie des normalen Knochenwachs- 
thums auf den Boden eigener Anschauungen stellen zu kiinnen, wenn 
nicht anders so dureh Wiederholung der gesammten H u n t e r -  
F lourens ' schen  und der von J. Wolf f  zum Theil modificirten Ver- 
suche. Diese experimentelle Kritik, die Wiederholung aller einschl~i- 
gigen bisher gemachten Versuche, die Darstellung zum Theil neuer 
dahin gehi~riger Experimente wird den wesentlicben Inhalt des ersten 
Tbeiles dieser Abhandlung bilden. W~ihrend dieser Besch~lftigung 
erschienen einige Beitr~ige seitens anderer Autoren zu der vorliegen- 
den Frage yon Maass,  L i e b e r k t i h n  nnd Ki i l l iker ;  sie betreffen 
nut gewisse Punkte und Seiten tier vorliegenden Aufgabe und 
werde ich ihre Resultate an den geeigneten Stellen einfiigen. 

In erster Linie muss uns die Frage beschiiftigen: Existirt im 
fertigen Knochengewebe ein interstitielles Wachsthum oder nicht? 
Unter dem hypothetischen Begriff des interstitiellen Wachsthums 
verstehen wohl alle neueren Autoren jelzt tibereinstimmend eine 
mit innerer Expansion tier Knochensnbstanz verbundene Volumcns- 
vermehrung derselben, set es durch Zunahme der Intercellularsub- 
stanz (intercellulares Wachsthum) oder durch Vergriisserung resp. 
Vermebrung der KnochenkiJrperchen (cellulares Wacbsthum). 

1) Bieses Archly Bd. L. S. 389. 
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Es kommt hier allein in Betracht das fertige festc Knochen- 
gewcbe. Dass in der werdenden Tela ossea, so lange sic noch re- 
lativ weich und in der Bildung begriffen ist, ein solcbes Wachs- 
thum stattfindet, sowohl durch Vergri3sserung und Theilung tier 
Knochenzellen, als auch dutch alas Auseinanderriicken derselben in 
Folge der Vermehrung der Intereellularsubstanz, dar~iber diirfte 
wobl Niemand cinch Zweifel hegen, der in der Bildung begriffene 
normale oder pathologische Knochensubstanz zu untersuchen iJfters 
Gelegenheit gehabt hat; im Embryo, beim wachsenden Knochen des 
Kindes, in den jangst gebildeten Schiehtcn der Producte einer 
ossificirenden Periostitis, Ostitis und Osteomyelitis kann man sich 
tiberall mit Leichtiskeit davon tiberzeugen, l)avon ist bier nicbt 
die Rede: es bandelt sich aussehliesslich um das interstitielle 
Wachsthum des f e r t i g e n  Knochengewebes. 

Gesehen, direct beobaehtet und dargethan hat dasselbe his 
jetzt noeh Niemand. Aueh die auf diesen Punkt besonders gerich- 
teten Bemiihungen yon C. R u g e ,  an der Hand des Mikroskopes 
einen solchen Vorgang zu demonstriren, beweisen, wie bereits yon 
mehreren Seiten @enauer ausgefiihrt ist, fiir ein wahres interstitielles 
Wachsthum nich/s. Sic thun wolff dar, dass der Knocben in Bezug 
auf die Gdisse und r~iumliehen Abstlinde der KnochenkSrpercben 
yon einander in verschiedenen Lebensaltern ein etwas differentes 
Verhalten zeigt, niebt abet, dass ein und dasselbe einmal fertig 
~,ebildete Gewebe dutch interstitielle Vor@nge zu einem ande- 
ren wird. 

Gegeniiber diesem Mangel eines thatsi~cblicben positiven Nach- 
weises hat man das interstiticlle Wacbsthum indirect wahrsehein- 
Itch zu machen gesucbt dureh eine Reihe yon Beobachtungen an 
waehsenden Knochen, die sich anseheinend nur scbwer oder gar 
nieht dutch die Appositionstheorie erklliren liessen. Wir wollen 
diesetben einzeln nlihcr betraehten und  kritisiren. 

Wenn man die Entstebung des Unterkiefers des Erwachsenen aus 
der bekanntlich sebr differenten Gestalt desselben beim FStus und 
beim Neugebornen nach der Appositionstheorie herleiten will, so muss 
man einen sehr complicirten Mechanismus der Apposition nnd Re- 
sorption, besonders iiusserer Absorption annebmen, welche letztere 
allerdings zu tier Zeit, als diese Betrachtungen gemacht wurden, nicht 
dargethan warden konnte. I)iese Schwierigkeit veranlasste~ wie es 
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scheint, zuerst V i r c h o w  ') ,  an die Miiglichkeit yon, wie er sagt, 
,,allerlei inneren Verschiebungen" zu denken, hn Anschluss daran 
machte H u e t e r  ~) besondere vergleichende Messungen an den Unter- 
kiefern Neugeborner und Erwachsener, welche noch ganz besonders 
die Schwierigkeiten hervortreten liessen, wenn man nach der Appo- 
sitionstheorie das Entstehen tier einen Form aus der anderen her- 
leiten woHte, obne dass er jedoch die factische Unmfglichkeit, die 
H u n t e r - F l o u r e n s ' s c h e  Theorie aucl!t bier gelten zu lassen, mit 
positiven Griinden nachzuweisen im Stande war. Er recurrirt zum 
Zwecke der leichteren Erkliirung des Wachsthumsmodus auf One 
yon ibm aufgestellte, ~ibriger~s vo]lkommen unbewiesene Hypothese, 
dassnehmlich,  w~ibrend der aufsteigende Ast im Ganzen stehen 
bleibt, tler horizontale durch die sicb entwickelnden hinteren Back- 
z~ihne mit dec um dieselben befindliehen neu sich bildenden Knoehen- 
schale mechaniseh in der Richtung seiner Liingsaxe auseinanderge- 
trieben und dadurch auf das Doppelte verl~ingert werde. Man soll.te 
meinen, es w~ire ein Leichtes gewesen, irgend welche positive Be- 
weise ftir diese ja immerhin zuzugebende MSglicbkeit beizubringen: 
der bier sich vollziehende Vorgang h~itte entweder dutch die mi- 
kroskopische Untersuchung dargelegt werden mtissen, oder auf dem 
Wege des Experiments, indem man bet einem wacbsenden Thier in 
den horizontalen Kieferast zwischen den vorderen Backz~ihnen und 
den Winkel Niigel eintrieb; dieselben h~itten nach Vollendung des 
Wacbsthums um eine ganz merklicbe Strecke, nebenbei bemerkt um 
fast die ganze H~ilfle der L~inge des horizontalen Astes, auseinander- 
~,eriickt sein miissen. Leider hat aber H u e t e r  diese Untersuchun8 
nicht gemaeht nnd sp[itere Forscher sind anf diesem Wege zu dem 
entgegengesetzten Resul/ate gekomlnen: R u g e  ~), der bet seinen 
Messungen gerade die in Betracht kommende Stelle des Kiefers 
vielt'ach mikroskopisch untersuchte, hat an derselben durcbaus 
nichts Absonderliches vorgefunden; L i e b e r k i i h n  bat in der an- 
gegebenen Weise Ringe um den wachsenden Unterkiefer gelegt, 
abet durchaus kein Auseinanderweichen derselben beobachtet. Ich 
selbst babe denselben Versuch mit hnwendnng yon N~igeln wieder- 
holt und kann nur bestliligen, dass dieselben nicht auseinander- 

l) L c. Bd. XlII. S. 339. 
2) I. c. Bd. XX1X. S. t 21 .  
a) I. c. S. 239. 
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rticken. Damit ist die Hueter 'sche Hypothese wohl widerlegt. 
Was das Bedenken Hue te r ' s  anlangt, dass man am Knorpel des 
Proeessus condyloidens des Unterkiefers beim wachsenden Thier 
und Menschen nieht dasselbe mikroskopisehe Bild findet wie an 
der Knorpelfuge der Extremitiitenknoehen, class die senkrechten 
Reihen der Knorpelzellen fehlen, so kSnnen wir dariiber hinweg- 
gehen; diese Riehtung der Knorpelzellen fehlt an manehen Knorpeln 
namentlieh dicker Knoehen, und doeh lassen wir alas Wachsthum 
von demselben ausgehen und Proliferation der Knorpelzellen mit 
Ossification iSt aueh an tier Knorpelsebeibe des waehsenden Unter- 
kiefers nachweisbar. 

Die Hauptschwierigkeit, die Appositionstheorie, wenn aueh in 
complicirten Einzelvorglingen beim Unterkiefer zu applieiren, lag 
frtiher wohl daran, dass man zu wenig auf die schon yon Hun te r  
postulirte Absorption auf der Oberfl~che der Knochen aehtete, 

andererseits yon den Resorptionsvorgiingen als solchen nichts sah. 
Heute ist durch L i e b e r k t i h n ' s  1) Versuche vermittelst der 

Krappfiitterung experimentell nachgewiesen, dass am vorderen Rande 
des Proe. eoronoideus eine fortwiihrende 'aussere Resorption beim 
waehsenden Tbiere stattfindet; noeb sehlagender dutch das ingeniiise 
Experiment yon Humphry~) .  Legt man bei einem wachsenden 
Thier einen Metalldraht um den aufsteigenden Ast der Maxilla in- 
ferior, so wird spliter der vordere Theii des Ringes lose, wiihrend 
der hintere tiefer in den Knochen hineinrtiekt. Legt man den 
Draht so an, dass dutch ein in den Ramus ascendens gebohrtes 
Loeb zwei Ringe zugieich geftihrt werdeu, der eine die vordere, 
der andere die hintere H~ilfte des Fortsatzes umfassend, so f/lilt 
nach einer gewissen Zeit der vordere Ring ganz ab, der hintere 
rtickt wieder tiefer in den Knochen hinein. 

Aueh der zweite Einwand, der ganz formell gegen die An- 
nahme tier Resorptionstheorie im Allgemeinen yon J. W o l f f O  er- 
hoben wird, dass man yon der Resorption nichts siihe, ist 
hinl~allig geworden. Wir sehen eben heute das Wiederaufgezehrt- 
werden der gebildeten Knochensubstanz und kiinnen sie dureh alle 
Pbasen hindurch vermittelst des Mikroskops verfolgen, nachdem 

l) Marburg. Sitzungsberichtc No. 10. August 18fi7. 
2) Transactions of the Gambridge Philos. society Vol. XI. p. L 
a) Kiln. Wochenschrift 1868. No. O. Sep.-Abdr. S. 5. 

Archly f. pathol, Anat, Bd, LXL Hft. 1. 4 
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dureh die Untersuehungen yon K t i i l i k e r  t) und mir 2) der Modus 

der Resorption vermittelst  der vielkernigen Zellen des Knoehen- 

marks und des Periosts fUr pathologisehe ebenso wie ftir normale 

Verhifltnisse naehgewiesen ist 3). So k~innen wit  jetzt  makrosko- 

pisch und mikroskopiseh naehweisen,  dass am waehsenden Unter- 

kiefer fort und fort ~iussere Resorpt ion in ausgedehntester  Weise 

stattfindet. Ieh habe in letzter Zeit sowohl ftir den Kiefer, 

als ftir die Extremiti i tenknoehen zu diesem Zweek ausgezeiehoet 

geeignet gefunden die Knoehen yon Thieren ,  Hunden sowohl als 

Kaninehen ,  die eine llingere Zeit mit Phosphor geftittert waren. 

Der Gegensatz zwisehen neu angesetzter Knochensubstanz und 

solcher, die der Resorption unterliegt,  ist urn so sehlagender,  weil 

die erstere ungewtihnlieh dieht und weiss, die letztere ungew~hn- 

1) KSll iker ,  Die normale Resorption des Knoehengewebes und ihre Bedeu- 
tung etc. Leipzig 1873. 

3) l)ieses Archly 1873. Bd. LVl. S. 123. 
a) Herr Kfilliker giebt sich in seinem Buche S. 15 in nieht misszuverstehen- 

der Weise Miihe, meine Arbeit iiber Knoehenresorptio a als ein Plagiat der 
seinigen erseheinen zu lassen, trotz der grossen Differenz, die in unseren 
Ausgangspunkten ebenso wie in unseren Resultaten besteht, wesentlieh darauf 
bin, dass meine erste Publication /~ Woehen naeh tier seinigen stattfand. 
Wenn dieser zeitliehe Untersehied in der That vorliegt, so ]iegt der Grund 
davon einmal darin, dass ieh nieht mit tler Msjoritiit der jetzigen medieini- 
sehen Autnren die Neigung theile, vorl~iufige Mittheilungen zu maehen (meine 
erste Beobaehtung stammt yore Januar 1872), sondern dass ieh es vorziehe, 
fertige l)inge in definitiver und wohlbegrfindeter Form ein for allemsl zu 
produeiren. Ferner hielt die Berliner medieinisehe Gesellsehaft eine f/ir mieh 
naeh dieser Riehtung bin dispnnible Sitzung erst etnige Wnehen sp~iter, naeh- 
dem mir Herr Virehow die erste yon Herrn KSll iker  in die Welt ge- 
sehiekte vorliiufige Mittheilung gezeigt hatte, nnd ieh so nothgedrungen in 
die Lage versetzt war, fiber die betreffende Angelegenheit eln Wort zu sagen. 
Wenn ieh nun wirklieh, da ieh mit dem Dampf der vorl~iufigen Mittheilnng 
nieht segle~ mit meinem Ansprueh auf Gleiehzeitlgkett naeh Herrn Kfil i iker 's  
Chronometer um einen halhen Posttag zu split anlangte, so wird das naeh 
dieser Auseinandersetzung wohl sonst Niemand missverstehen. Herr K iill i k e r 
hat fi versehiedene ,,Mittheilungen" inclusive der 2 ,,vod~iufigen" und sein 
letztersehienenes Bueh fiber denselben Gegenstand gesehrieben. Vergleteht 
man dieselben mit meiner in I t  Seiten kurz dargestellten Untersuchung in 
Bezug auf saehliehen lnhalt und Sorgf'ziltigkeit der Begr/indung, so diirften 
Vornrtheilsfreie zu der Ansicht kommen~ ~.dass sieh beide Arbeiten in Bezug 
auf das thats~iehlieh Neue wohl mit einander messen kfinnen. 
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lieh rauh und uneben erscheint, wie angefressen oder cari~is aus- 
sehend. Am schiinsten erkennt man den Vorgang tier ~iusseren 
Resorption an der hinteren Fl~iche des unteren Endes des Femur, 
wo unmittelbar fiber den Condylen eine die ganze Circumferenz 
einnehmende Resorptionsflliche beim Kaninchen erscheint, die ganz 
besonders noeh deswegen in's Gesicht ffillt, weil sie in Folge des 
weit iiberwiegenden Wachsthums ~ der Diaphvse yon der unteren 
Knorpelfuge aus eine relativ betrlichtliche HShe hat. Um die~elben 
Verhiiltnisse am gewShnlichen Knochen zu sehen, gehi~rt schon eine 
gewisse Aufmerksamkeit dazu. Ich finde Resorptionsfllichen rebel- 
m~issi~ in griisserer Ausdehnung an der ganzen vorderen Flliche 
des Processus coronoideus und im Umfange slimmtlicher Zahnal- 
veolen; dann verschieden gross und wechselnd vertheilt kleinere 
Bezirke an der Incisura mandibulae, an der Innen-und Aussenseite 
sowohl des horizontalen, als auch namentlich des aufsteigenden 
Astes. Diese Stelleu wechseln in Grtisse und Anordnung nach den 
versehiedenen Entwickelungsstadien des Knochens, offenbar nach 
Maassgabe der jeweilig herzustellenden typischen Form desselbenl). 
So sehe ich for mein Theil keine Schwierigkeit, die Entwickelung 
des Kiefers nach der Appositionstheorie zu erklliren. Intrauterin 
und bis zu Ende des ersten Jahres w~ichst der horizontate Ast in 
die L~inge, hauptsiiehlich yon der in der Mitte befindlichen Synchon- 
drose aus,  der aufsteigende yon dem Gelenkknorpel. Wiihrend bei 
letzterem derselbe Modus anch in spiiterer Zeit sich erhiilt, erf~ihrt 
der horizontale Ast seine Liingenzunahme dadurch, dass an tier 
hinteren Fl~iche des Ramus ascendens seitens des Periosts fortw~ih- 
rend apponirt wird, wiihrend an der vorderen Fliiche des Proe. 
coronoideus gleichzeitig immer Knochensubstanz absorbirt wird, so 
dass immer neue senkrechte Ebenen der unteren Hiilfte des au f  
steigenden Astes als ebenso viele neue Theile des Ramus horizon- 
talis zu dessen Liingenausdehnung sich hinzusummiren. Begreif- 
licherweise kann durch das, bestimmten Gesetzen folgende M~iass 
der Resorption sowohl der friiher stumpfe Winkel des Kiefers im 
Laufe der Zeit in den spiiteren spitzeren leicht umgewandelt, als 
auch die Form des Proc. eoronoideus und condyloideus beliebig 
modellirt werden. Fiir die Alveolen ist eine der Entwickelung der 
Ziihne angepasste Vergri)sserung und Weehsel des Ortes durch fort- 

\ 

t) S. auch die topographischen kn~aben yon K611iker 1. c. 
4* 
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dauernde Einschmelzung und Neubildung der Wand, wie es aueh 
die Untersuchung zeigt, anzunehmen. 

Genau dieselbe Argumentation ist auch zu fiihreu gegen einen 
Einwand, den Vo lkmann  1) gegen die Appositionstheorie erhoben 
hat, ausgehend yon der Vergleiehung tier im Laufeder Entwiekelung 
sieh ver~indernden Formen tier Extremit~itenknoehen. Vo lkmann  
dedueirt aus einem an sich ganz correcten Schema, in welchem 
er eine kindliehe Tibia in die eines Erwaehsenen hineinzeiehnet, 
class die eine sieh nicht ohne weiteres d. h. ohne ~iussere Resorption 
aus der anderen bilden ki~nne und folgert daraus, dass der Knochen 
interstitiell wachsen masse. Der Schluss ist richtig, nur dii~ P r~i- 
misse falsch. Es erfolgen eben im Laufe des Waehsthums die 
ausgedehntesten Einsehmelzungen aassen im Umfang der relativ zu 
dicken Diaphysenenden, die sp~iter zu schlankeren Theilen tier 
Diaph)'se werden sollen: eine nothwendige Annahme, auf welche 
yon den gleichen Betrachtungen ausgehend sehon H u n t e r  hinge- 
wiesen hat nod yon deren Richtigkeit man sieh mit unseren jetzigen 
Mitteln d. h. durch die mikf'oskopisehe Untersuehung sehr leieht 
Uberzeugen kann. Abgesehen you der blossen anatomischen Be- 
trachtung und der mikroskopisehen Dureht'orsehung der betreffenden 
Gebiete, ab~esehen yon den Erfolgen der  Krappfiitterung, wie sie 
yon Brul l6  und Hugu6ny  ~) besonders naehgewiesen wurden, 
kann man sieh auch dutch das Experiment iiberzeugen, dass an 
der Aussenfl',iche der wachsenden Diaphysenenden immer wieder 
Knochensubstanz eingeschmolzen wird. Schl@t man bei einem 
halbwtiehsigen Itunde in die verh~iltn!ssm~issig sehr dieken Enden 
der Diaph,yse der Tibia oben und unten unmittelbar neben den 
Knorpelfugen N~igel ein, so zwar, dass ihre ~iussere Fl~iehe mit der 
Obevfl~iehe des Knoehens in gleiehem Niveau steht, so sind dieselben 
gegen Ende des Waehsthums nicht wie in  der Mitre tier Diaphyse 
nach innen gewandert, sondern stehen im Gegentheil zum Theil aus 
de~ Knoehen heraus, d. h. hier ist weder apponirt worden, noeh 
hat eine interstitielle Expansion stattgefunden, sondern hier sind 
die oberfl~tchlichen Lagen des Knoehens wieder versehwunden. 

Ebenso verh~ilt es sieh mit den Apophysen der Knoehen. Man 
hat behauptet-, dass naeh der Appositionstheorie die soliden Vor- 

t) Dicses Archiv Bd. XXIV. S. 533. 
~) Annul. des sciences 1845. Tom. Ill. p. 283. 
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sprUnge an den Knochen, z.B. Spina tibiae, Trochanter minor, 
Tubercula humeri etc. sich his ins Unendliche vergrSssern I )und,  
sofern sie sieh an den Diaphysen befiinden, in weir tiber das Nor- 
male hinausgehendem Maasse yon den Epiphysen entferneu mtissten. 
Dabei hat man tiberseben, dass sie in der That ihre Stelle wech- 
s eln; einmal gebildet verfallen sic andauernd einem progressiven, 
yon der Mitte der  Oiaphyse nach der Epiph~/se hin ganz allmlihlich 
sieh vollziehendem Schwund durch liussere Resorption, um ebenso 
allm~ihlich wetter oben resp. wetter unten dutch Periostanlagerung 
wieder neu gebildet zu werden. Man kann sich davon tiberzeugen 
einmal durch directe Beobachtnng: man findet bet wacbsenden lndivi- 
duen an diesen Vorspriingen in der That Resorptionsfl~ichen, anderer- 
seits lehrt ihre Wanderung das Experiment. F lourens  bohrte ~,enau 
in der Hiibe der Tuberositas tibiae wachsenden Thieren einen Metall- 
stilt eta und fund nach 22, 42 und 66 Tagen die Tuberositas um 
3, 13 und 17 Mm. you dem Stift enlfernt, Ich babe genau den- 
selben Versuch wiederholt und kann seine Richtigkeit bestiitigen. 
Begreiflicherweise kann dies dutch interstitielle Vorgiinge nicht be- 
wirkt werden. 

Ein iibnlicher Einwand gegen die Appositionstheorie, tier sich 
stiitzte auf das Stabilbleiben tier Muskelanslitze z. B. des Deltoideus, 
Latissimus dorsi, Pronator quadratus etc. in ihrem topographiscben 
Verh~iltniss zu den Epipbysen der Knochen, ist yon L ieberk t ihn  
widerlegt worden. Derselbe zeigte, indem er in analoger Weise 
wie F l o u r e n s  N~igel in den Humerus einsenkte, an der Insertions- 
stelle des Deltoideus, dass dieselbe mit dcr Liingszunahme des Kno- 
chens nach der oberen Epiphyse hin wirklich waudert. 

Herr Wolf f  bat dann gegen das Vorhandensein der Resorption 
an den Wiinden der MarkhShle eingewendet, dass um einen in die 
MarkhShle gebrachten fremden KSrper sich Knochen bilde. Es liegt 
auf der Hand, dass man aus diesem rein pathologischen Factnm 
nieht ohne Weiteres Schliisse fiir das normale Verhalten ziehen kann 
and halte ich es nicht ftir niithig, des Weiteren darauf einzugehen. 

Den Abschluss in der Reihe der Momente, welehe im Bereich 
der normalen Entwickelungsgeschichte der Knochen als nicht ver- 
einbar mit der Appositions- und Resorptionstheorie indirect ftir das 
interstilielle Wachsthum sprecben sollten, machen die Betrachtungen~ 

t) j. Wolff, !~lin. Wochenschrift. Separatabdr. So 5, 
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welche J. Wolf f  an die Auseinandersetzung der von Meyer ent- 
deckten Architektonik ~) der spongitisen Substanz kniipft. Hr. Wolf f  
glaubt nachweisen zu kSnnen, dass das Constantbleiben der Arehi- 
tektonik der Knochen bei wechselnder Griisse dureh die einfache 
Appositiou resp. Resorption nicht zu erkliiren sei. Die Sehwierig- 
keiten jedoch, die sich ihm hier entgegensetzen, sehafft er sich 
selbst durch die ~anz unberechtigte Annahme, class dem Knochen- 
gewebe wlthrend seines Wachsthums die Unverllnderlichkeit der Form 
innewohne, d. h. also, dass compacte Substanz nieht in spongi~lse 
iibergehen ktinne, dass spongiSse Substanz sich nicht verdiehten 
oder rareficiren k(inne, oder dass spongi(ise Netze, deren B~ilkchen 
und Pl~ittchen zu einer gewissen Zeit, z. B. in regelm~tssigen Fiinf- 
ecken angeordnet sind, sich nieht in Vier- oder Sechsecke um- 
setzen k(innen. Niemand, dem eine ausgiebigere Kenntniss der 
pathologischen Vorgiinge am Knochen zur Seite steht, der da, sei 
es bei Fracturen oder bei Periostitis, Ostitis und Osteomyelitis gese- 
hen hat, wie vollkommen compacte Substanz durch alle Stadien 
diehteren und loseren spongiiisen Gewebes hindurch zu reinem Mark 
umgebildet werden kann, wie an dererseits das weiche Markgewebe 
zu loserer oder dichterer spongitiser Substanz, ja zu vollst[indig 
sklerotischem Knochen werden kann, wird Hrn. Wolff ' s  Standpunkt 
und demzufolge seine Schltisse theilen. Weist doch derselbe Autor 
selbst ftir Fracturen und Ki~ster fiir Ankylosen naeh, dass aus 
dem zun~ichst indifferenten Callus derselben sieh eine statischen 
Zwecken dienende ~ewisse 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 mechaniscben Anforderungen besser 
entsprechende herausbilden solle. Der Begriff des Wachsthums 
durch Apposition und Resorption sagt nicht alIein, dass Knochen- 
substanz im Groben an der Oberfliiche eines Knochens angelagert 
wird und im Innern wieder versehwindet, sondern er scbliesst 
auch die feineren Vorg[inge ein, vermittelst deren innerhalb eines 
spongiiisen Knochens durch gleichzeitige minimale Einsehmelzungen 
und Anlagerungen die feinen B~ilkehen und Pl~tttchen sowohl in 
ihrer Form und Gr~isse, als auch in dem Modus ihrer Gegenein- 
anderlagerung modellirt werden, so zwar, dass aus rechten Dureh- 

i) Dieses hrchiv Bd. L. S, ~?,  
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kreuzungswinkeln schiefe werden, aus Oblongen Rectangel, aus regel- 
m~issigen Dreieeken z.B. unregelm~issige Ffinfecke, aus allseitig 
geschlossenen R~iumen durchbrochene etc. etc. Hat man diese Auf- 
fassung, und ich meine jeder Histologe und Pathologe muss sic haben, 
so verschwinden die Bedenken, welche Hr, W o l f f  1. c. S. 431--435 
fiir das Diekenwachsthum und S. 4 3 6 - - 4 3 9  fiir das L~ingenwachs- 
thum erhebt und damit werden auch die Schltisse zu Gunsten des 
interstitiellen Wachsthums hinfiillig. Aueh das Argument ist nicht 
stichhaltig, welches Hr. W o l f f  gegen die Annahme yon inneren 
Umsetzungen, yon einer Art yon fortdauerndem Umbau des spon- 
giiisen Gewebes im Laufe der Entwickelung geltend macht, nehm- 
lich , das s  derselbe aus statischen Griinden unmi~glieh sei; das einmal 
vorhandene Gertist der Spongiosa sei iiberall auf den statischen Effect 
berechnet, zur mechanischen Leistung absolut erforderlich und irgend 
eine Umiinderung in demselben miisse die meehanische 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 flillt, zur Zeit, wenn 
man in einer verkehrsreiehen Strasse eine alte Briicke durch eine 
neue ersetzt, aus dem einfachen Grunde, weft man gewiihnlieh eine 
Nothbrticke etablirt, so stelle ich mir auch vor, dass unser Skelett 
bei dam nothwendigen Umbau der Spongiosa nicht zusammenstilrzt, 
weil die nbthige Anzahl yon provisorischen Sttitz- und Hiilfsb~ilk- 
chen entweder als iiberz~ihlige schon vorhanden sind, oder zu die- 
sem Zweeke gebildet werden und werde ich diese Vorstellung so 
lange for bereehtigt halten, his Hr. Wol f f  nachweist, dass in jedem 
Alter in der Spongiosa des betreffenden Knochens nur nnd aus- 
sehliesslieh das absolut fiir die erforderliche statische Leistung noth- 
wendige Quantum yon Knochenb~lkchen und nicht eins dariiber 
vorhanden ist. Endlich sucht Herr Wolff  den Histologen und Patho- 
logen mit der Angabe bange zu machen, dass anon~me Mathematiker, 
welchen er seine Knochenpr~ipa,.ate gezeigt, jeden Einwand gegen 
die interstitielle Theorie unmSglich erkl~irt hlitten. Auch damit hat 
er kein Gltick. Denn abgesehen davon, dass Mathematiker nicbt 
die competenten Beurtheiler ph),siologischer Vorg~inge sind, so han- 
delt es sich ftir ihn nicht darum, die Mi~glichkeit  interstitiellen 
Waehsthums zu demonstriren (die hat hie Jemand bestritten), son- 
dern den interstiticllen Wachsthumsmodus als e x i s t e n t  und  zwar  
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als a u s s c h l i e s s l i c h  v o r h a n d e n  nachzuweisen. Gegen seine Auf- 
fassung aber yon der ausschliesslichen Miiglichkeit des interstitiellen 
Wachsthums, soweit sie aus der Architektur des Knochens darge- 
legt werden soll, sprechen zur Beruhigung mathematisch schreck- 
hailer Seelen die yon L i e b e r k t i h n ' )  und S t ieda  2) consultirten 
Sachverst~indigen, die den Bau der Spongiosa in den verschiedenen 
Lebensaltern auch mit tier AppoSitionstheorie f0r vertr~glieh erkl~irten. 

Auch aus dem 6ebiete der Pathologie ~) bat man Beobachtun- 
gen angeftihrt, welehe mit den Lehren yon H u n t e r  und F l o u r e n s  
unvereinbar den Beweis fiir die iate~;stitielle Knoehenentwickelung 
ftihi'en sollten. Vo lkmann  citirt Ftille yon tin der Nachloarschaft der 
Knorpelfugen befindlichen Exostosen, die, im kindlichen Alter ent- 
standen, im Laufe des Wachsthums ihv Lageverhitltniss nicht ge~in- 
dert htitten. Einer der angefiihrten Fiille spricht direct fiir d ie  
Appositionstheorie. Eine Kritik der tibrigen ist nicht miiglich, da 
die Ffille nicbt genau genug weder in Bezug auf Sitz noch auf 
Maasse angegeben sind. (Sassen dieselben vielleicht jenseit tier 
Knorpelfuge nach dem Gelenk bin? Oder waren dieselben aus dem 
der Epiphyse angehiirenden Theft der Knorpelfuge allein entstan- 
den?). Dass ferner der Callus paraarticu]iirer Fracturen 4) in der 
]Nacbbarschaft des Ellenbogengelenks bci Kindern sich nicht sehr 
gegen die Mitre der Diaphyse sp~iterhia verschiebt, ist nach der 
hppositioustheorie vollkommen erkllirlich, wean man bedenkt, dass 
der Humerus fast ausschliesslich yon der oberen Knorpelfuge aus 
wlichst, in ~iusserst minimalem Maasse nut yon derdem Ellenbogen- 
gelenk benachbartens). Zum Ueberfluss ist nguerdinss auch das 
Wandern des Fracturcallus durch das Experiment direct bewiesen6). 

Auf die yon V o l k m a n u  in seinem ersten Aufsatz (diesesAr-. 
chiv Bd. XXIV. S. 515) angeftihrten F~ille glaube ich nicht ntiher 

0 Marburg. Sitzungsberiehte :1872. S. 48. 
2) Bildung des Knoehengewebes. Festschrift etc, Leipzig 1872. 
a) Med. Centralblatt i870.  S. 13i.  
~) Ibidem S. 130. 
~) Die grosse Differenz in der Waehsthumser~ergie der verschiedenen Knorpel- 

fugen babe ieh des Genaueren naehgewiesen in diesem Archly Bd. L. S. 321 etc. 
Erst durch Herrn v. L a n g e n b e e k  wurde ieh auhnerksam /]emaebt auf die 
gleichlautenden experimentellen Beobachtungen yon O i l i e r ,  Journal de la 
Physiologie, |S i l l .  Janvier. S. 87 etc. 

~) hrel~iv fiir ldinische Chirurgle 1873. S. ~03, 
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eingehen zu sollen, da es sich zum Theil dabei um Dinge handelt, 
die der Verfasser selbst jetzt wohl nach der Appositionstheorie er- 
kliiren wird, zum Theil um interstitielle Atrophie, einen rein patho- 
logischen Vorgang, der mit normaler Entwickelung nichts zu thun hat. 

Wenden wir uns nun zu denjenigen Argmnenten, welche als 
positive Stiitzen fiir die Annahme des interstitiellen Knochenwa~hs- 
thums angefiihrt sind. Es siud dies eine Reihe yon Experimenten, 
yon Herrn Wol f f  gemacht, thcils als Wiederholung nach ~ilteren 
Autoren, theils yon ihm ~elbst aogegebene, die wenn sie richtig 
beobachtet und in ihrer Auslegung anstandslos, in der That die 
yon ibm verfochtene Theorie unwiderleglich stiitzen wtirden. Be- 
lrachten wit dieselben etwas hither. In erster Linie erscheint der 
bekannte Huntc r ' s che  Versuch, der zu allen Zeiten als die si- 
cherste Widerlegung gegen das interstitielle Wachsthum gegolten 
hat, nehmlich, dass Nitge], die bei einem jungen Thiere in die I)ia- 
phase mit gemessener Entfernung gesteckt werden, im Laufe des 
Wachsthums keine Verlinderung ihrer Distanz zeigen. Dieser Versuch 
ist yon den ausgezeichnetsten Experimentatoren Hun te r ,  Hales ,  
Duhamel ,  F l o u r e n s  und endlicb n o c h v o n U f f e l m a n n  iiberein- 
stimmend immer mit demselben Resultate gemacht worden: n u t  
Herr Wol f f  findet den Erfolg anders. Er finaet, dass in der That 
die Entfernung sich iindert. Jedermann muss~.e annehmen, class, 
wenn ein Autor, der mit denselben Methoden arbeitete, auf einmal 
gegen die Erfahrung so ~ieler Vorgiinger Opposition machte, dies 
nut thun konnte auf ausserordentlich genaue und exaete Beobach- 
tungen him Mit um so griisserer 8orgfalt musste der Kritiker zu 
Werke gehen, l)emgemiiss hielt ich es ftir meine Pfiicht, gerade 
diesen fundamentalen Versuch sehr vielfach zu wiederholen (an 
fiber 80 Thieren), nm einmal den Erfolg desselben definitiv sieher 
zu stellen, andererseits auch den mi~glichen Fehlerquellen auf die 
Spur zu kommen. Ich lmbe denselben" gemacht an  den verschie- 
densten Thieren, Hunden, Katzen, Kaninchen und Hiihnern. Hunde 
und Katzen eignen sich relativ wenig zu demselben, da sehr leicht 
Eiterung auf den operativen Eingriff erfolgt, und damit die Reinheit 
des Versuches beeintr~chtigt wird; ganz bes()nders aber noch des- 
wegen nicht, well in der bei beiden Thierarten sehr weiehen Kno- 
chensubstanz junger lndividuen, namentlich am Ende tier Diaphy- 
sen, die ~igel keinen reehten Halt haben, und die leichteste Blutung 
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geniigt, um sie wlihrend der Operation und nach derselben heraus- 
zuheben. Nachdem, was ich gesehen hobo, zweifle ieh nieht daran, 
dass ouch wenu keine Eiterung eintritt, sie durch folgende Hyper- 
~imie, Schwellung etc. in geringem Maasse verschoben werden kiinnen. 
Bei Kaninchen und HUhnern wird diese eventuelle Fehlerquelle ver- 
mieden. Hier liegen sie fast unverriiekbar in dem sehr festen Ge- 
webe, maehen auch in der Mehrzahl del ~ F~ille nieht die leisoste Rci- 
zung, so dass das Waehsthum seibst also in keiner Weise alterirt wird, 

Die erste Reihe wurde nach dem beifolgenden Schema (Tar. ll[. 
Fig. 16) so gemaeht, dass in den mittleren Theil der Diaphyse 
der Tibia (odor des Femur) mehrere N~gel mit gemessener Distanz 
eingetrieben wurden, so zwar, (lass ihre Oberfl~iehe mit der des 
Knochens in gleichem Niveau lag; um ein Beispiel anzuflihren, 
bei einem ganzen Wm'f 14 Tage alter amerikanischer Kaninehen, 
deren Tibia bis zur Beendigung des Versuches auf das Drei- 
und Vierfache der urspriinglichen L~inge wuchs.  Nach Monaten 
wurden die Thiere getiidtet und auf's Neue gemessen. In allen 
diesen Versuchen zeigte sich vollkommen iibereinstimmend, dass 
die Oistanz sich n i ch t  in messbarem Grade ge~indert hatte (vergl. 
Taf. llI. Fig. 1 7 - - 1 9 ) .  Zur griisseren Sicherheit wurde, wenn 
z.B. 5 odor 6 Niigel eingetrieben waren, ouch ihre Gesammt- 
entfernung gemessen; auch diese, die als Summe der Einzelverlin- 
derungen doch eventuell eine relativ starke Differenz h~itte ergeben 
miissen, zeigte sich unver~indert. In einigen wenigen F~illen tand 
ich bei Htihnern die Distanz vermehrt, aber auch gelegentlich v e r -  
r inger t .  Jedesmal verriethen jedoch diese Pr~parato, dass hier 
et~as Pathologisches vor sich gegangen war. ,~hf dem senkrechten 
Durchschnitt nehmlich zeigte es sich, dass die 5I~igel schief standen, 
und namentlich gegen die Markhi~hle bin, bald nach oben, bald nach 
unten yon abnormen unregelmitssigen Knochenmassen eingesehlossen 
waren. Ich scheide sie also far die Betrachtung des normalen 
Wachsthums aus und erkliire mir dos Zustandekommen der Dislo- 
cation so: a n  der Wand des Kanals, in dem der Nagel steekt, 
findet namentlieh in den innersten Sehichten eine entziindlicho Neu- 
bildung auf einer Seite start, welche durch den Wachsthumsdruck 
das eine innere Ende des Nagels gewattsam hebt und naturgem~ss 
dos andere nach aussen gelegene langsam senkt odor umgekchrt. 
Durch diese Ver~nderung wird~ natiirlich je nach den Verh~iltnissen, 
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bMd eine Vergr~sserung, bald eine Verringerung des Abstandes 
innen und umgekehrt aussen bedingt. 

Herr Wolff  ist, wie oben erwahnt, bei dem Hunter'sehen 
Versuch zu den entgegengcsetzten Resultaten gekommen. Er finder 
regelm~issig Untersebiede. PrUft man seine F~ille aber genauer, so 
finder man, dass die constatirten Differenzen ausserordentlich kleine 
sind, so minimal, dass sic direct in den Bereieh der Fehlerquellen 
fallen. Jeder, der sieh viol mit solchen Messungen beseh~ftigt hat, 
wird die Erfahrung gemaeht haben, wie schwierig es ist, dasselbe 
Object nach Wochen und Monaten auf so feine Unterschiede absolut 
genau zu messen, wie sic Herr Wolf f  angiebt. ~irgends finde 
ieh bei seinen ersten Kaninchenversuchen einen Fall, wo es sich 
um erheblichere Untersehiede, etwa 2 odor 3 Mm. handelte. Nut 
solehe wiirde ieh als beweisend zulassen. Wie Herr Wol f f  zu 
seinen S. 6 erwiihnten Resultaten beim Hunde gekommen, w o e s  
sich um eine Diiferenz yon 0,5 Cm. handelt, ist mir nach meinen 
Beobaehtungen dunkel. Wofern die Messung an sich riehtig ist, ban- 
dolt es sieh bier vielleieht um die MSglichkeit der Verriickung durch 
Hyper~imie, Eiterung etc. bei an sich locker liegendem Nagel odor 
um die oben angeftihrte pathologische Dislocation, woriiber tier Liings- 
sehnitt Aufschluss geben mtisste. Ganz unverstiindlich aber sind 
mir geblieben seine Versuche, die er in diesem Archly Bd. L. S. 438 
anftihrt. Ohne daher Herrn W o l f f  zu nahe treten odor ibm wio 
e r e s  F l o u r e n s  gethan, den Animus decipiendi unterschieben zu 
wollen, halte ich seine Resultate nieht far richtig und einfach Folge 
der bei so feinen Messungen, zumal wenn man etwas finden will, 
unvermeidlichen T~iuschungen I). 

Man konnte nun annehmen, dass wenn in der Mitte der Dia= 
ph),se als in dem ~iltesten Knochen kein interstitielles Wacbsthum 
stattfand, dies doch noch mit einiger Aussicht zu erwarten sei in 
den jtin$sten Schichten, also an den beiderseitigen Enden der 
Diaphyse in ~hrer spongiiisen Substanz. Zu diesem Zwecke machte 
ich analoge Versuche an dieser Oertlicbkeit. Auch bier derselbe 
negative Erfolg, kein irgendwie durch Messung nachweisbares Aus- 
einanderweichen der Stifte. 

0 Zu demselben Resultat beider Wiederholung des Hunter'schen Versuchs 
ist neuerdings M aas~s, Langenbeck's hrchiv 1873. 1. c. und Lieber- 
kiihn gekommen. Marburg. Sitzungsberichte 1872. No. 2. S. 41 u.42. 
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Herr W o l f f  ~)hat  weiterhin zum Beweise ftir das interstitielle 
Knoche,~wachsthum zwei andere Versuehe gemaeht: , o r  bohrte in 
die Diaphyse eines jungen Thieres zwei feino L~eher Und verband 
dieselben dureh einen entspreehend lansen rechtwinklig umge- 
bogenen Metalldraht, so zwar, dass die umgebogenen Enden in die 
Liicher gesteckt wurden." Ferner ,,or durehbohrto den Knoehen 
an eioer h~iheren und tieferen Stelle horizontal, so dass an beiden 
Stellen je zwei Bohrli~cher entstanden und legte nun dureh diese 
vier Liicher einen Draht, dessen Enden fest-zusammengeschniirt 
wurden. Der I)raht bildeto auf diese Weiss sinen L~ingsring". Er 
fand in beiden Fitllen nachher eine Verkrtimmung des Knoehens 
und erkliirt dieselbe dadureh, dass der Draht odor der Ring die 
Expansion der zwischengefassten Knoehsnpartis heroine. Es finde 
also eine Expansion statt. I e h  habe diese Versuehe zur  Priifung 
an mehr als 30 Thieren, Katzen, Kaninehen und Htihnern wiederholt; 
um das Ausmaass der zu erwartenden Kriimmung miigliehst gross 
zu bekommen, legte ieh die Dr~ihte so an, dass die Enden unmittel- 
bar im oberon und unteren Ende der Diapbyse stockton, abet in 
k e i n e m  Falls habe ich eiue Verkrtimmung des Knoehens darnaeh 
beobachtst. Die I)r~hte resp. Ringe finden sieh da, wo das normals 
Wachsthum durch den yon ihnen ausgetibten Reiz nicht gestiirt wird; 
s e i e s  durch Eiterung, ossifieirende Periostitis odor Necross etc. in 
ihrer unveriinderten Lage zu den nach wie vor geraden Knoehen vor, 
nur mit der ~lodalitht, dass sie, wio die spiiter zu erwiihnenden unter 
das Periost gelegten Kiirper Pl~ittchen, Ringe etc. mehr und mehr 
nach Innen vorriiekten und endlieh in der Markhiihle selhst erschie- 
nen : ) ,  wlihrend sie nat~irlich ~leichzeitig yon den Epiphysen sich 
entfernten (s. Taf. l[. Fig. 13- -15  u. Taf. IIL Fig. 1 - - 3 ) .  Ich zweifle 
nicht an der Wahrheit der Versieherung des Herrn Wol f f ,  dass er 
bei einzelnen dieser Versuche anch Verkriimmungen gesehen habe. 
Auch ich babe ebenso wie Maass  eine ganze Reihe yon Prliparaten 
erhalten, die wohl eine Krtimmung des Knochens vortiiusehen 
k(innten: nnr liisst sieh in jedem einzelnen Falle d e r  Naehweis 
fiihren, dass es sich um pathologisehe Objeete handelt, zu deren 
richtiger Beurtheilung und Interpretation allerdings eine gewisse 

1) Kiln. Wochenschrift 1868. No. 5. Sep.-Abdr. S. 7. 
2) Zu genau denselben Resultaten fiihrten auch die Versuche yon Maass 1. c, 

S. 204, 
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Kenntniss pathologiseher Vorg~inge gehiSrl, die nieht Jedermann be- 
sitzt. Es handelt sich in diesen Fallen aller Wahrseheinliehkeit 
nach um die Coneurrenz einer ganzen Reihe differenter patho- 
logiseher Prozesse, wie Eiterung, Besehrtinkung nnd Unterbreehung 
der normalen Th~itigkeit des Periosts, quantitative und tempor~ire 
Abnormit~it der Resorptionsvorg~inge, alles dem Pathologen wohl- 
bekannte Dinge, die in ihrem Zusammenwirken allerdings reeht 
paradoxe Produete liefern kt~nnen. Uuter iihnliehen Umsttinden, 
a u e h  ohne Zuhilfenahme yon kiinstlieh in den Knoehen gelegten 
Fremdki~rpern, kommen sehr abnorme Krthnmungen der R0hren- 
knoehen aueh beim Mensehen vor, ohne d a s s e s  dem umsiehtigen 
Pathologen einf~illt, darans ohne Weiteres die Gesetze des normalen 
Waehsthums zu eonstruiren. Ebenso verkehrt wie es ist, Pathologic 
zu treiben, ohne Ph3'siologie zu wissen, ebe~lso bedenklieh erseheint 
es und muss zu gleieh unriehtigen Sehltissen f~ihren, wenn man 
physiologisehe Experimente maeht und interpretirt, ohne mit tingst- 
liehster Vorsieht, untersti~tzt yon der nothwendigen Breite patho- 
logiseher Anschauungen, das ,  was in ihnen Pathologisehes arrivirt, 
anszuseheiden. 

6anz ebenso steht es mit der Beobachtung yon Herrn Wolf f ,  
dass solche L~ingsringe gelegentlich nach Aussen wandern. In tier 
Pathologie sind eben viele sonderbare Dinge mi~glich.. Derartige 
Resultate beweisen aber fiir die Theorie des normalen Knochen- 
wachsthums, gegenfiber den sp~iter zu erwlihnenden Versucheu mit 
den wandernden Plattchen, wo eine StiJrung der normalen Vor- 
g~inge nicht stattgefunden hat, ~ar niehts. Auch ich habe ja manche 
sonderbare pathologische Objecte bei diesen Versuchen gesehen, 
aber ich scheide sie eben fiir die Beweisfiihrung des normalen 
Wachsthums ans und analysire sie in ihrem Zusammenhange mit 
den Beobachtungen und Gesetzen der Pathologie ~). 

Zur Stiitze der interstitielten Theorie filhrt schliesslich Herr 
W o l f f  noch das Resultat des Versuches an, wenn man nach 
D u h a m e l  um einen wachsenden Knochen subperiostal einen Ring 
anbringt. Wiihrend, wie wir sp~iter sehen werden, in der Mehr- 
zahl der F~ille der Ring einfach nach [nnen wandert, so erzeugt 

I) Herr Wolff hat diesen Versuch gegen die Resorpfionstheorie angefiihrt; wie 
derselbe nach seiner Meinung durch interslilielle Vorg~inge ~iberhaupt erkl/irt 
werden kann, ist mir unklar geblieben. 
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er gelegentlich eine Art Einbiegung des Knoehens, d .h .  an der be- 
treffenden Stelle bleibt derselbe dtinn, die Markhiihle eng, w~ihrend 
oberhalb und unterhalb des Ringes dieselbe ihre normale Weite, 
die Corticalis die normale Dicke. hat. Dies deutet Herr W o l f f  als 
hervorgebracht durch die Behinderung der Expansion des Knochens 
in Folge des umschniirenden Ringes. Die Thatsache mag riehtig 
sein ~), die Deutung ist wieder falsch. Die Beobachtung ist im 
Hinbliek auf den sonstigen Befund bei diesen und ~ihnlichen weiter- 
hin z u  erwlihnenden Experimenten so zu erkliiren, dass an der 
Umschlingungsstelle die Thlitigkeit des Periosts zeitweise verhindert 
worden ist, w~ihrend oberhalb und unterhalb die normale Ablagerung 
stattgefunden hat 2). Diese Behinderung ist um so erkllirlicher, 
als Herr W o l f f  in seinen Versuchen, wie er selbst angiebt, den 
Ring stets , lest"  zusammenschntirte. Wenn Herr W o l f f  seine Aus- 
legung mit dem Argument zu sttitzen glaubta), dass die H a v e r s ' -  
schen Kan[ilchen oberhalb und unterhalb init denen der-e inge-  
schniirten Pattie in Conlinuitlit seien und eine Einbiegung zeigen, 
so beweist das nichts. Mit derselben Argumentation ktinnte man 
dedueiren, dass wenn bei periostitischen Auflagerungen in sp~iterer 
Zeit die ti ave r s 'schen Kan~ilchen. mit denen der normalen Corticalis 
in continuirliche Verbindung treten, diese Auflagerungen durch inter- 
sfitielles Wachsthum der Rindenschicht entstanden seien. Es treten 
eben im Lanfe der normalen wie der pathologisehen Knochenbildung 
spiiter gebildete Gef~isskanlile mit den friiher vorhandenen in directe 
Continuit~it; verlaufen beide nieht parallel mit einander, so kann 
dies natiirlich nut unter einem mehr oder weniger ausgesproehenen 
Wirikel geschehen, was dann den Eindruck der Einbiegung macht. 

In jiingster Zeit endlich hat noch G u d d e u  4) Experimente 
veriiffentlicht, die aufs Neue ftir die interstitielle Expansion sprechen 
sollen. Analog dem Hun te r ' s chen  Versuch in den Schadel ganz 
junger Kaninchen eingebohrte Lticher sollten beim Wachsthum aus- 
einanderriicken. Ich babe selbst am Schiidel nicht experimentirl. 

~) Obgleieh dieser Erfo|g weder yon Maass noch van Lieberkfihn noch yon 
mir erreicht worden ist. 

~) In derselben Weise interpretire ich alas l. c. S. 437, Experiment am Hunde- 
seh~tdel. 

z) Dieses Archiv Bd. L. S. 431. 
~) Correspondenzblatt ffir die schweizerisehen Aerzte. Jahrgang I. No. 5, 
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Abgesehen davon aber, dass es hiichst unwahrscheinlich ist, dass 
die Wachsthumsvorgiinge am Schiidel im Princip verschiedene sein 
sollten yon denen an den Extremit~itenknochen, so erscheinen mir 
Gud d e n ' s  Versuche nicht beweisend, well die angewendete Methode 
eine ungeniigende ist und Fehlerquellen nicht ausschliesst. Ich 
babe bereits oben erw~ihnt, dass so feine Messungen, wie sie auch 
G u d d e n  anstellt, selbst wenn man sich der Stifle bedient, sear 
sehwierig sind und doeh hat man hier axe, unwandelbare Punkte. 
Um wievielmehr die R,,tnder friiher einmal gemachter Li~cher! Es 
widerspricht aller Erfahrung, dass in einem so thlitigen Gewebe, 
wie der wachsende Knochen, kiinstliche Hohlriiume wochenlang un- 
veriindert bleiben sollten. Ohne Zweifel wird an die Riinder neue 
Substanz zur Ausfiillung des Defectes angesetzt und dadurch d ie  
wirklichen R~inder yon einander entfernt. Die Schiitzung einer 
etwaigen Vertinderung der Griisse derselben nach Woehen ist be- 
greiflicherweise eine sehr prec~ire und damit die Quelle yon Irr- 
thiimern gegeben. Diese Unsicherheit hat schon H u n t e r  anerkannt 
und deswegen Schrotkiirner in die Liicher eingelegt. 

Wenden wir uns nun zur kritischen Betrachtung der Appo- 
sitions- und Resorptions-Theorie, zur Wiirdigung der gegen and 
fiir dieselbe vorgebrachten und vorzubringenden Beweismittel. Die 
ganze Reihe der Argumente, die man als indirecte Stiitzen tiir das 
interstitielle Wachsthum anfiihrte, sollten zugleich die Appositions- 
theorie widerlegen; wit haben sie im Vorhergehenden einzeln be- 
leuchtet und ihre Grundlosigkeit dargethan. Wir haben nachge- 
wiesen~ dass eine intet'stitielle Expansion fertigen Knochengewebes 
nicbt stattfinde, dass die Resorptionsvorgiinge iiberall sicht- und 
demonstrirbar sind, dass der Wechsel in der Gestalt des Unter- 
kiefers, das Wandern der Knochenvorspriinge, der Muskelansittze, 
pathologischer Bildungen (Exostosen und paraarticul~irer Callus), 
endlich das Stabilbleiben der Architektur tier Knoehen wohl ver- 
einbar sind mit der Appositionstheorie. Indirect kann also nichts 
mehr gegen dieselben vorgebraeht werden. Positive Beweise abet 
liegen in Hiille und Fiille vor. 

Man hat zun~ichst schon friihzeitig darauf aufmerksam gemacht, 
dass die sogenannten Intermedilirkuorpel Oder Knorpelfugen so 
lange in den Knochen vorhanden sind in immer abnehmender 
Substanzmasse, als nachweisbar das Waehsthum dauet't. Es hat 
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die Wahrscheinlichkeit fiir sieh, wenn man sie aus diesem Grunde, 
zasammengehalten mit anderen Verh~iltnissen, in einen urslichlichen 
Zusammenhaog mit dem Wachsthum selbst bringt. Wenn Herr 
Wol f f  dieses Argument za entkr[iften meint, indem er sagt, diese 
Persistenz der Knorpelfugen sei nichts als eine , , Jugende igen -  
t h t i m l i c h k e i t  der  K n o c h e n " l ) ,  so kiinnen wit darin nur eine 
mi t t e l a l t e r l i che  Naivet~t sehen, die start einer Sache wissen- 
schaftlich auf den Grand zu gehen, lieber mit einer Phrase sich 
fiber dieselbe hinweg setzt. 

Durch eine Reihe der interessantesten Experimente ebenso, 
~x, ie durch die allt~igliche pathologische Erfahrung ist nachgewiesen, 
dass es die speeifische F~ihigkeit des Periostes ist, Knochen zu 
produciren; es liegt gewiss nahe, diese Thiitigkeit desselben auch 
fiir die normale Entwickelung des Knochens als seine Aufgabe anzu- 
sehen. Herr Wolff  sucht dies Argument dadurch zu beseitigen, 
dass er nachweist, dass Knochen auch nach totaler Entfernung dee 
Beinhaut finch in die Dicke nach wie vet wachsen. Es dtirfte ibm 
als Pathologen and Chirurgen wohl bekannt sein, dass dasselbe sich 
aus den umgebenden Weichtheilen regenerirt; weniger nahe scheint 
ibm der Gedanke gelegen zu haben, dass ebenso wie der regenerirte 
Schwanz der Eidechse sich wieder bewegt, so auch das neugebildete 
Periost seine normale Function beim wacbsenden Thiere, nehmlicil 
die ossificatorische Thlitigkeit wieder aufnehmen miichte. Zum Ueber- 
fiuss habe ich nach dieser Richtung hin' noch eine Reihe yon Ex- 
perimenten gemacht. Es ist in der That tiberraschend, wie schnell 
und sicher das Periost bei nicht allzu tiefen operativen Eingriffen 
sich regenerirt. Man excidire dasselbe eiaem Kaninchen an der vor- 
del'en Fl~iche der Tibia und man wird, wofern keine Eiterung etc. 
eintritt, nach 10 Tagen die Oberfl~iche des Knochens bereits yon 
einer Schicht gleichen Gewebes fiberzogen finden. Dass dies wahres 
Periost ist, zeigt nicht nut die genaueste Uebereinstimmung in der 
geweblichen Structur, sondern auch die Ossifieationsf[ihigkeit des- 
selben. Wenn maw es transplantirt, so prodacirt e s  ebenso wie 
das vorher vorhandene Knochen. Achnliche Verhiiltnisse sind fiir 
die Nahtsubstanz am Sch~idel nachgewiesen yon Guddeu ]. c. S. 5. 

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

t) Dieses Archly Bd. L. S. 439. 
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Nachweis gefiihrt, dass in der That im wachsenden Knochen aus 
dem wuchcrnden Knorpel der Intermediiirscheibe, ebenso wie aus 
tier Couche osteog~ne des Pcriostes Knochen entsteht. Diese Dinge 
~ind zu allseitig bckannt, als dass ich noch ein Wort darfiber ver- 
lieren sollte. Herr W o l f f  iibergeht in seinen Pubiicationcn diesen 
positivsten Beweis der Apposition vollkommen mit Stillschweigen. 
Ich kann mir nut mit Mtihe vorstellen, class Jemand, der wie Herr 
W o l f f ,  sich als competenten und endgfiltigen Theoretiker in der 
Frage des Knochenwachsthums gerirt, diese wichtige Seite der 
Beweisfiihrung fibergangen haben sollte, ohne sic einer grtindlichen 
Prtifung zu unterziehen. Vielleicht h[ilt er auch die mikroskopische 
Structur des Intermedi~rknorpels, in dcr selbst der Anilinger evi- 
dcnter als irgendwo die energischesten Wachsthumsvorglinge zu sehen 
im Stande ist, ebenso wie das Vorhandensein der Knorpelfugen 
iiberhaupt, im Stillen fiir n i c h t s  a ls  e ine  J u g e n d e i g e n t h f i m -  
i c h k e i t  dieses Kn0rpels. Sollle ich mit dieser Vermuthung nicht 
irren, so ist das derselbe mittelalterliche Standpunkt, fiir den die 
Erfindung des Mikroskops allerdings ein tiberfliissiges Ding war 
und will ich fiber denselben nicht welter discutiren. 

Werfen wir nun einen Blick auf die Experimente, die in grosser 
Zahl und Mannichfaltigkeit angestellt die Appositionstheorie stiitzen, 
zun~ichst diejenigen, welche das Dickenwachsthum dutch Apposition 
und Resorption beweisen. Das ~ilteste in dieser Reihe ist yon 
D u h a m e l ,  ein um den wachsenden Knochen gelegter Drahtring, 
der im Laufe des Wachsthums durch alle Schichten der Rinde hin- 
durch nach der Markhiihle wandert. Herr W o l f f  behauptet, dass 
dieses Experiment falscb, oder wenn man lieber will, yon D u h a m e 1 
und F l o u r e n s  erdichtet sell). 

Legt man einen Drahtring subperiostal um einen wachsenden 
Knochen, so sieht man allerdings in den F~illen, w o e s  ohne er- 
heblichere pathologische Reaction abgeht, dass derselbe Schicht fiir 
Schicht durch die Rinde hindurchdringt (Tar. II. Fig. 5 , - -12)  his 

I) Kiln. Wochenschrift 1868. Sep.-hbdr. S. 8. Herr Wolff f/ihlte wohl die 
Inconsequenz in der Interpretation, wenn er den Querring einfaeh dureh 
interstitielle Expansion durchsehneiden liess, w,ihrend bei derselben Expansion 
ein L~ingsring eine Kriimmung bewirken sollte. Deswegen empfahl es sich 
mehr zu behaupten, dass iiber den Duhamel'schen Versuch fiberhaupt noch 
keine ,sorgf'i, ltigen" Beobacbtungen vor ibm gemacht worden seien. 

Arohiv f. pathol, Anat, Bd, LXL I~ft. 1. 5 
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schliesslich in die Markhiihle und zwar ganz gleichmiissig, wenn er 
z. B. im unteren Drittheil des Humerus yore Huhn angelegt wird, wo 
allseitig eine gleiehmlissige periostale Apposition stattfindet. Vollzieht 
sich dagegen alas Dickenwachsthum tiberwiegend an einem gewissen 
Segmente des Knochens, wie z. B. im oberen Drittheil der Tibia des- 
selben Thieres, so tritt nattirlich nur ein Theil des Ringes, nehmlich 
der vor'dere, in die Markhiihle; ja es kann geschehen, dass letzterer 
sogar sich yon der Knochenoberfliiche nach Aussen enffernt, wenn 
nehmlich, wie es hier an der hinteren Fl[iche dee Tibia in der That 
geschieht, behufs Gestaltung dee typischen Form des Kn0chens we- 
sentlich Schwund dutch Resorption start hat (vergl. Tar. II. Fig. 7). 
l)ieses reine Bild des Vorgangs erhiilt man in einer Reihe yon Fiillen; 
in anderen geschieht durch den fremden Kiirper eine intensive Reizung. 
Es entsteht oft welt greifende Periostitis mit dicken umfangreicben 
Auflagerungsschichten. Nicht selten vergesellschaftet sich damit 
eine ossificirende Entziindung des Knochenmarkes, so dass an der 
Wand dee Markhiihle entsprechend der Lage des Ringes sich neu- 
gebildete Schichten anlagern, ja die ganze MarkbiJhle durch die- 
selben ausgefiillt 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 L~ingsschnitt leicht den f~ilschlichen 
Eindruck, als wenn die hier vorhandene Verengerun8 der Mark- 
hiJhle bedingt sei dutch eine Einknicknng der Corticalis. Dass dem 
nicht so ist, lehrt das genauere Zusehen und die sorgfliltige Be- 
trachtung einer ganzen Reihe yon Prliparaten. Dass gelegentlicb 
einmal an. de r  Stelle des Ringes eine wirkliche Einknickung vor- 
kommen ktinne, will ieh nicht bezwcifeln, ob$leich ich sie in meinen 
zahlreichen Versuchen ebensowenig wie L i e b e r k i i h n  gesehen habe; 
vielleicht ist unsere Methode des Experimentirens schonender und, 
deshalb mehr geeignet, diese tiefer gchende pathologische Reaction 
zu vermeiden, lch wiirde diesen Fall dann eben als pathologisch 
betrachten und ihn in der S. 62 auseinandergesetzten Weise inter- 
pretiren ~). Fiir das normale Wachsthnm wtirde er natiirlich durch- 
aus nichts beweisen. 

') Vg]. die fibereinstimmenden Erfahrungen yon Maass in v, Langenbeck'~ 
hrchiv 1873. S. 200. 
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Bekanntlich kann der Vorgang bei diesem Versuche, wenn der 
Ring wie bei dem Humerus des Huhnes vollstiindig naeh der Mark- 
hiihle wandert, sowohl nach der Appositions-, als auch nach der 
Expansionstheorie gentigend erkiiirt werden; beweisend ist er aber 
fiir die Appositionstheorie, wenn der Ring wie bei der Tibia zum 
Theil in die Markhi/hle wandert, zum Theil ganz ab v o n d e r  Ober- 
flliche des Knochens zu liegen kommt, denn dies kann schlechter- 
dings durch Expansion des Knoehens nicht erkllirt werden. Der 
zweite noch schlagendere Versueh dafiir, (lass das Dickenwaehsthum 
dutch Apposition aussen und Resorption innen geschieht, ist der 
zuerst von F l o u r e n s  angestellte, wonach ein Inter das Periost 
gelegtes Metallpliittchen im Laufe des Waclisthums nach innen 
wandert. Die Richtigkeit auch dieses Experimentes ist yon Herrn 
W o l f f  in Frage gestellt wordenl). Sehen wir, wie es damit steht. 

Ieh babe zu demselben, abweichend yon F l o u r e n s ,  der dazu 
wesentlich Ilnnde benutzte, ganz junge Htihner am bequemsten 
gefunden. Bei den Hunden bekam ieh sehr hiiufig naeb der Ope- 
ration Eiterung und Ausstossung der Metallpl~ittchen. Kaninehen 
sind deswegen zu dem Versuch wenig brauehbar, well an tier ein- 
zigen Stelle, wo man ohne grosse Weichtheilverletzung und kitsige 
Eiterung das Plattchen anbringen kann, nehmlieh etwa in der Mitte 
der Tibia vbrn, das Oickenwaehsthum sehr gering ist, so dass sehr 
viel Zeit vergehen muss, ehe man ein demonstrables Resultat er- 
reicht. Wurden sie tibrigens h~iher naeh dem Ende der Diaph),se 
hin angebracht, wo st~irkeres Diekenwaehsthum stattfindet, so ist 
der Erfolg der gleiche, wie in den welter zu erwiihnenden Fiillen, 
nur war der Proeentsatz der sterbenden Thiere sehr ~ross. In 
beiden Beziehungen sind Hiihner vorzuziehen; einmal deswegen, 
well an tier Tibia an der vorerw~hnten, auch bier applieabelsten 
Stelle die Apposition eine sehr lebhafte ist, andererseits beilen 
fast regelmiissig die Pllittchen hier ohne die geringste Reaction 
seitens des Knoehens ein ~). 

Ein Bliek auf  Taf. II.. Fig. 1 - - 4  lehrt die vollkommenste Ueber- 
einstimmung mit den F l o u r e n s ' s e h e n  Beflmden. Die Pliittehen 

1) Klin. Wochenschr. 1868. Sep.-Abdr. S, 10. 
~) leh ffihre diese D6|ails hier an,  am eine Erkl~irung daf/ir zn geben, warum 

m~glieherweise Herr W o l f f  bei diesen leichten Versuchen so gar nicht 
rdussirt hat. 

5* 
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anfangs unter dem Periost auf der Oberfliiche der Rinde gele- 
gen, riicken, wie del: Durchschnitt zeigt, immer mehr yon aussen 

nach innen, his sie schliesslich unter den innersten, die MarkhShle 
begrenzenden Lagen, ja endlich in dem weichen Gewebe des Kno- 
chenmarks,  das heisst in der MarkhShle selbst erscheinen. Das 
Einzige, was etwa als abnorm zu bezeichnen ist ,  ist der Umstand, 
dass wenn das Pl-;ittchen aueh bereits im inneren Umfang der 
MarkhShle angelangt ist, sich dennoch in seinem Umfange gewisser- 

maassen als Decke gegen die MarkhShle hin eine ganz diinne 
Knochenlage erhiilt. Abgesehen hiervon baben w i r e s  hier mit dem 

ganz normalen Wachsthum, mit keinerlei pathologischen Vorglingen 

zu thun, davon tiberzeugt sich jeder ,  der die Pr~iparate ansieht. 
Es bedarf keiner besonderen Erw[ihnung, 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 

Oberflliche mit dei' des Knochens in gleichem Niveau liegt, so 
werden dieselben da, wo lebhaftes Dickenwachsthum stattfindet, bald 
tiberwaehsen, verdeekt und erscheinen sp~ter entweder noch in den 

centralen Schichten der Cort ica l is ,  oder ganz frei in der Mark- 
hi~hle ').  

Niichst diesen alten Experimenten ist aueh die Untersuehung 

yon Thieren, die w~hrend des Waehsthums mit Krapp gefiittert 

worden sind, ein augenseheinlieher Beweis fiir dieAppositionstheo- 
tie. t terr  W o l f f  hat die aus dieser Methode gezogenen Schliisse 
dadurcb zu disereditiren versueht, dass er behauptete, aueh der 

vor der Fiitterungszeit gebildete Knochen f~irbe sieh naehtriigiich 
roth und sei somit Iiir das Alter tier gefiirbten Knoehensubstanz 

nichts aus den Fiitterungsresultaten zu e n t n e h m e n .  Seit wir abet 
wissen, dass auch innerhalb der Markhi~ble und an den Wiinden 
der Haversischen Kanlile Knochen neu angesetzt wird,  ist diese 

Methode namentlich durch die genauen Untersuehungen "~'ou L i e -  

b e r k t i h n  ~) wieder, als vollkommen beweisende anerkannt. Die 
Facta an sieb sind zur Gen~ige bekannt und brauehe ich nut auf 
die Darstellung yon F l o u r e n s  und L i e b e r k i i h n  hinzuweisen. 

t) Ich besitze zahlreiche Priiparate, die alas demonstriren, habe abet hbstand 
davon genommen, sie abbilden zu lassen, weit sie aichts mehr als die Ver- 
suche mit den Pl~ittchen heweisen. 

~) Ueber Wachsthum und Resorpt. d. Knochen. Univers, progr. Marburg 1867. 
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Analoge Resultate giebt die Fiitterung wachsender Thiere 
mit reinem Phosphor. Es ist mir gehmgen naehzuweisen~), dass 
unter dem Einfluss desseiben gewisse Theile der Knochen eine ver- 
dichtete Beschaffenheit annehmen; es tiegt sehr nahe anzunehmen, 
dass diese verdichteten Theile gerade die w~ihrend der betreffendeu 
Fiitterungszeit neu gebildeten sind. Daraus lblgt wieder, dass wit 
umgekehrt aus der Oertlichkeit, wo dig verdichtete Knochensubstanz 
sieh zeigt sehliessen ki~unen, an welchen Stellen tiberhaupt neues 
Knoehengewebe abgelagert wird. Wir finden aber mit HUlfe der 
mikroskopisehen Untersuchung feiner Sehliffe yon Ri~hrenknochen 
waehsender Thiere diese abnorm dichte Substanz in der iiussersteu 
Lage der Corficalis; setzen wit eine Zeit lang die Phosphorfiitte- 
rung aus, so wandert diese Schicht naeh der MarkhShle bin, und 
untersuehen wir dig Knochen yon Thieren, die mehrfaeh der Filt- 
terung mit Phosphor mit freien Intervallen ausgesetzt sind, so 
linden wir alternirende Sehiehten verdichteten uud normalen Kno- 
chengewebes in eoncentrischen~Lagen dis Corticalis bildend. Es 
stimmt dies genau mit den Krappversueben und sprieht auf das 
Evidenteste ftir die Appositon yore Periost her. 

Es ertibrigt nun noeh eine Revision der experimentellen Be- 
weise ftir die Theorie, dass das Liingenwachsthum der Riihreu- 
knoehen yon den Intermediiirknorpeln geliefert wird. Ich babe zu 
diesem Zwecke die iilteren Experimente s~immtlich wiederholt und 
eine Reihe neuer, die mir beweiskriiftig schienen, hinzugefiigt. 

Es werden ~,anz. jungen Thiereo eine gri~ssere Zahl yon Niigeln 
mit gemessener Distanz in die Diaphyse der Tibia eingetrieben, so 
zwar, dass der oberste unmittclbar unterhalb der oberen, der un- 
terste unmittelbar oberhalb der unteren Knorpelfuge liegt (s. Tar. IV. 
Fig: 1). Stels ist das Resultat, wenn man nach angemessener Zeit 
untersueht so, dass de,. oberste und unterste yon den Knorpelfugen 
abgertickt sind, wiihrend die Entfernungen zwischen den Niigeln 
selbst auch nieht um ein Minimum verifndert siud (vergl. Tar. IV. 
Fig. 2 - - 5  u. 7--9) .  

In einer anderen Versuchsreihe werden die Niigel so plaeirt, 
dass (s. Taf. III. Fig. 4 u. /0) der oberste resp. unterste oder alle 
beide in den betreffenden Epiphysen selbst, d .h .  unterhalb resp. 

~) Dieses Archiv Bd, LVL 
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oberhalb der Knorpelfuge liegen. Auch bier bleibt die Entfermmg 
zwischen je zwei Niigeln in der Diapbyse dieselbe. Dagegen ist 
sie in einer gewissen Zeit gewachsen um ein weniges, um das 
Doppelte odor Drcifache (das hiingt natiirlich yon der Versuchs- 
dauer und der Energie des Wachsthums des ganzen Knochens ab) 
zwischen den zwei resp. den vier N~igeln, welche den einen odor 
eventuell beide Intermedi~irknorpel zwischen sich fassen (vgl. Tar. IIL 
Fig. 4 - - 7  u. 10--15),  Beispielshalber fiihre ich einen dieser Ver- 
suche genauer an. Einem 14 Tage alton Kaninchen wurden in 
die Tibia vier N~igcl eingeschlagen, so dass der obersto in der 
Epiph~fse, die drei unteren unterhalb der Knorpelfuge s~immtlich 
im obersten Theil der I)iapbyse steckten; zwischen je zwei dieser 
vier N~gel immer die gleiche Entfernung, nehmlich 2 Mm. Naeh 
6 Wochen ist die Distanz zwischen dem ersten und zweiten, 
welche die Knorpelfuge zwischen sich fassen, auf 8 Mm. ange- 
wachsen, w:dhrend die zwischen den an tier I)iaphyse befindlichen 
unverlindert 2 Mm. geblieben ist. Sehr elegant und beweisend 
ist folgender Versuch (s. Tar. IlL Fig. S u. 9): Bet einem ganz 
kleinen Kaninchen werden in die Ulna bolder Seiten je zwei N~gel 
mit genau I Ctm. Entfernung eingetrieben; auf der einen Seite 
liegen sie beide im unteren Ende der Diaphyse nahe der Knorpel- 
fuge, auf der anderen Seite liegt der eine in der Diaphyse, der 
andere unterhalb des Intermedi:drknorpels in der Epiphyse. hn 
ersteren Falle war nach 6 Wochen die Distanz ganz dieselbe ge- 
blieben, nehmlich 1,0 Ctm., im zweiten Falle 1,3 Ctm., die Niigel 
also durch die Anlagerung yore Knorpel aus um 3 Mm. ansein- 
andergewichen. 

Wird das L~ingenwachsthum wesentlich durch die Th~itigkeit des 
Intermedfiirknorpels bedingt, so muss dasselbe vollst~indig inhibirt 
odor mindestens in erheblichem Grade altcrirt werden, wenn man 
durch kiiustlich erzeugte Compression die dm'ch die Proliferation des 
Knorpels bewirkte Expansion resp. Anlagerung hindert. Also ge- 
wissermaassen die Probe auf die vorerw~ihnten Experimente mtissen 
die folgenden liefern. Eine kleine Metallspange OderZwicke, deren 
beide Stfibe, am Ende etwas zugespitzt, vollkommen parallel auf 
der einen Seite auseinanderstehen, auf der anderen Seite in einem 
kleinen Bogen mit einander verbunden stud, werden so in das un- 
tore Ende des Radius odor der Ulna eingesenkt, dass sie genau 
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senkrecht zur Liingsaxe des Knochens stehend die Intermedilir- 
scheibe zwischen sich fassen; die feineu Spitzen ragen oberfl~ichlich 
auf der volaren, der Bogen auf der dorsalen Seite heraus (bei- 
lliufig will ich bemerkcn, dass eine solche Spange an irgend ether 
Stelle der Diaphyse befindlich, gar keinen sichtbaren Einfiuss hat). 
Abgesehen yon deu Fiillen nun, wo Eiterung und consecutive Ne- 
krose des Knorpeis eintritt, die natiirlich fiir die Theorie des nor- 
malen Wachsthums nut bedingten Werth haben, giebt es hier drei 
Eventualit~iten (s. Tar. iV. Fi~,. i 0 - - 1 5  u. 1 8 - - 2 1 ) :  Entweder die 
Spange ~ bleibt intact ]iegen, und dann bleibt der Knochen im 
L~ingswachsthum gegen den der andcreu Seite zurtick, da eben 
durch den seitlich ausgeiibten Druck d ie  Expansion des Knorpels 
gehindert wird (Taf. lV. Fig. 15). So fund ich bet einem ganz 
j ungen Thiere nach 5 Wochen eine L~ingendifferenz beider Radii 
um 3 Mm., bet einem anderen nach 5~- Wocheu nm 5 Mm. In 
einem dritten Falle machte ich den Versuch so, dass in de[' rech- 
ten Ulna die Spange wie in den beiden erw~ihnteu Experimenten die 
untere Knorpelfuge umfasstc, an dcr linken Seite unmittelbar ober- 
halb dcrselben in dcr  spongi(iscn Substanz am Ende der Diaphyse 
steckte, b~ach 6 Wochcn (s. Tar. IV. Fig. 10 u. 11) war die rechte 
Ulna um 5 Mm. l~inger als die linke. Die Spange blieb rechts un- 
verriickt stehen, auf der linken Seite war sic yon der Knorpelfuge 
weg nach aufw~irts gewandert. Der Radius derselben Seite, an der 
die das Wachsthum hcmmcnde Spange an der Ulna sich befindet, 
wiichst nattirlich ungehiudert welter, nur muss er sich, da er oben 
und unten durch den Bandapparat an der Ulna fixirt ist, kriimmen. 
Da auch das Wachsthum der Epiph~se der Ulna gehindert ist, so 
bleiben die Gelenkfllichen nieht mchr correspondirend zu denen der 
Hand und letztere stelIt sich iu Abduction, eventuell in Adduction, 
wenn am Radius das Liingswachsthum ktinstlich gehindert wird. 
Interessant ist bet diesen Versuchen das Ergebniss der feinereu 
Untersu~hung. Schon an makroskopischen Durchschnitten erkennt 
man die etwas geringcre Durchsichtigkeit der comprimirten Knorpel- 
fllge. Bet der mikroskopischen' Betrachtung sieht man d a n n  die 
Reihen der sich richtenden Knorpelzellen sear viel dichter als die 
normalen (beziiglich der anderen Seite): dieselben sind abgeplattet, 
offenbar comprimirt und die untersten Lagen gehen durch Fett- 
metamorphose zu Grunde. Unter Umstiinden wenn der Druck der 
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Spange fast ausschliesslich mitten wirkt, zeigen sich die Knorpel- 
zellen nacb aussen hin in Bo~en gestellt. Sitzt die Drahtspange 
zuflillig etwas mehr seitlieh, so dass der Druck auch nut mehr 
partiell wirkt, so stellt sich die Kaorpelfuge sehief und die Folge 
ist eine Verkriimmung des Knochens mit der Concavitlit naeh der 
Seite hingerichtet, wo die Drahtspange excentriseh liegt. 

Die zweite M~iglichkeit, die eintreten kann, ist die, dass dutch 
den stetig wirkenden Seitendruek des wuehernden Intermedilirknor- 
pels die beiden Vorher parallel stehenden Stiibehen tier Spange in 
einen spitzen bis stumpfen Winkel auseinandergebogen werden, 
dessert Oeffnung nach dan Spitzen, tier Scheitel naeh dem Bogen 
stebt. Dann sehreilet das Litngswachsthum, soweit es yon diesem 
Knorpel geliefert wird, wenn auch etwas verlangsamt, immerhin fort 
(TaL IV. Fig. 19 u. 21). 

Oder endlich es wird dutch dan Druek des waehsenden Knor- 
pels tier die beiden Parallelstifte verbindende Bogen tier Spange, 
namentlich wenn das Metall sehr spriide ist, direct zersprengt. Das 
Wachstbum ist fortan nicht mehr ~,ehemmt und schreitet in nor- 
rnaler Weise fort, wlibrend die nunmehr getrennten Stifte einfach 
auseinanderrtieken (s. Tar. IV. Fig: 13, 16 u. 17). 

Etwas Aehnliehes kann man erreichen, wenn man einen LUngs- 
ring z. B. durch die Tibia so anlegt, class alas obere Ende in der 
oberen Epiphyse, alas untere in der Diaphyse steekt (s. Tar. II. 
Fig. 16--18) .  Hier wird entweder wieder dutch dan Waehsthums- 
drnck der Knorpelft~ge der Ring (ich benutzte meist Bleidraht) ge- 
sprengt und das Wachsthum sehreitet ungehindert fort oder der 
Knorpel bleibt in Folge des 3ruekes im Wachsthum stehen, wenn 
die Expansivkraft des Knorpels nicht gentigt, nm die Cohitrenz des 
Metallringes zu iiberwinden. Combiniren sieh beide Miiglichkeiten 
in einem Falle, so dass seitens des gesprengten Ringes aut' der 
einen Seite kein Hinderniss mehr da ist, wlihrend die andere noeh 
unter demselben ]eidet, so entstehen absonderlieheVerkriimmungen 
des Knoehens, die flit den Pathologen leieht zn erklliren, in der 
Hand gewisser Experimentatoren die nnschuldlge Ursache sehlimmer 
Sehlussfolgerungen werden k(innen. 

Ich habe ferner, um die Th~itigkeit des Intermediiirknorpels zu 
zeigen, bet sehr jungen Thieren denselben dutch Ferrum can[tens 
vollstiindi~ zerstOrt, indem ieh erwartete, dass nun der Knochen im 
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Liingswachsthum stehen bleiben wiirde, lndessen ist der Eingriff 
bei jungen Kaninchen so verletzend, die Eiteruug so bctr~iehtlieb, 
dass die Thiere immer zu Grunde g, ingen, ehe ein Erfolg zu con- 
statiren war. Doch ist mir @ers wider Willen eine Zerst~rung des 
Knorpels gelungen; nehmlich ,a, enn Eiterung und circumseripte 
Nekrose folgte, naehdem ieh zu anderen Zweeken Stifte, Zwicken ere, 
in die unmittelbare Niihe desselben gebracht hatte. Es giebt dana 
allerlei Oeformationen des Knochens, die alle auf alas bier aus- 
gefallene Liingswachsthum zuriickzufiihren sind. 

Alle dicse Versuche thun in klarer Weise dar, dass alas Liin- 
genwachsthum dcr Riihrenknoehen ausgeht yon dan Knorpelfugen, 
Diese Theorie wird weiter bestiitigt dutch die Beobachtungen nach 
Krappfiltterung, in Bezug auf deren DGtail ich auch bier auf die 
Arbeiten yon F l o u r e n s ,  Brul lG,  H u g u ~ n y ,  L i ebe rk i i hn  und 
Ki i l l i ke r  verweise. 

Auf's Schi~nste im Einklang stehen mit diesen die Resultate 
der Phosphorfiitterung. Wiihrend bei tier Krappfiitterung die jiingst 
apponirte Sehieht am Intermediiirknorpel roth erseheint, so wird sic 
bei dem Phosphorrdgime statt spongi~is dicht und compact. Liisst 
man jetzt die P.,hosphorgaben eine Zeit lang weg, so erscheint, 
wlihrend die verdichtete Schieht naeh der Markb(ihle zugewendet 
ist, unmittelbar an tier Intermedilfrscheibe eine Lage gewi~hnlicher 
spongii~ser Substanz. Setzt jetzt die PhosphorfUtterung ' wieder ein, 
so finder man an allen Knorpelfugen alternirende Schichten yon 
verdiehtetem und normalem spongiiJsem Knoehengewebe, In Bezu~, 
auf das Genauere (s, Tar. IV. Fig. 1--10).  

Auch pathologische Erfahrungen spreehen ffir die Appositions- 
and Resorptionstheorie. So die WachstbnmsstiJrung am Seh~idel 
naeh priimaturer S,ynostose der Niihte, naeh Nekrose der Knorpel- 
fugen an den Extremitiiten etc. Ich komme des Ausftihrlieheren 
darauf zurtiek im zweiten Theile dieser Untersuchung. 

Werfen wit nun zum Sehluss einen Blick ri]ckwi~r/s auf den 
Gang tier Darstellung. Wit haben zun~iehst nachgewiesen, class die 
Argumente, die indirect far die Existenz eines interstitiellen Kno- 
chenwachsthums sprechen sollten, nicht Sticbhaltig sind, wit haben 
ebenso dargethan, class die Experimente, die einerr positiven Nach- 
weis liefern sollten, irrig sind zum Theil in der Beobachtung, zum 
Theil in der Auslegung. Da anderweitige Beweisgrtinde nieht exi- 



74 

stiren,, so folgt daraus bis auf Weiteres, dass ein interstitielles 
Wachsthum nicht existirt. Wit habcn ferner in ibrer Vollstiindigkeit 
die mannichfaltigen Beweise far die Appositionstheorie zusammen- 
gestellt: Wir fanden keinerlei stichhaltige Beweise gegen  dieselbe'; 
die Experimente, die fiir dasselbe sprachen und deren Richtigkeit 
man bestritten hatte, haben wir yon neuem best~itigt und eine 
Reihc anderer nach derselben Richtung zeugender hinzugefiigt. Mit 
einem Worte wir eonstatiren, dass die vorliegenden Beobachtungen 
und Erfahrungen alle daftir sprechen, dass das Wachsthum dcr 
Knochen in der That n u t  auf dem Wege der Apposition und Re- 
sorption erfolgt. 

Vielleicht wird mancher Leser dieser  Seiten den Eindruck 
eines gewissen Missverhliltnisses bekommen, welches besteht zwi- 
schen der Ausdehnung dieser dutch drei Jahre hindureh mit nicht 
unbedentendem Aufwande yon Zeit, Mtihe und Versuehsmaterial 
durchgeftihrten Untersuchung und der Menge des Neuen, das durch 
dieselbe ge]eistet ist. Oer Autor selbst ist nicht der Letzte, der 
unter dem etwas unbehaglichen Einfluss dieser Betrachtung leidet. 
Es ist bier nicht der Ort, die moralische Frage zu eriirtern, wie 
welt es erlaubt ist, auf Grund einiger anscheinend widersprechen- 
der Beobachtungen nicht allein die Lehren, sondern auch die 
Fides anerkannter M~inner der Wissenschaft tiffentlich in Frage 
zu stellen. Jedenfalls hat der Autor dieses am Schlnsse der At- 
belt, gewissermaassen als Lohn seiner Th~itigkeit, die Genugthuung, 
den wissenschaftlichen guten Ruf verdienstvoller Forseher, nach- 
dem er in so unberechtigter Weise angegriffen, wiederhergestellt 
zu sehen. 

Was die sachlichen Anschauungen des Herrn J. Wol f f  anbe- 
trifft, naeh dessert Meinung die Appositionstheorie , zu  Grabe ge- 
iragen worden ist", so kann ich reich nicht enthalten zu constatiren, 
class er in einer Person zugleich Todtengr~iber und - -  und zwar  
de r  e i n z i g e -  Leidtragende gewesen ist. lch hoffe ihn auch 
von ihrer schnellen Wiederauferstehung durch diese Untersuchuog 
iiberzeugt zu haben; sollte mir dies nicht gelungen sein, so bliebe 
mir nichts (ibrig, als dem ktihnen 8egler nachdem er ,jeden letzten 
Rest der Juxtappositionstheorie tiber Bord geworfen hat" ftir seine 
weiteren Forsehungsreisen im Gebiete der Knochenlehre einen 
Wunseh zuzurufen, wie er sich am besten ausdrtickt in dem Titel 



75 

zu Mendelssohn's schSner Otwertiire: .Meeresstille und gliick~ 
liche Fahrt". 

Anm. Ffir den Fall I dass Herr W ol f f  in die Versuehung kommen sollte, auch 
you meinen Abbildungen ebenso wie yon den F l o u r e u s ' s c h e n  zu behaupten~ dass 
dieselben ,zum grossen Theil witlk/irlich und niel~t yon wirkliehen Pr/iparaten ab- 
genommen sind", touche ich bier darauf aufmerksam, dass die Originalpr/iparate 
sieh in der Sammlung des hiesigen pathologisehen Instituts betinden. 

E r k l ~ r u n g  d e r  A b b i l d u n g e n .  

Tafel II. 

Fig. 1 - -4  z. F l o u r e n s ' s  Versuch mit dem unter dos Periost gelegten, atlm~ihlich 
nach der MarkhShle wandernden Metallpl~ttchen, angestellt an jungen 

Hiihnern. Senkrechter Darcbschnitt S. 67. 
Fig. 5- - ' i2 .  D u h a m e l ' s  Versueh. Der in Fig. 5 - - 9  um die Tibia, in Fig. i 0 - - 1 2  

am den Humerus yon ttfihnern gelegte Querring Wandert nach innen. In 
Fig. 12 ist er bereits deutlieh innen zu sehen. In Fig. 7 ist er vorn bei 
a nach innea gewandert, am hinteren Umfaage bei b hat er sieh nach 
aussen yon der Oberfl/iche des Knochens entfernt. Bei Fig. 9 starke Peri- 
ostitis. S. 65 u. 66. 

Fig. 13- -15 .  J .  Wol f f ' s  gersuch mit dem reehtwinktig umgebogenen Metalldraht, 
angestellt an Hfihnern. Nach Vollendung des Wachsthums ist k e i n e  Ver- 
kriimmung vorhanden. S. 60. 

Fig. 16~-18. Ein L/ingsring ist durcb die Tibia gelegt, weleher die H~lfte der 

Diaphyse und einen Theil der Epiphyse umfasst. Derselbe wird entweder 
Fig. 17 an beiden Seiten gesprengt bei a u. b and dann geht das Wachs- 
tbum ungebindert ~eiter oder er wird an einer Seite zerrissen Fig. 18 bei a 
und dana bleibt die andere Seite im Wacbsthum zuriick, w/ihrend der 
Knochen krumm wird. S. 72. 

Tale[ IH. 

Fig. 1--3~ J. Wol f f ' s  Versuch mit dem Lfingsring~ der dureh die Diaphyse der 
Tibia be! Hiihnern und Kaninchen gelegt ist. Man sieht bei fortschreiten- 
dem Waehsthum ke in  e Verkr/immuug des Knoehens; es wandert tier Ring 
nur, begleitet yon mehr oder weniger intensiver Periostitis, immer welter 
nach innen. Fig. 3 is t  derselbe our zum geringen Theil noch von aussen 
zu seheu. S. 60. 

Fig. 4 - -7 .  H u n t e r ' s  Versuch, an der U/aa yon Kaninchem Drei Stifte sind in 
gleicher Eutfernung yon eiaander in den Knochen eingetrieben; wie man 
sieht, wird mit fortschreitendem Wachsthum die Distanz zwisehen den 
beiden ~ussersLen, den IntermediSrknorpel zwiscben sich fassenden, immer 

grSsser, wiihrend die zwischen den Leiden oberen dieselbe bleibt. S. 70. 
Fig. 8 - - 9 .  Siehe die Erkl~.irung im Text S. 70. 
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Fig. 10--15. Das ana~oge Experiment, wie in 4- -7 ,  angestellt an der Tibia yon 
jungen Kaninehen. 

Fig. 16---19. H u n t e r ' s  Versuch an der Tibia yon Kaninchen. Zwei N~igcl warden 
bei ganz jungen Thieren in die Mitre der Biaphyse rait gemessener Ent- 
fernung eingesenkt. Zur Zeit des fast vollendeten Wachstbums sind sie 
yon den Epiphysen um ein ganz Betr~ehtliehes abgerfiekt, w~ihrend die 
Eatfernung zwischen ihnen ganz dieselbe geblieben ist. S. 58. 

Taft IV. 

Fig. 1~-5. Derselbe Versuch, wie vorher, an Katzen. Vier resp. 5 N/igel warden 
so in die Diaphyse dcr Tibia eingetriebeu, dass, bei gemessener Entfernung 
derselben yon ciuander, die beiden am meisten periphcrisch gelegenen, 
nahe dam lutermediiirknorpel liegen. S/immtliche Nagel entfernen sich im 
Laura des Waehsthums yon den Epiphysen, aber die Distanz zwisci~en 
ihneu bleibt dieselbe. S. fi9. 

Fig. 6--9.  Dieselbe Versuchsreihe, angestellt an Kaninchen mit drei Stiften, yon 
dcnen der oberste nahe dam lutermedi/irkuorpel, der unterste in der Mitte 
der Diaphyse si.ch befindet. 

Fig. 10--15 u. 18--21. Versuch mit der Spange an der Ulna ganz junger Ka- 
ninehen, s. Erkltirung im Text S. 70 unten. Man sicht hei 11, bei 13 
und bei 15 die consecutive Verkfirzung der Ulna nnd die dadarch bedingte 
Krfimmung des Radius. Bei 15 beginnt die Spange dutch den Wachs- 
thumsdruck herausgehebclt zu warden. Bei 13 ist dieselbe gcspreugt. Bei 
19 u. 21 werden die Glieder derselben auseinandergebogen. 

Fig. 16 u. 17. Derselbe Versuch an der oberen Epiphyse dcr Tibia. Bei 16 ist 
der 13ogen der Spange eben gesprengt, bei- 17 die beiden Glieder derselben 
weiterhia auseinauderger~.ickt. 

Tafel V. 

Fig. 1--10.  Resultate der Phosphorffitterung beiiungen Kaninchen, an dem oberen 
Ende der Diaph~se der Tibia und an dam unteren Ende dersclben am 
Femur mit Leichtigkeit zu erkennen. Fig. I u. fi normale Tibia und 
Femur; 2 u. 7 nach dreiw6chentliehem Gebrauch yon Phosphor; 3 u. S 
dreiw6chentliches Aussetzeu der Phosphorffitterung, nachdem dieselbe drei 
Wochen lung vorausgegangen war; 4 u. 9 neuer Phosphorgebrauch, nach- 
dem erst drei Wochen derselbe genommen, darauf drei Wocben ausgesetzt 
war. Man sieht die altcruirenden Schichten verdichteter und normaler 
Knochensubstanz. In Fig. 5 u. 10 sind zumVerg[eich Knochen beigegeben, 
welche mehrere Monate hiudurch andauernd mit Phosphor gef~ittert worden 
waren und bei denen man an Ste||e des normalen losen spongi~sen Ge- 
wcbes die hohe, continuirlich verdichtete Schicht der neu angesetzten 
Masse am Ende der Diaphyse erkennt. Vergl. S. 73. 


