Archiv

fiir
pathologische Anatomie und Physiologie
und fiir

klinische Medicin.

Bd. LXI. (Sechste Folge Bd.l.) Hft. 4.

XXIV.

Zur Knochenwachsthumsfrage.
Von Dr. Julius Wolff, Docent der Chirurgie zu Berlin,

(Hierzu Tal. XVIL. Fig. 1—3.)

In den Anschauungen {liber das Wachsthum der Kuochen hat
sieh withrend der jiingsivergangenen Jahre ein bedeutender Umschwung
vollzogen. Nur wenige Autoren halten noch siarr an der unver-
dnderten Juxtappositionstheorie fest. Andere, wie Kolliker, haben
diese Theorie so sehr abgedndert, dass man in ihren neueren Auf-
stellungen nur schwer noch die Reste der alten Theorie wiederer-
kennen kann. Ja, -es liegt bereits eine ausgezeichnete Arbeit von
Strelzoff vor, in welcher dieser Forscher auf Grund mikroskopischer
Untersuchungen grossentheils zu denselben, in vollkommenem Wider-
spruch zur Appositionstheorie stehenden Resultaten gelangt ist, welche
von mir auf Grund experimenteller und anatomiseher. Untersuchun-
gen seit dem Jahre 1868 vertreten worden sind.

So erfreulich dieser Umschwung auch gewesen ist, so glaube
ich doch, dass die Anschauungen iiber das Knoehenwachsthum sich
noch viel mehr gekiiirt haben wiirden, wenn diejenigen Punkte, auf
die von mir in meinen friiheren Arbeiten iiber diesen Gegensiand
besonders hingewiesen worden ist, in genauere Erwigung gezogen
worden wiren, und mehr Geltung erlangt hitten, als dies thatstichlich
geschehen ist.
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Rine f{eihe von Autoren hat zuniichst gegen die Ergebnisse
meiner experimentellen Untersuchungen, durch welche ieh nach-
zuweisen mich bemiibte '), dass es ein ,interslitielles® Wachsthum
gebe, und dass dasselbe auch in seinen makroskopischen Erfol-
gen bedentend genug sei, um es experimentell sichtbar zu machen
und zu messen, Kinwendungen erhoben ®). Diese Einwendungen
genauer zu besprechen, behalte ich mir fiir eine demniichst an einer
anderen Stelle erscheinende selbslindige Arbeit vor, in der ich in
extenso meine sHwmtlichen experimentellen Untersuchungen iiber
die Knochen publiciren werde.

Aber auch die zweite Reihe meiner Untersuchungen, durch
welche ich ans den Verhiltnissen der inneren Architectur der
Knochen zuniichst den Beweis herleitete, dass am menschlichen
coxalen Femurende das Wachsen ohne alle Apposition ge-
schehe ®), ist vielfachem Widerspruch begegnet.

1) Berliner klin. Wochenschr. 1868. No. 6 ff. -

2) Um ‘nur einige der gegnerischen Arbeiten bier kurz zu erwihnen, so bemerke
ich, dass Lieberkiihn auf Grand einer Reihe von Experimenten, bei
denen es ihm indess u. A. nicht gelungen ist, die doch mit so grosser Leich-
tigkeit zu erzeugende Einbiegung des Knochens gegen den Markkanal durch
einen um die Diaphyse gelegten festzugeschniirten Metallring zur Darstellung
20 bringen, geglaubt hat, wieder auf’'s Neve die Appositionstheorie in ihrer
urspriinglichen Form vertreten zu miissen; dass Maas die Ergebnisse seiner
Experimente zwar zum grossten Theil im Einklang mit den Befunden #hn-
licher, von mir angestellter Experimente gefunden hat, aber trotzdem glaubt,
diese Ergebnisse im vollsten Einklang mit der Appositionstheorie denten zu
kénnen; dass Kolliker aof Grund mikroskopischer Forschungen in seiner
vorjdhrigen grossen Arbeit iber die Resorption des Knochengewebes sogar so
weit geht, zu behaupten ,es sei bis anhin auch nicht Eine Thatsache be-
kanat geworden, die die Hypothese eines interstitiellen Wachsthums fordertes,
und es sei die Anpahme eines interstitiellen Wachsthums ,nicht nur eine
unbewiesene, sondern auch eine Gberfiiissige®. — Dem gegeniiber bemerke
ich hier nur, dass ich aufl Gruad meiner unzweidentigen Priparate glaube,
Giberall die Ergebnisse meiner Versuche auch fernerhin aufrecht halten zu
konnen. Namentlich aber mdchte ich Kélliker's Aeusserung gegeniiber
hier nar noch das Eine erwihnen, dass neuerdings von mir an der Kaninchen-
scapula vorgenommene directe Messungen des Lingenwachsthums mittelst ein-
gefiigter kleiner Silberdrahtmarken mir ergeben haben, dass das expansive
Wachsthum an dem genannten Knochen auf experimentellem Wege sich noch
viel leichter nachweisen ldsst, als an den Diaphysen der Réhrenknochen.

3) Dieses Archiv Bd. L. S. 3891,



419

Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit soll es nun sein, aus-
schliesslich diesen letzteren auf meine Schlussfolgerangen ans der
inneren Architectur der Knochen beziiglichen Widerspruch zu priifen
resp. zuriickzuweisen. Zugleich ist die vorliegende Arbeit dazu
bestimmt, eine Reihe von Liicken, die mein friiherer Nachweis von
der Bedeutung der Architectur fiir das Wachsthum der Knochen
enthilt, auszufiillen.

Ich werde demgemass im Nachfolgenden, unter Beriicksichtigung
jener Einwendungen, zunidchst auf’s Neue die Unhaltbarkeit der
Appositionstheorie zu erweisen haben, und zwar wird sich diese_
Unhaltbarkeit sowohl 1) aus der rein anatomischen Betrach-
. lung der inneren Architectur der Knochen ergeben, als auch
2) aus der Betrachtung der physiologischen oder mathematj-
schen Bedeutung dieser Architectur.

Was 1) die Schlisse aus den rein anaiomischen Ver-
hidltnissen der Architectur betrifft, so muss ich aus meiner
friiheren Beweisflihrang hier zunfichst in Kiirze Folgendes zur
Orientirung wiederholen.

Bekanntlich bat jeder beliebige Bezirk der spongitsen Region
der Knochen eine ganz bestimmtie, und ausschliesslich fiir diesen
Bezirk eigenthiimliche und charakteristische Anordnung. Die ver-
schiedenen Bezirke unterscheiden sich in der Weise von einander,
dass in dem einen die Maschen der Spongiosa enger, in dem an-
deren weiter sind, dass sie hier quadratische oder oblonge Gestalt
haben, dort mit mehr abgerundeten Winkeln versehen oder ganz
rund sind, ‘dass bald die von der vorderen oder hinieren, bald
die von der medialen oder lateralen Fliche des Knochens sich ab-
zweigenden Biilkchen und Piittchen schirfer hervortreten u. dgl. m. ).

Wie nun bereits von Hermann Meyer angedeutet und von
mir auf’s Genaueste nachgewiesen worden ist, behilt jeder noch so

1) In Folge dieser Verhiltnisse gelangt man dureh fortgesetzte Uehung leicht
dahin, selbst sehr kleine und aus allem Zusammenhang entfernte Stiicke der
Spongiosa hinsichtlich der Localitit, an welche sie gehdren, bestimmen zn
kénnen, und ich selbst wiirde mich jetzt bereits getrauven, von ganz heraus-
gerissenen Stiicken aus sagittalen oder frontalen Foornierblittern der Spon-
giosa menschlicher Knochen, wenn sie nur etwa 11— 2 Quadratcentimeter

* gross sind, in der Regel den Ort, dem sie entnommen sind, genan anzugeben,

27%
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kleine Bezirk der Spongiosa diese seine bestimmie Architectur un-
veriinderi wihrend der ganzen Lebensdauer, also auf jeder Wachs-
thumsstufe ').  Hieraus zog ich folgende Schliisse:

Wenn man sich die spongitse Region eines der Enden eines
Rohrenknochens dureh Linien, die gleich dem Epipbysenknorpel,
senkrecht zur Knochenaxe durch den Knochen gelegit werden, in
verschicdene Breitenzonen A, B, C {s. Fig. 1 Taf. XVIL) gesondert
denkt, und zwei gleichnamige Zonen aus verschiedenen Altersstufen
untersucht, so ergebe sich aus dem Umstande, dass die Zone A mit
ihrer eigenartigen, von der der Zonen B und C auf den ersten Blick
zu unterscheidenden Architectur beim Wachsen stets dicht unter
der Epiphysenlinie verbleibt, mit Nothwendigkeit, dass zwischen
Epiphysenlinie und Zone A keine neue Knochenmasse sich angelagert
haben kinue, .

Denkt man sich ebenso den ganzen peripherischen Bezirk der
spongitsen Region, der der dusseren Oberfliche resp. der Corticalis
derselben zuniichst bepachbart ist, oder den ganzen centralen der
Markhohle zunHchst gelegenen Bezirk der Spongiosa gegen die
Nachbarschichten abgegrenzt, so ergebe sich wiederum aus der beim
Wachsen unveriindert bleibenden Architectar dieser einzelnen Schichten
die Unmiglichkeit sowohi der periostalen Apposition, als auch der
centralen Resorption. ‘

Greift man endiich mitten aus der Spongiosa eine be-
stimmte, durch besonders charakierisiisehe Architectonik auffillige
Stelle heraus — und ich wiirde beispielsweise zur Vereinfachung
der Discussion (ber diesen Gegenstand wund zur Erleichterung
der gegenseitigen Verstindigung empfehlen, die Aufmerksamkeit auf
den in meiner Arbeit im L. Bande dieses Archivs in Fig. 2 Taf. X
mit o *) bezeichneten Punkt am coxalen Femurende zu richten —

1) Es lusst sich dies wenigstens vom 3. Lebensjabre ab mit voller Bestimmiheit
sagen, wibrend die Spongiosa fdtaler Knochen und solcher aus den ersten
beiden Lebensjahven kein ebenso vollkommen deutliches architectonisches
Bild giebt. -

Dieser auch in unserer Figur { Taf XVII mit & bezeichnete Punkt liegt da,
wo die Linie y J, welche entsteht, wenn wir uns die Peripherie des Caput
femoris zu einem Kreise erginzt denken, die nentrale Faserschicht des Femur
schneidet. Er ist dadurch gekennzeichnet, dass ‘er die Spitze eines dureh
lockere Maschen auffilligen Dreiecks bildet, welches mnach oben und aussen

2
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50 ergebe sich aus der heim Wachsen relativ vollkommen gleich
bleibenden Enifernung dieser Stelle von der Gelenk-
oberfliche und den Seitenflichen des Gelenkendes die Unmiglich-
keit der von der Appositionstheorie angenommenen Wanderung aller
einmal fertig gebildeten Partikelchen von der Oberfliche gegen die
Markbdhle hin.

Da diese einfache Beweisfithrung von keiner Seite acceptirt
wurde, so richtete ich bereits vor drei Jahren an Schweigger-
Seydel und an G. Wegener die direcie Aafforderung, sich dar-
{iber zu erkliren, wie sie sich die architectonischen Verhéltnisse am
oberen Ende des Femur im Sinne der von ihnen verfochtenen
Appositionstheorie deuteten ').

Schweigger-Seydel wurde leider — kurze Zeit, nachdem ich
diese Aufforderung an ibin gerichtet hatte — durch einen zu frithen
Tod der Wissenschaft entrissen. Wegener dagegen hal seine
Antwort bis zur bevorstebenden Vertflentlichung seiner eigenen
Knechenwachsthumsuntersuchungen hinausgeschoben *).

von besonders scharf ausgeprigten dichten Zogbalken, nach unten und innen
von hesonders scharf ausgeprigten und sebr dichten Druckbalken hegrenzt wird.
feh babe friiher als fiir die Discussion besonders geeignetes Beispiel auf
das das mediale Dritttheil der zundchst unter der Epipbysenlinie des Caput
femoris liegenden Knochenzone bildende Viereck (g Fig. i Taf. XVIL), hin-
gewiesen, das ebenfalls durch Lockerheit des Gewebes und durch eigenthiim-
liche Ausprigung der Druck- und Zugbalken auffillig gegen die Nachbarschaft
absticht, und an dessen unverindertem Verbleiben an seiner Stelle sich eben-
falls leicht die Unmdglichkeit des Appositionswachsthums ersichtlich machen
fasse. Es ist mir indess in miindlichen Discussionen zuweilen der Einwand
gemacht worden, es kénne an der unteren Seite des Vierecks,. die zugleich
die unterste peripherisch gelegene Partie der medialen Seite des Caput fe-
moris bildet, eine Resorption von der Oberfliche her stattfinden, und da-
durch das Viereck trotz einer Apposition vom Epiphysenknorpel her seine
Gestalt und Lage behalten. So hinfillig dieser Einwand schon aus dem
Grunde ist, weil auch noch innerhalb dieses Vierecks wihrend des Wachsens
constant bleibende Verschiedenheiten der Architectur sich erkennen lassen, je
nachdem es sich um obere oder untere, oder mehr seitwirts gelegene Partien
des Vierecks handelt, so ziehe ich es doch vor, einen solchen Einwand von
vornherein abzuschoeiden, indem ich statt des Vierecks auf die Stelle «
hinweise, die iiberall von der Peripherie des Knochens weit entfernt ist.
1y Berliner klin. Wochenschrift 1870. No. 23. Verhandl. der Berliner medicin,
Ges. vom 9. Mdrz 1870. Centralblatt fir die med. Wiss. 1871. No. 35.
)} Vgl den Nachtrag zu meiner vorliegenden Arbeit,
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Inzwischen ist von zwei anderen Seiten her eine Antwort auf
meine Frage erfolgt. H. Maas und Kolliker haben mir eine
Deatung der Thatsache, dass die Architeciur wachsender Knochen
sich -nicht #ndert, entgegengehalten, die mit der Appositionstheorie
im besten Einklang stehen soll. »

»Es legt Nichts der Annahme enigegen®, sagt H. Maas'),
»dass die von der Peripherie oder der Epiphysengrenze kommenden
Moleciile, sobald sie an den angegebenen Stellen unter die Gesetze
der graphischen Statik kommen, sich in der von Wolff streng
durchgefiihrten Weise anordnen, dass bei ibrer Resorption an der
inneren Seile von aussen kommende Theilchen an ihre Stelle treten,
mit einem Worte, dass die Lehre vom appositionellen Kno-
chenwachsthumhierdurchinkeiner Weise alterirt werde®.
In dbnlicher Weise dussert sich Kolliker®). ,Meiner Meinung
nach®, sagt derselbe, ,wichst das obere Femurende durch Appo-
sition immer neuer Lagen von aussen her, d. h. dadurch, dass
die oberflichliche Substantia compacta dieser Gegend mit dem
fortschreitenden Wachsthumn je linger je mebhr uach innen zu sich
aufblitiert, und durch Resorptionsvorgiinge viele Balken ganz schwin-
den, und so die Riume sich vergrissern, -was natiirlich leicht so
zu denken ist, dass dabei die Architectonik im Wesenilichen sich
nicht dndert.“ ‘

In etwas priiciserer Weise ausgedriickt, bedeulet der Einwand
von Maas und Kolliker Folgendes: Es konne die constant blei-
bende Architectur z. B. der Stelle ¢ unserer Fig. 1 Taf. XVII dadurch
hergestellt werden, dass in jedem Moment andere von oben herab-
ritekende Knochentheilchen diese Architeclur unnehmen, wihrend
diejenigen Theilchen, welche diese Architectur gehabt haben, - die-
selbe, indem sie selbst nach unten riicken, wieder verlieren, um sie
“gegen eine andere Architectur einzutanschen. Ebenso kinnten die
Knochéntheilchen, welche Zone A (jener Figur) constituiren, beim
Herabriicken nach einander die Anordnung der fiir die -Oertlichkeit
der Zone B, und spiter der Zone C nothwendigen Architectur an-
nehmen, wihrend der Epiphysenknorpel immer neue Zonen mil der
Architeciur von A erzeuge. Auf diese Weise kinnte, obwohl alle

1) v. Langenbeck’s Archiv fir klin. Chirargie Bd.XIV. S, 207.
) Kolliker, Die normale Resorption des Knochengewebes etc. Lelpzig 1873.
S. 67. - T :
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Theilchen in unaufhérlicher Wanderung von der Peripherie nach dem
Centrum begriffen blieben, dennoch stets dasselbe architectonische Bild
mitsammt den schiénen mathematischen Spannungstrajeciorien, die
dasselbe am Oberschenkel und an anderen Korperstellen darstellt,
erhalten bleiben.

Im Jahre 1870 habe ich bereits selber diesem Einwande, noch
ehe er mir von anderey Seile enigegengehallen wurde, vorzubeugen
gesuchf. Ich wies wenigsiens flir den menschlichen Oberschenkel
daranf hin '), dass an dessen coxalem Ende eine Umwandlung der
oberen in die unteren Druckbilkchen nicht stattfinden kénne. Die
herabriickenden Bilkchen missten nehmlich eine ganz verdinderte
Biegung annehmen, weil die oberen Bilkchen eine auf- und medial-
wiris, die unteren aber eine lateralwiris, nach der Zugseite des
Knochens strebende Richtung haben. Bei solcher Wanderung aber
und Umbiegung der Bélkchen aus der einen Richiung in die andere
ganz enigegengesetzie miissten offenbar die Druck- und Zugbilkchen
alle moglichen Kreuzungswinkel zwischen 0 und 180° annehmen,
wihrend ja doch thatsiichlich die strengsie Orthogonalitit der
Biélkchenkreuzung auf jeder Altersstufe von mir nachge-
wiesen worden ist.

Indess — ich will die genauere Uniersuchung der Frage, in
wieweit vielleicht dennoch die von Maas und Kolliker vertretene
Deulung richtig und die Lehre vom ausschliesslich expansiven
Kuochenwachsthum zu widerlegen geeiguet ist, mir fir eine spiiere
Stelle der vorhegenden Arbeit vorbebalten. Ich will vorliufig einmal
anuehmen, die Deutung sei iiberall durchaus richtig; sie liesse sich
selbst am coxalen Femurende des Menschen nicht auf Grund der
rechiwinkligen Bilkebenkreuzung zuriickweisen, und es gewihre
dieselbe in der That den Anbhingern der Juxtapposilionstheorie einen
Ausweg, der ibnen selbst fiir die genannte Korperstelle gegeniiber
meiner Annahme des ausschliesslich expansiven Wachsthums (iibrig
bliebe. leh will dies alles annehmen, um nur zunichst einmal den
auf dieser Deuiung begriindeten Einwand selber noch genauer ins
Auge zu fassen, und zu untersuchen, zu welchen Consequenzen
in der Auffassung der Vorglinge beim Knochenwachsthum wir ge-
filhrt werden, wenn wir uns auf den Standpunkt dleses Einwandes
stellen.

1) Dieses Archiv Bd. L. 8. 433.
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Wenn nehmlich der Einwand richtig wire, so miisste, da ja
die Apposition neuer Schichten vom Periost und Epiphysenknorpel
eine bis zur vollendeten Ossification des letzteren tliezpals ganz
stillstehende, also bestindig fortdauernde sein soll, offenbar
in jedem Moment jeder einzelne Bezirk der spongitsen
Region eine immer wieder neue Architeclur annehmen
miissen. Denn in jedem Moment wiirde die gerade eben neu an
der Oberfliche apponirte Schicht ein Verdringen, eine Wanderung
der simmtlichen frither gebildeten Partikelchen des Knochens
an eine andere Stelle bewerkstelligen, und da jede Stelle ihre be-
sondere Architectur hat, zugleich eine entsprechende architectonische
Umindernng der simmilichen Partikelchen veranlassen.

Ein Gleiches, wie von der Spongiosa, wiirde auch von der
Corticalis gelten miissen. Denun einmal miisste die Corticalis da,
wo sich von ihrer Innenwand die Bélkchen der Spongiosa abzweigen,
sich unaufhorlich aufbliitern, wie dies auch Kélliker in seinem
oben citirien Ausspruch angedeutet hat. Zweitens aber ist ja die
Corticalis {iberall — auch in den Mittelstiicken der Rohrenknochen ~-
nach Hermann Mejfe r’s und meinem unbestrittenen Nachweis nichls,
als eine dicht zusammengedringte Spongiosa. Die einzelnen
Bilkehen der spongitsen Region setzen sich, wie ich nicht bloss
mathematisch, sondern auch apatomisch bewiesen habe '), direct
in die Corticalis fort, und sind nur hier nicht mehr durch grissere
Liicken von einander getrennt, sondern durch kleinere Gefdssstimm-
chen, oder — an den ganz dichten Siellen — durch die Haversi-
schen Kanilchen. Es hat also auch die Corticalis ihre ganz-be-
stimmtie Avchitectur, und wenn diese Architectur trotz einer
bestindigen Apposition an den Oberflichen stets dieselbe bleiben
soll, so konnte dies nur dadurch kgeschehen, dass in jedem Mo~
ment mit der Urm\?eilzung der Architectur der Bilkchen der Spongiosa
auch die Fortsetzungen dieser Bilkchen in der Corticalis, und die
sie trennenden Haversischen Kanilehen ihrve Richtung umgestalten.

Kurz, es miisste jede einzige, noch so kleine, an der Oberfliche
apponirte Schieht eine Umwandlung an allen Punkten des
Knochens bewirken, es miisste withrend der ganzen Wachs-
thumsdauver ein unaufhorlicher Umsturz und Wiederauf-

1) Dieses Archiv Bd. L. S. 394,
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bau eines je&en Pariikelchen der spoungidsen und com-
pacten Region des Knochens staltfinden.

Wir wiirden also, wenn wir die Apposition an den Oberfldchen
beibehalten wollen, unabweislich gezwungen sein, auch noch eine
andere Thitigkeit im Innern des Knochens anzunchmen, die so
gewaltlg und lebhaft und von so grosser morphologischer Bedeutung
sein miisste, dass’ sie die Thitigkeit an den Oberflichen, um
derentwillen wir sie ja eigenllich erst angenommen haben, und auf
die allein es ja' doech den Anhiingern der Juxtappositionstheorie an-
kam, vollkommen in den Schatten stellen wiirde. Wir wiirden,
wit einem Worte, gezwungen sein, der oberflichlichen Apposition
zu Liebe eine ganz neue Knochenwachsthumstheorie aufzu-
stellen. Es wire dies die Theorie der Apposition mit un-
aufborlichem Umsturz und zogleich unaufhérlichem Wie-
deraufbau der inneren Architectur, oder — um eine kiirzere
Bezeichnung zu wahlen - die Theorie der besténdigen
Architec'tur—Umwa'lzungen.

Es ist offenbar, dass H. Maas, wenn er die hier eniwickelien
Consequenzen seines gegen mich erhobenen Einwandes in Beiracht
gezogen hiitte, unmdiglich zu der Anschauung gelangt wire, dass
durch seinen Einwand ,die Lehre vom appositionellen Knochen-
wachsthum in keiner Weise alterirt werde®.

Was Kiolliker betrifft, so lisst derselbe gegenwiirtiy nicht
nur Aufblétterungen der Gorticalis und innere und Hussere
Resorptionen zu, sondern auch') ,,innere Appositionen auf
die Winde der primitiven Markriume und- Haversischen Kanile
oder auf die Oberflichen der durch Resorption enistandenen grisseren
oder kleineren Liicken (Haversion spaces, Tomes and de Morgan,
Markbohle) ®)¢.  Ja, Kolliker hat sich bereits von seinem und

) Loe 8 66. Vgl auch Sitzungsberichte der Wérzburger med.-phys. Ges. vom
2. und 19, M&rz 1872.  Wiirzburger Verhandl. N. F. Bd. 1i. S. 243 und
Bd. Il 8. 213.

2) Als Beweis fir das Vorkommen von Appositionen an der Markhghlenfliche
der Réhrenknochen dienten Kd6lliker Priparate, die er daoreh Krappfitte-
rangsversuche an Hunden und Schweinen gewonnen hatte (cf. Resorption des
Knochengewebes 8. 36 sq.). Ich benutze diese Gelegenheit za der Bemer-
kung, dass ich nicht begreife, wie Kolliker und ebenso Lieberkihn
noch heutzutage die Anschauung vertreten kbnnen, dass nur das wihrend
der Dauer der Krappliitterung sich neu bildende Knochengewebe roth gefirbt



426

H. Meyer’s bekanniem Einschachtelungsschema, in dem bis ganz
vor Kurzem die Appositionstheorie ihren bildlichen Ausdruck fand,
fast in allen Punkten losgesagt. Dies mag daraus hervorgehen, dass
er geneigt ist, dem Periost, dieser ehemals unablissig thiiigen
Appositionswerkstiite sogar eine gewissermaassen active Rolle bei
der Resorption, und zwar Dei der Bildung der ,iypischen Re-
sorptionsstellen® an der Oberfliche des Koochens zuzusehreiben.
Er hilt es nehmlich fiir moglich, dass das Periost durch einen an
ihm vom Epiphysenknorpel her ausgeiibten Zug gespannt werde,
und dadurch einen Druck auf den Knochen ausiibe, der die Re-
sorpiion veranlassi,

Aber irotz alledem scheint Kolliker nichi- geniigend in Be-
lracht gezogen zu haben, welch enormes Quantum innerer Appo-
sitionen und Resorplionen nothig sein wiirde, um in jedem Moment
den Wiederaufbau des duorch fussere Appositionen — oder auch
durch dussere Resorptionen ') — bedingten Umsturzes der Architectur
zu bewerkstelligen. Er wiirde sonst sich nicht iiberall so haben
dussern konnen, als wiire die Betrachtung derinneren Archi-

werde, und dass demgemiss Krappversuche fiir die Untersuchung der Vor-
ginge beim Wachsthum verwerthet werden konnten.  Diese Anschauungen
sind Jangst durch Serres und Doyéres u. A, so wie durch mich (Berliner
klin. Wochenschr. 1868. No. 6 f.) und endlich auch noch neuerdings durch
Strelzoff (Centralblatt 1873. S. 737 und ,, Ueber die Histogenese der Knochen.
Leipzig 1873. $.65) unzweideatig widérlegt. Ich besitze Priparate von jungen
Tauben, die ich nur zwei Tage hindurch mit Krapp gefiittert, und unmittelbar
darauf getddtet habe. An den Rohrenknochen solcher Tauben findet sich —
wie ich dies bereits der Berliner medicinischen Gesellschaft in der- Sitzang
vom 24. Juni 1868 demonstrirte -— eid rothgefirbter Streifen an der peri-
ostalen Oberfliche des Knochens, ein fast noch intensiver gerdtheter Streifen
an der Markhohlenfliche und eine Rothfirbung der Winde der Haversischen
Kanilchen. Es ist also offenbar, dass die Oertlichkeit der Rothfirbung einzig
und allein mit der Nachbarschaft von Blutgefdssen in Bezieﬁung zu_bringen
ist. Sollte an solchen Priparaten alles Rothgefirbte als in zwei Tagen neu-
gebildetes Gewebe angesehen werden, so miissten in kaum mebr als acht
Tagen nicht nur Haversische Kanilchen, sondern auch die Markhéhle véllig
obliterirt sein.

Es ist ohne Weiteres klar, dass Kolliker's Hussere Resorptionen durch
Osteoklasten, denen auch Wegener u. A. beistimmen, die Aehnlichkeit der
inneren Architectur beim Wachsen ganz. ebenso stiren miissen; “wie es nach
meinem obigen Nachweis durch Aussere Appositionen geschehen wiirde.

1

A’
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tectur ohne jede nennenswerthe Bedeutung fiir die Wachs-
thumsfrage, als wire durch seine oben erwihnten Abweichungen
von seinen friiheren Anschauungen an den Hauptpunkten der Juxi-
appositionstheorie so gut wie Nichts gedndert, als blieben dennoch
alle wesentlichen Vorgiinge beim Knochenwachsthum auf die
grossen Oberflichen am Periost und an der Markhéhle beschrinkt.

Und doch ist in Wirklichkeit die neue Theorie der bestindigen
Architectur - Umwilzung, wie sie dem von Maas, Kolliker u, A.
erhobenen Einwand entspricht, und durch diesen Einwand unbedingt
gefordert wird, so grundverschieden von der alten Juxiappo-
sitionstheorie, dass leiztere durch Aufstellung jener neuen Theorie
einen noch viel empfindlicheren und vernichtenderen Stoss erleiden
wiirde, als es derselben jemals dureh meine Annahme des aus-
schliesslich interstitiellen oder expansiven Wachsthums ') zugedacht
worden ist.

Nach der alten Juxtappositionstheorie — und ieh betone, dass
an ihr noch immer mit unverdinderter Zihigkeit eine Reihe der
hauptsiichlichsten Wortfithrer in der Knochenwachsthumsfrage, wie
Lieberkiihn, Ollier, Philippeaux und Vulpian, Wegener u. A.
festhalten — sollen ja alle Verinderungen des wachsenden Knochens
ausschliesslich an dessen Oberflichen staitfinden, Apposition
an den periostalen Flichen und an den Endflichen der Diaphysen,
Resorption an den Markhihlenflichen. Dagegen soll die eigentliche

1) Es ist zweckmissig, fiir die u. A. auch von wir vertretene Anschauung die
Bezeichnung ,expansives Wachsthum® oder ,Wachsthum durch interstitielle
Expansion“ stait der sonst meistens gebrauchten Bezeichnung des ,intersti-
tiellen Wachsthums“ oder des . intercelloliren Wachsthums ¢ za wihlen. Der
Ausdruck ,interstitielles Wachsthum¢ wiirde nicht klar genug den Gegensatz
des Expansionswachsthums zu einer anderen Art interstitieller Thétigkeit, wie
sie neuerdings von Kolliker zugestanden wird, kennzeichnen, nehmlich zu
‘den oben erwdbnten ,inneren Appositionen und Resorptionen Kélliker's
(cf. Kélliker L c. S. 66). Der Ausdruck ,intercellnlares Wachsthum® da-
gegen wiirde. présumiren, dass die Expansion ausschliesslich in einer Zunahme
der Intercellularsubstanz bestehe, wihrend es doch, wie ich glaube, vorldufig
noch dahingestellt bleiben muss, ob bei der Expansion des Knochens nicht
anch jedesmal die Knochenkdrperchen eine Verinderung ihrer Form,
Grosse und Zahl erleiden. Fiir den embryonalen Knochen wenigstens hat
bereits jetzt Sirelzoff nachgewiesen, dass derselbe sowohl intercelluldr,
als cellulir wichst (Histogenese der Knochen S. 82).
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Masse, das Innere des einmal apponirten und fertig gebildeten
Knochengewehes nach dieser Theorie sich vollkommen passiv, voll-
kommen unabinderlich, gleichsam wie ein ,abgestorbenes Gewebe®
verhalten.

Nun gewihrt ja freilich die Theorie der Architectar-Umwilzungen
den Anhiingern der Juxtappositionstheorie die Befriedigung, dass
auch sie die Apposition an den Oberflichen, also gerade dasjenige,
wovon zuflllig der Name der Appositionstheorie hergeleitet ist,
bestehen ldsst. Aber weiter, als diesen einzigen Puunkt lisst sie
auch eben gar nichls von jener einst so stolzen Theorie iibrig..

Die von mir angenommene Theorie, nach welcher die ein-
zelnen Knochenbilkchen beim Wachsen unter Beibehaltung
ibrer Qertlichkeit und Richtung dorch Expansion immer
ldnger und dicker werden, liess dem Knochengewebe wenigsiens
noch einen seiner Festigkeit und Starrheit entsprechenden gewissen
Grad von Trigheit und Passivitit. Denn ich wollte eben nur das
Knochengewebe aus der Rubrik der nahezu abgestorbenen Gewebe
wieder in die der lebendigen, an der allgemeinen Expansion aller
vascularisirten Organtheile sich betheiligenden Gewebe verselzt
wissen. -

Dagegen wiirde die neue Theorie der Architectur-Umwilzungen
dem Knochengewebe eine Aectivilit zuertheilen, die moch weit tber
das Maass derjenigen Activitit hinausginge, welche wir selbst Weich-
gebilden zuzuschreiben gewohnt sind. Es wiirde nach dieser Theorie
im Knochen trotz allem Anschein der Soliditit Nichts mehr stabil
sein, Kein Baustein wiirde auch -nur einen Moment als-feststehend
auf dem anderen gedacht werden kdnnen, und der Knochen wiirde —
wie Strelzoff') sogar schon mit Bezug auf die blosse Annahme
einer schichlweise geschehenden Resorption an dén Oberflichen sagt —
ein wahres Chaos von werdenden und vergehenden Theilen seiu,
in dem eine Orientirung nichi mehr mbglich ist ®),

Aber npicht allein die von der Juxtappositionstheorie ange-

1) Strelzoff, Histogenese der Knochen L c. S. 87,

?) Ein solches Chaos im Knochen wire schwerlich denkbar ohne die Annabme,
dass durch dasselbe zugleich eine michiige Expansion .des Knochens in die
Linge und Dicke bewirkt werde. Indess will ich auf diese Frage nicht naher
eingehen, weil ich iiberhaupt nicht glaube, dass. die Annahme eines unauf-
horlichen Chaos im Knochen Anhéinger finden werde.



429

nommene Passivitit des Knochengewebes wiirde durch die Theorie
der Architectur-Umwilzungen umgestossen und in ihr diametrales
Gegentheil umgewandelt werden; auch die eine weitere Grundsiule
der Juxtappositionstheorie bildende Resorption an der Mark-
hohlenfliche, in der man die Ursache der Erweiterung der Mark-
hohie beim Wachsen suchte, wiirde duorch die Theorie der Archi-
tectur-Umwilzungen gerade ehenso, wie durch die Theorie des
ausschliesslich expansiven Wachsthums '), verworfen werden miissen.
Denn, es gleichen - sich ja nach der Theorie der Architectur-Um-
wilzungen die durch die &dussere Apposition bedingten Sidrungen
der Architectur durch Resorption und Apposition an allen Punklen
im Innern des Knochengewebes aus, nicht aber etwa blos durch
Resorptionen an den grossen Oberflichen.

Nun muss ich aber noch hinzufiigen, dass die Theorie der
Architectur -Umwilzungen nicht blos von der urspriinglichen
Juxtappositionstheorie grundverschieden sein wiirde, sondern offen-
bar aueh von derjenigen neueren Modification derselben, die
von Virchow, R. Volkmann und ihren zahlreichen Anhingern ?)
verireten wird, nach welcher zwar im Wesentlichen das Wachsthum
durch Apposition statifinden, aber dapeben doch noch ein freilich
sehr geringes Maass interstitieller Activitit bestehen soll, die
unter Umstinden auch zu einer #Husserst geringen interstitiellen
Expansion Veranlassung geben kidnne ®).

!) Nach der von mir 1870 vertretenen Theorie wird die Markhohle einfach da-
dorch weiter, dass die einzeloen dicht zusammengedriingten Lingshélkchen,
ans welchen wir ans die Corticalis zusammengssetzt denken, durch Expansion
dicker werden. Dicke Bilkchen, in einen Kreis gestellt, miissen ja eine
grossere Circumferenz in sich schliessen, als eine gleich grosse Zah! diinner
Bilkchen. (Dieses Archiv Bd. L. S. 443.)

?) Ganz neuverdings, in seiner allerjingsten Arbeit scheint auch Kélliker zu
dieser Modification hinzuneigen. Wenigstens geht er hier von seinem vorjih-
rigen Ausspruch, dass die Annahme eines interstitiellen Wachstbums unbe-
wiesen und dberflissig sei, ganz und gar ab, und concedirt bereits Strelzoff
das interstitielle Wachsthum wenigstens fiir die fétale Wachsthamsperiode
(cf. Wiirzburger Verhandlungen, N. F. Bd. 6. Hft. 1 0. 2. 1874. S. 18.

%) Bekanntlich hat Virchow zu eiver Zeit, als alle Autoren noch in den starrsten
Banden der Appositionstheorie gefesselt waren, scharfsinnig herausgefunden,
dass sich die physiologischen Verhiltnisse am wachsenden Unterkiefer nicht
mit der Vorstellung der Passivitit des Knochengewebes in Einklang bringen
lassen,  Spiter hat R. Volkmann sich io seiner classischen Arheit im
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Die Theorie der Architectur-Umwilzungen wiirde ja verlangen,
dass, je bedeutender die Apposition an der Oberfliche,
desto bedeutender und stiirmischer auch der mit dieser
Apposition sich stets in gleicher Proportion steigernde
Umstarz im Innern sein wmiisse, und sie wiirde daher auf keine
Weise mit der Virchow-Volkmann’schen- Vorstellung einer ge-
ringen Activitit im Innern bei gleichzeitig bedeutender
Apposition an der Oberfliche im Einklang zu bringen sein.

Nach allen diesen Erbrierungen kommen wir nui. aber zu
folgenden Ergebnissen:

Selbst unter der Voraussetzung der Richtigkeit des einzigen
gegen mich erhobenen, und, wie ich glaube, einzig miglichen
Maas-Kolliker’schen Einwandes wiirde uns dennoch Angesichis
der unbestriltenen Thatsache, dass die Knochen jugendlicher und
erwachsener Individuen eine gleiche Architeciur haben, immer nur
die Wahl zwischen folgenden beiden Vorstellungen bleiben. Entweder

a) die Architectur bleibt diesclbe, weil — wie ich, im Wesent-
lichen in Uebereinstimmung mit Strelzoff') annehme — immer
dieselben, nur stets dicker und linger werdenden Bilkchen das
architectonische Bild constituiren. Dann wichst der Knochen aus-
schliesslich interstitiell, durch allmihliche sanfte Expansion jedes
einzelnen Bilkehens. Qder ‘

b) es findet — jenem vielerwihnten Maas-Kolliker’schen
Einwande entsprechend — Apposition mit gleichzeitiger Wanderung
der Bilkchen und Umwandlung ihrer Architeciur siatt. Dann wchst
der Knochen durch noch viel michtigere, durch vollig chaotische
interstitielle Vorginge. '

Weiche von diesen Moglichkeiten nun aber aueh der Wirklich-
keit entsprechen mag, so werden wir doch -— um zugleich kurz

XXIV. Bande dieses Archivs ginzlich von der Vorstellung der Passivitiit des
Knochengewebes emancipirt. Aber beide gestehen doch dem Knochengewebe
nur einen relativ geringen Grad von Activitdt za, und Volkmann hat nur
kurze Zeit hindarch mit mir angenommen, dass diese Activitdt anch erhebliche
makroskopische Erfolge fir das Lingenwachsthum der Knochen habe.
(Vgl. Volkmann’s betr. Aeusserungen in: Dentsche Klinik 1864. S.218.
Medic. Centralblatt 1870. No. 9 und Volkmanu’s Sammlang  klin. Vortr,
No. 51. 8.301.) ‘ :

1y Vgl. Strelzoff, Ueber die Histogenese der Knochen. Unters. aus dem
pathol. Institut zu Zidvich. Herausgeg. v. Eberth. Leipzig 1873, 5. 44 u. 88.
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zu resumiren — auf jeden Fall mit positiver Gewissheit die
folgenden Punkie feststellen konuen:

Der Schwerpunkt der Vorgiinge beim Knochenwachs-
thum ist immer im Innern des Knochengewebes zu suchen.

Die Annahme‘, dass die durch etwaige schichiweise
geschehende Appositionen am Periost bedingte Stérung
der Form des Knochens durch schichtweise geschehende
Resorptionen an der Markhohlenfliche des Knochens
ausgeglichen werden konne, ist vollkommen irrig.

Die Knochen konnen mithin nicht ausschliesslich,
wie Lieberkiihn u. A. meinen, durch Apposition und Re-
sorplion an den Oberfldichen wachsen.

Es ist aber auch unmbglich, dass die Knochen etwa
nur vorzugsweise durch Apposition und Resorption an
den Oberflichen, unter gleichzeitiger nur geringer inter~
stitieller Thitigkeit wachsen, wie Virchow, Volkmann u. A.
meinen, Vielmehr steigert sich mit jeder noch so gerin-
gen Apposition oder Resorption an der Oberfliche die
entsprechende Umwilzung an allen Punkten im Innern
des Knochens in gleicher Proportion.

Die Thatsache des Aehnlichbleibens der Architectur
beim Wachsen ist somit weder mit der urspriinglichen
Juxtappositionstheorie, noch mitihrer neueren Virchow-
Volkmann’schen Modification vereinbar.

Iech werde es hiernach selbst fiir den Fall, dass der Maas-
Kdlliker’sche Einwand sich als iiberall richtiz ergeben wiirde,
immer fiir mich in Anspruch nehmen diirfen, schon allein aaf
Grund der rein anatomischen Verhiiltnisse der Architectur der
Knochen die vdllige Unhaltbarkeit dessen, was man bis
heutigen Tages unter dem Begriff der Juxtappositionsiheorie
verstehf, nachgewiesen zu haben.

Ieh komme nunmehr 2) zu dem Nachweis der Unhalibarkeit der
Juxtappositionstheorie, insofern er sich aus der Betrachiung der
physiologischen oder mathematischen Bedeutung der inne-
ren Architectur der Knochen ergiebt.

Da diese physiologische Bedeutung bisher nur an einer einzigen
Korperstelle, nehmlich am coxalen menschlichen Femurende, genauer
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verfolgt, und durch Zeichnung und Berechnung vollkommen aufge-
hellt ist, so kbnnen sich auch die folgenden ErSrierungen zuniichst
nur auf diese Korperstelle beziehen.

Bekanntlich hat Prof. Culmann, Director des Ziiricher Poly-
technikums, entdeckt, dass an der genannien Korperstelle die Bilk-
chen und Plittchen der spongitsen Region des Kunochens in so-
genannien Zug- und Drucklinien oder Spannungsirajectorien aufge-
‘baut sind. Hermann Meyer theilte in seiner Epoche machenden
Arbeit iiber die Architectur der Spongiosa zuerst diese Entdeckung
mit, und ich habe, mit Herrn Prof. Culmann’s Unferstiitzung,
den genaueren Nachweis der Uebereinstimmung des Verlaufs jener
Spongiosabiilkehen mit den Linien der graphischen Statik an einem
Krahn von der Form und Belastung des Oberschenkels, so wie die
mathematische und anatomische Begrlindung dieser Uebereinstim-
mung zu liefern gesucht. , »

Dieser Nachweis schien bisher als aligemeijn anerkannt zu
gelten. Krst ganz neuverdings hat Merkel Zweifel dariiber ausge-
sprochen, ,o0b die Construction des Krahns zur Erklirung der
Spongiosaform am oberen Ende des Oberschenkels nithig sei ')
und erklirt, dass er in den lateralen Zug- und den medialen Druck-
bilkehen eben nur einfach ,gebogene Lamellensysteme® sehe.

Indess erklart Merkel zu Anfange seiner Arbeil, ,er miisse
leider gleich von vornherein bekennen, dass ihm die Gesefze der
graphischen Statik nicht so geliufig sind, dass er den angesleliten
Berechnungen ganz folgen kionne, und er miisse sich daher eines
Urtheils #iber meine Deductionen ein- fUr allemal enthalten®, Und
im weiteren Verlaufe seiner Arbeit scheint er doch fir sich ein
grosseres Verslindniss der Statik in Anspruch nehmen zu wollen,
als fiir Prof. Culmann. Denn er sucht den Leser zu. {iberzeugen,
dass der Maximaldruck, den die Last des Rumpfes bei aufrechtem
Stehen auf den Oberschenkel ausiibi, an einer ganz anderen Stelle
zu suchen sei, als an der ihn Culmann berechnet hai. Nach
Culmann betrigt *), bei der Annahme einer Belastung des Ober-
schenkels mit 30 Kilogr., wie sie ja den natlirlichen Verhilinissen
ungefdhr entspricht, der Maximaldruck fiir einen. etwa dureh die

1) Cf. dieses Archiv Bd. LIX. Hft. 2.
2) Dieses Archiv Bd. L. S, 410.
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obere Grenze des Collum femoris gehenden Quersehnitt 25,0 Kilogr.
und fiir einen etwa darch seine unlere Grenze gehenden 51,6,
withrend auf einem der Mille der Diaphyse des Femur nahe gele-
genen Querschnitt ein Maximaldruck von 163,3 Kilogr. ruht. Merkel
dagegen meint, dass der grosste Druck an der Stelle des im
Collum femoris in der Gegend des Trochanter minor gelegenen, von
ihm sogenannten, ,Schenkelsporns“’) zu suchen sei. Da nun aber
diese Annahme mit Culmann’s Berechnungen, die wohl als un-
anfechtbare angesehen werden diirften, durchavs nicht stimmt, so
muss man annehmen, dass Merkel dem ,,Schenkelsporn® eine irr-
thiimliche Bedeutung zugeschrieben hat.

Merkel hat ferner zwei von mir angefithrie Punkte, durch
welche in unwiderleglicher Weise der Beweis geliefert: wird, dass
die Spongiosabilkchen am coxalen Femurende in der That in den
Richtungen von Spannungsirajectorien verlaufen, iibersehen.

FEinmal habe ich nachgewiesen, dass die Uebereinstimmung der
Culmann’schen Krahnzeichnung sowohl mit dem Verlauf der
Spongiosabiilkchen, als auch mit der Lage der Corticalis und
der Markhohle amm coxalen Femurende eine nicht nur auf den
ersten Blick frappirende, sondern auch eine in-Wirklichikeit absolut
genaue ist. Am offenkundigsien ergab sich dies aos dem Umstande,
dass es mir moglichk wurde, die rechiwinklige Kreuzung der

) Der ,Schenkelsporn® jst, wie Merkel ganz richtig bemerkt, von mir
lingst erwiihnt und abgebildet worden. [Ich habe dies Gebilde fiir
denjenigen Theil der Corticalis des Femur angesehen, auf dem der Trochanter
minor aufsitzt, und der dadurch, dass er nicht, wie die @brige Corticalis,
oberflichlich liegt, sich zum Theil in spongiGse Balkchen aufgeldst hat.
Nachdem ich nach dem Erscheinen der Merkel'schen Arbeit auls Neue
meine Priparate durchgesehen habe, bin ich durch den grisseren Theil der-
selben nor wieder auf’s Neve in dieser meiner Auffassung bestirkt worden.
Sollte indess meine ganz beiliufig gedusserte Anschauung iiber dies Gebilde
sich dennoch als irrig erweisen, so wiirde ich doch auf keinen Fall im
Stande sein, mich za der Merkel’schen Auffassung zu bekennen, nach wel-
cher das Schenkelspornsystem allein eine rein teleologische Bedeutung
haben, fiir die ganze iibrige Knochenarchitector aber eine teleologische Auoffas-
sung unzaldssig sein soll. Zugleich darf ich mich bier dagegen verwalren,
dass Merkel namentlich wich als Vertreter der teleologischen Dentung der
Architectar der Knochen anfihrt. Apn der einzigen Stelle meiner Arbeit (1. c.
S.439), an welcher ich auf eine teleologische Auffassung zu sprechen komme,
geschieht dies nor, um jene Auffassung zu bekiimpfen.

Archiv f. pathol, Anat. Bd, LXI, Hft, 4, 28
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Druack- und Zugbilkchen nicht eiwa zufillig, sondern nachdem
ich sie als wmathematisches Postulal an den Priparaten
gesucht hatte, zu finden.

Noch wichtiger ist zweitens der Umsfand, dass ich einzig und
allein in derjenigen sagitial gelegenen Schicht des Femur, welche
die Statik als neutrale Faserschicht ansieht, in der That auch
einen neutralen B#lkchenverlauf entdeckt habe, nehmlich
senkrecht der Axe des Knochens parall‘el aufsteigende
undquere,zurKnochenaxesenkrechtstehendeBilkchen?t).

Diese beiden Umstinde allein schon wiirden geniigen, den von
Merkel ausgesprochenen Zweifel als ungerechtferligt erscheinen zn
lassen, und wir diirfen es demgemiss wiederholen, dass der
Verlauf der Spongiosabiilkehen in den Riehtungen von
Spannungsirajectorien eine fesigestellte Thatsache ist *).

Nun habe ich ferner gezeigt, dass man aufjeder beliebigen
Altersstufe genau dieselben Spannungstrajectorien am Femur?) vor-
findet, nur natiirlich in einer in allen ihren Dimensionen je nach der
hiheren oderniederen Altersstufe vergrosserten oder verkleinerten Form.

Auf Grund dieses Umstandes habe ich mich in meiner Arbeit
v. J. 1870 dahin gedussert *), dass aus der Natur der Spannungs-

1} Vgl. die photographische Figur 5 Taf. XI. Bd. L. dieses Archivs. Sie zeigt
deutlich, dass Merkel an Priiparaten, wie sie_hier photograghirt sixid, von
seinen einfach gebogenen Lamellensystemen® im. Stich . gelassen wird,
Merkel freilich wird mit meiner Entdeckung des neutralen Balkchenverlaufs
im Schnitt durch-die neatrale Faserschicht schnell fertlg, indem er behauptet,
ich hitte im sagittalen und Querschnitt des Femur ,augenscheinlich wenig
Neuaes® gefunden, ‘ ]

Es wiirde mich von meinem Gegenstande ablenken,. wollte ich hier noch
niither' auf die Merkel'sche Arbeit eingehen. Voraussichtlich finde ich daza
bald eine andere Gelegenheit, An dieser Stelle mdchte ich nur noch ‘gegen
die Art und Weise protestiren, wie Merkel mich auf S.238 seiner. Arbeit
citirt hat. Ich hiite nach ihm den Ausspruch gethan: ,Wir haben aus allem
Erirterten ersehen, dass die Natur den Knochen .aufgebaut hat, wie der
lnge'nieur seine Briicke.* Meinen Nachsatz: ,nehmlich so, dass mit einem
Minimum von Materialavfwand die zweckmaissigste Form erreicht wird®, hat
Merkel weggelassen, und dadurch den Sinn des Citats villig entstelit.

Es gilt dies wenigstens sicher, wie meine Photographien zeigen, vom 3. Le-
hensjahre ab, in welehem die Trajectorien bereits mit anzweifelhafter Deut-
lichkeit ausgepriigt sind,

1) Dieses Archiv Bd. L. S.-430.

2
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trajectorien an dem durch die Korperlast auf Biegung beanspruchien
coxalen Femurende allein schon sich die Unndglichkeit des Appo-
sitionswachsthums an dieser Kirperstelle ergebe. Denn es folge
aus diesem Aufbau, dass bei der durch das Wachsen bedingien
Aendernng der Form und Belastung des Knochens die der Aenderung
entsprechenden Trajectorien aus den urspriinglichen Trajeciorien nur
entstehen kinnen durch eine sietige, gleichzeilige, und ausschliess~
lich der veriinderten Form und Belastung entsprechende Richtungs-
inderung jedes kleinsten Theilchens, niemals aber durch Zwischenlage-
rung in einer bestimmten Linie, oder durch Auflagerang an irgend
einer Oberfliche. Teh fiigte hinzu, dass mich in dieser Anschauung
alle Mathematiker, die ich darum befragt hatle, bestirkt haben.

Der letzicren Bemerkung haben Lieberkiithn ') und Stieda ®)
entgegengesetzt, dass auch von. ihnen Mathematiker befragt worden
seien, und diese sollen sich im Gegensatz zu den von mir befragien
zu der Ansicht bekanni haben, dass gegen das Appositions-
wachsthom gar nichts einzuwenden sel.

Bei solcher Sachlage wird es dariauf ankommen, die Mathemati-
ker selbst zu horen, und ich habe damit gleich einen Anfang ge-
macht. Ich bat Herrn Prof. Grossmann, Lehrer der graphischen
Statik an der hiesigen Gewerbe-Akademie, nachdem ich demselben in
wiederholten Discussionen diejenigen Dinge auseinandergesetzt hatte,
auf welche es der Physiologie bei der Knochenwachsthums{rage
ankommt, mir zum Zweck der Puablication in diesem Archiv seine
Apsicht itber das Wachsthum durch Apposition mitzutheilen. Hier-
auf hatte Herr Prof. Grossmann die Giite, mir Folgendes zu
sehreiben:

,lbre Untersuchungen {ber den inneren Bau der Knochen haben mir in der
That die Ueberzeugung verschafft, dass die Curven, welche das spongidse Gewehe
in einem Schnitt, der mit der Ebene der Krilte zusammenfillt, zeigt, ein System
sich rechtwinklig schneidender Zug- und Drucklinien oder Spaonnungstrajectorien
bilden, so dass mit dem geringsten Materialanfwand die grésstmdgliche Widerstands-
fahigkeit unter den gegebenen Umstiinden erreicht ist. Ebenso scheint es mir nach
fbren Untersuchungen nicht zweifelhaft, dass diese zweckmissige Coustruction in

jedem Lebensalter vorhanden ist, so dass, da der Knochen und die Vertheilung der
Krifte wihrend des Wachsthums sich &hnlich bleiben, auch die Spannungscarven

§) Sitzungsberichte der Gesellschaft zur Befrderung der gesammten Natupwis-
senschaften zo Marburg 1872, No. 2. 8. 40.
%) Ueber die Bildung des Knochengewebes. Leipzig 1872. 8. 44.

28*
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sich “ghalich bleiben miissen.. Da Ihre Untersuchungen nun das Ziel verfolgten,
die Art des Wachstbums der Knochen zu erforschen, und nachzuweisen, dass die
Juxtappositionstheorie nicht baltbar sei, dass vielmehr ein gleichmissiges Wachsen
aller kleinsten Theile stattfinde, so hatte ich schon bei einer Ihrer ersten Mitthei-
lungen Sie darauf aufmerksam gemacht, dass der Umstand, dass das System sich
stets dhnlich bleibe, pach meiner Ansicht als eine Stiitze Ihrer Theorie zu be-
trachten sel. Diese Bemerkung will ich hier etwas niher begriinden, indem ich
die Thatsache, dass das spongidse Gewebe in jedem Lebensalter die wirklichen
Spannungstrajectorien darstelit, als erwiesen voranssetze. Da wir es hier nicht mit
unendlich vielen die ganze Ebene bedeckenden Trajectorien zu thun haben, sondern
nur mit einer beschrinkten Zahl auf einem begrenzten Flichenstiick, so werden
zwei so beschrinkte Systeme &hnlich seln, wenn die Anzabl der Curven in beidena
gleich ist, und s@mmtliche Ectfernungen entsprechender Punkte beider Systeme
dasselbe Verhaltniss haben. Ist eine Achnlichkeit in diesem vollkommenen Sinne
zwischen beiden Systemen vorbanden, so ist ohne Weiteres klar, dass nur durch
gleichméssige Veriinderung der kleinsten Theile das eine System in das andere
iibergefiihrt werden kann., Denken wir das System materiell dargestellt, so wiirde
es z, B, durch Temperaturverdnderung in ein anderes fhnliches bergefiibrt werden.
" ,Dass aber die Anzahl der Spannungstrajectorien wibrend des Wachsthy ns des
Knochens dieselbe bleibt, ist noch nicht erwiesen, sie kénnte sich durch Juxt-
apposition vermehren; es friigt sich daber, wie weit die einzige Bedingung, dass
die Curven beider Systeme, welche in den Systemen entsprechesde Lagen haben,
auch dhnlich seien, {iber die Natur des Wachsthums entscheidet. Findet das
Wachsthom durch Joxtapposition so statt, dass jede Trajectorie, sobald sie einmal
vorhanden ist, ihrer Gestalt nach ungeiindert bleibt und nur, wenn sie keine ge-
schlossene Curve bildet, an den Endpunkten verlingert wird, so folgt "aus einer
einfachen Betrachtung, dass simmtliche Trajectorien in einem und demselben System
einander fihnlich sein miisseﬁ; um dies zu zeigen, sei A das eine System und
3y, 89, 83 .. . die Trajectorien desselben, B das verinderte System und b, by, by ..
dessen Trajectorien. Da die einmal vorhandenen Trajectorien ungedindert bleiben
mniissten, s0 muss a; zum Beispiel identisch mit by sein. Da ferner die entspre-
chender Trajectorien dhnlieh sein sollen, so muss a; einem anderen entsprechenden
b z. B. ‘b, ahnlich sein, folglich muss auch in B die Trajectorie by = b,. sein.
Da nun bei continuirlichem Wachsthum a, der Reibe nach den by, b, ete. ent-
sprechen wird, so folgt, dass simmtliche b einander dhnlich sein missen,

»Ein in der Natur vorkommendes Beispiel bieten die Jahresringe und Mark-
strablen eines Baumstammes. Die Kreise und Radien sind Spannungstrajectorien.

»Vergleichen wir nun efnen fiinfjahrigen und zehnjihrigen Baumstamm; in dem
ersteren greifen wir den dritten Jahresring heraus, derselbe entspricht-dem sechsten
in dem zehnjabrigen Stamrm, und muss ibm also #holich sein; andererseits sind
die dritten Johresringe in beiden Stimmen congruent oder identisch, wenn wir
voraussetzen, dass der zehnjdhrige Stamm aus dem {Gnfjiibrigen entstanden sei;
folglich muss der sechste Jahresring dem dritten in dem zehnjdhrigen Stamm dhn-
lich sein. -Alle Kreise sind aber #hnliche Figuren; es kann demnach das Wachs-
thum in diesem Falle durch Juxtapposition erfolgen, wie es in der That der Fall ist,
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,10 allen Fillen nun, wo nicht simmtliche Trajectorien einander &hnlich sind,
kann das Wachsthom nicht durch Anlagerung erfolgen. Dies wird aber der alige-
meine Fall sein, der schon bei der einfachsten Annahme iiber die Belastung und
Gestalt eines auf Biegung in Anspruch genommenen Kdrpers eintritt. <

Herr Prof. Grossmann weist also hier in leicht ersichtlicher
Weise an einem in der Natur vorkommenden Beispiele, an den
Jahresringen eines Baumstammes nach, dass nur in einem System
von Trajectorien, die simmtlich einander #hnlich sind, die Appo-
sition neuer Trajectorien an der Oberfliche geschehen konne, ohne
dass die Aehnlichkeit des durch Apposition vergrisserten mit dem
urspriinglichen System dadurch beeintriichtigt werde. Sobald aber
die einzelnen Trajeciorien einander nicht simmilich #hnlich sind,
wie dies schon bei dep einfachsten Annabmen {iber die Belasiung
und Gestalt eines auf Biegung in Anspruch genommenen Korpers,
geschweige denn gar bei den complicirten Verhiiltnissen eines
Knochens der Fall ist, so miisse durch Apposilion die Aehnlichkeit
des vergrisserten mit dem urspriinglichen System vernichtel werden.
Hierzu bemerke ich noch, dass Herr Prof. Grossmann dieselben
Ansichten, die er hier geiussert, auch in einem Vortrage in der
Sitzung der hiesigen pbysikalischen Gesellschaft vom 3. Nov. 1871
auseinandergesetzt, und gegen einzelie Einwendungen anderer Mit-
glieder der Gesellschaft vertheidigt hat.

Ich erwarte nun, dass Lieberkiihn und Stieda ebenfalis die
von ihnen befragten Mathematiker bitten werden, sich zu Hussern,
apd ihre etwaigen Einwendungen gegen Prof. Grossmann’s An-
sicht vorzubringen.

Ehe dies aber geschehen ist, will ich absichtlich mich noch
gar nicht auf die Grossm ann’schen Auseinandersetzungen berufen,
sondern vielmehr untersuchen, wie weit auch ohne liefere mathema-
lische Kenntnisse sich cine Enischeidung dariiber treffen ldsst, ob
aus der Natur der Spannungsirajectorien die Unhaltbarkeit der Appo-
sitionstheorie folge, oder nieht.

Es lisst sich nehmlich, auch ganz ohne Riicksichinahme auf
den Ausfall der Enischeidung tber die von Grossmann aufge-
worfene Frage nach der Achnlichkeit der Trajectorien unter einander,
auf folgende sehr cinfache Weise ein #hnlicher Nachweis filbren,
wie wir ihn oben aus den rein anatomischen Verhiilinissen der
Architeetur zu liefern vermochien, der Nachweis nebmlich, dass
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Jede mnoch so geringe Apposilion an den vom Periost he-
deckten Stellen der Oberfliche des Knochens, und ebenso jede
Zwischenlagerung in der Epiphysenfuge des Oberschenkels das
ganze System aller bestehenden Spannungstrajectorien
zu einem statisch unbrauchbaren machen, und daher
den Umsturz aller bestehenden, und den Wiederaufbau
neuer Trajectorien zu Wege bringen miisste.

Es liegt auf der Hand, dass eine Apposition an der periostalen
Knochenfliche, die mit den schon besichenden Druck- und Zuag-
bilkchen vertriglich- sein soll, nur so staltfinden kann, dass neue
Theilchen ausschliesslich im Sinn und im Verlauf einer in das
System der schon bestehenden Trajecterien hineinpassenden
neuen Trajectorie sich anlagern.

Dies kounen wir uns leichit an dem Grossmann’schen Bei-
spiele, an den Jahresringen eines Baumes, die ja thatsdchlich .durch
Apposition wachsen, klar machen. Hier kinnen ja immer wieder
nor solche neue Ringe, die den dlteren Ringen concentrisch und
dhnlich sind, angelagert werden. Ebenso kionnte — das werden
ohne Zweifel auch die von Lieberkiihn und Siieda befragien
Mathematiker von vorn herein fiir unbedingt erforderlich halten —
eine etwaige Anlagerung am coxalen Femurende nur im. Sinne
eines ganzen Druck- und des entsprechenden Zugbilk-
chens, also an der ganzen Oberfliche der compacten und spon-
gibsen Region 'des Knochens stattfinden, Dass dies nun aber in
Wirklichkeit geschehe, ist aus zwei Griinden undenkbar. Einmal
fehlt es an einem Theil der Oberfliche des coxalen Femurendes,
nehmlich- an deéem {iiberknorpelten Gelenkkopf, ganz und gar an
demjenigen Organ, welches die Anbdnger der Appositionstheorie —
auch diejenigen, welche neuerdings Resorplionen am Periost ge-
sehehen lassen — als die Matrix aller Anbildung an der Hasseren
Oberfliche ansehen, nehmlich am Periost. Und- zweitens sind, wie
eine sehr einfache Beirachtung ergiebt, die Trajéctorien am coxalen
Femirende so beschaffen, dass — wire gar selbst die ganze Ober-
fliche gleichmiissig mit Periost bedeckt — doch durch eine Appo-
sition neuer Trajectorien von aussen her die ganze Form
und Krilmmung des Knochens sich in einer mit der Wirk-
lichkeit in Widerspruch stehenden Weise #indern miisste.
Ein Blick auf die Gulmann’sche Krahnzeichnung zeigt, -dass die
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Trajectorien im Mittelstiick des Knochens alle sehr dichi neben
einander verlaufen, am Endstiick des Knochens aber sich weit aus-
einanderfalten.  Hiernach wmiisste eine fortdauernde Anlagerung
neuer Trajectorien dahin fithren, dass, wie Fig.2 Taf. XVIL. ergiebt,
das obere Endstiick ganz unverhiltnissmissig verlingert wiirde.
Wihrend in dem urspriinglichen in ausgezogenen Linien dargestellten
Sysiem der Figur 2 der senkrechic Theil des Femur (vom unteren
Ende des Collum bis in die Gegend unterhalb des Trochanter minor)
sich zum horizontalen Theil (von der Gelenkoberfliche des Kopfes
bis zum unteren Ende des Collum), etwa wie 1:1 verhilt, wiirde
in dem durch Apposition vergrisserten in strichpunctirten Linien
dargesteliten Syslem der senkrechie Theil vom Trochanter minor
aufwiiris kaum halb so gross sein, wie der horizontale. Nun hat
zwar in der That, wie aus einer i. J. 1872 erschienenen Arbeit
von Karl Langer, auf die wir nachher noch einmal zuriickkommen
werden, bervorgeht, der Hals des Oberschenkels einen elwas gros-
seren Wachsthumscoéfficienten, als der Schaft. Aber offenbar ge-
schieht doch in Wirklichkeit auch nieht annihernd eine so enorme
Verlingerung des Halses, wie sie die Anlagerung neuer Trajectorien
an der Oberfliche des Knochens notbwendig machen wiirde, um
so weniger, als ja gerade das Caput femoris, wo vornehmlich diese
Verlingerung zu Wege gebracht werden miisste, kein Periost hat.
Ganz ebenso stehen die Bedingungen, die fiir eine Zwischen-
lagerung neuer Knochenpartikelchen in unserem System von Druck-
und Zugbalken in der Gegend der Epiphysenfuge nothwendig
sein wiirden, im offenbarsten Widerspruch mit den that-
sdchlichen Verhdlinissen. An den Jahresringen des Baum-
stammes wiirde die Zwischenlagerung eines neuen Ringes zwischen
zwei iilteren Ringen moglich sein. Aber es miisste eben wieder
ein ganzer, den &lieren Ringen #hnlicher und conecenirischer Ring
zwischengelagert werden, und man miisste ausserdem annehmen,
dass diejenigen ilteren Ringe, die nach aussen von dem neu zwi-
schengelagerien liegen, sich in ihrem ganzen Verlauf dehnen und
strecken, um dem neuen Ringe Plalz zu machen. Ebenso
wiirde an den Zug- und Druckbalken des Oberschenkels, wenn sie
gar, entgegen der Grossmann’schen Anschauung, alle eipander
dhnlich wiren, eine Zwischenlagerung in einer bestimmien Fuge
nur danp Giberhaupt denkbar sein, wenn diese Zwischenlagerung
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iiberall gleichmissig zwischen zwei schon bestehenden
Balken der spongibsen Region resp. ihren Fortsetzungen
in der Corticalis in deren ganzem Verlaufe stattfinde, und
wenn ausserdem die nach aussen von diesem neuen liegenden
dlteren Bilkchen sich entsprechend dehnten upnd sireckten.
Diese beiden Bedingungen widersprechen aber der Wirklichkeit und
namentlich auch den Vorausselzungen der Anhiinger der Appositions-
theorie.. Nach diesen soll ja eben die Zwischenlagerung nur in
einer einzigen Xkleinen Linie, in der des Epiphysenknorpels stait-
finden. Es ist aber offenbar, dass die Lage und noch dazu gar
der zickzackformige Verlauf dieser Linien — wie ihn meine
Photographien im L. Bande dieses Archivs ') darstellen — mnicht
das Geringste mit dem Laufe einer sich ja bekaunilich von
der Mitte der Diaphyse bisin das obere Ende des Knoehens
erstreckenden Spannungstrajectorie gemein hat. An eine
Dehnung aber, die ausschliesslich die Hussersten Druck- und
Zughilkchen der spongitsen Region und ihre Fortsetzungen in der
Corticalis betreffen sollte, wird kein Physiologe denken, welcher
Ansicht tiber das Knochenwachsthum er auch huldigen mige ?).
Nachdem wir gezeigt haben, dass da, wo aus mathematischen
Griinden allenfalls cine Anlagerung zullissig wire, eine solche in
Wirklickkeit nicht geschieht, wird es leicht sein, einznsehen, dass
eine Anlagerung an denjenigen Stellen, wo die Anhiinger der Appo-

1) Vgl. auch die schematische Figar 1 Taf, XVIL

?) Es kommt hierzu noch ein Umstand, auf den Herr Dr. Wangerin, Lebrer
der Mathematik an der hiesigen Sophien-Realschule und bekannt durch aus-
gezeichnete mathematische Arbeiten, mich aufmerksam gemacht hat. Jede
Curve im Culmann’schen Krahn hat einen bestimmten Anfangs- wnd End-
punkt, also eine ganz bestimmte Linge, und die weiter nach unten gele-
genen Curven im Krahm sind, wie man beim Anblick der Gestalt derselben
sofort erkennt, kiirzer, als die héher gelegenen. Hiernach kann es keinem
Zweifel unterliegen, dass die Druck- und ZugBélkchen am' coxalen Femurende
ebenfalls eine gapz bestimmte Linge, d. h. einen bestimmten Anfangspunkt
an einer bis jetzt nicht ermittelten, vielleicht aber durch weitere Unter-
sochungen und mathematische Berechnungen zu ermittelnden Stelle der Dia-
physe haben. Wenn nun durch Apposition die hoheren Bélkchen beim
Wachsen allmihlich an die Stelle der niederen gelangen sollten, so miisste
man annehmen, dass die Bilkchen sich beim Wachsen verkirzen. Eine
solche Anpahme stinde. aber offenbar im Widersprach mit den e]ementar§ten
Vorstellungen iiber das Wachsen organischer Gebilde.
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sitionstheorie sie annehmen, nehmlich ausschliiesslich oder doch
sehr vorzugsweise- am Epiphysenknorpel und an den von Periost
bedeckten Stellen des Knochens absolut unveririglich mit den schon
bestehenden Spannungsirajectorien sein wiirde.

Eine solche Anlagerung wiirde ja offenbar zuniichst die dussere
Form des ganzen Knochens dndern. Da nuu aber Gestalt und
Richiung der Drock- und Zugbilkchen, ausser von der Oertlichkeit
und Grosse der Belastung nur noch einzig und allein von der
dusseren Form des belasteten Knochens resultiren, so wiirde in
Folge der durch Apposition am Periost und Epiphysenknorpel be-
dingten Formverinderung eine Umwandlung der Richtung
und des gesammien Verlaufs simmtliicher schon be-
stehenden Zug- uud Druckbilkehen erforderlich werden,
Und wenn die Apposition an den bezeichneten Stellen — wie es
ja die Appositionstheorie verlangt —- eine bestindig fortdauernde
sein soll, so wilrde dadureh offenbar in jedem Moment eine
Richtungsidnderung sdmmtlicher Bilkchen, d. 1. cin unaufhor-
licher chaotischer Umsturz der bestehenden und eine
ebenso unaufhdrliche chaotische Neubildung anders ge-
richteter Druck- und Zugbilkchen nothwendig werden ).

Kurz, es zeigt uns auch die Betrachtung der physiologischen
Bedeutung der inmeren Architectur, dass usns nur die Wahl iibrig
bleibt zwischen der Annahme einer gleichmissigen interstitiellen
Expansion aller Druck- und Zugbilkchen oder — falls etwa eine
Apposition staitfindet — der Annahme einer Apposition mit gleich-
zeitiger entsprechend grosser Bilkchenumwilzung Diese
Bidlkechenumwilzung wiirde die schon oben besprochene
Architecturumwilzung, wie sie durch die rein anato-
mischen Verschiedenheiten der einzelnen Theile des
architectonischen Bildes bedingt wird, zu einem noch
complicirteren Vorgang machen. Beide Moglichkeiten aber,
sowohl die Annabhme der Expansion, als die der Apposition mit
Architecturumwélzungen und noch dazu mit Umwiilzung der Bilk-
chenrichtungen, machen es in gleicher Weise nothwendig, — das

.

!} Ein Gleiches gilt offenbar von der Annahme einer bestindigen Resorption
ausschliesslich an den Kolliker'schen typischen Resorptionsstellen. Eine
solche wiirde ebenfalls micht mit den bestehenden Spannungstrajectorien ver-
triglich sein, und in jedem Moment einen Umban derselben erfordern.
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haben wir ja oben, bei der Besprechung der rein anatomischen
Verhiilinisse der Architectur der Knochen, bereits zur Geniige dar-
~gethan -—, sowohl die urspriingliche Juxtappositionstheorie voll-
stindig zu verwerfen, als auch die heutzutage vulgirste Modifi-
cation derselben, nach welcher der interstitiellen Thiltigkeit ein
quantitativ’nur dusserst unbedeutender Antheil an den Wachs-
thumsvorgéingen zugestanden wird.

Wir gelangen nurmehr dazu, unsere Entscheidung zwischen
den beiden bisher allein noch offen gelassenen Moglichkeiten fiir
den thatstichlichen Wachsthumsmodus zu ftreffen, und zwar
zwischen der Expansion einerseils und der Apposition mit ent-
sprechend grossen interslitiellen Umwilzungen andererseits.

Eine solche Eutscheidung ist bis jetzt keineswegs am allen
Korperstellen, auf jeder Altersstufe und bei- jeder Thierspecies mit
gleicher Sicherheit moglich. Indess giebt es doch wenigsiens eine
Korperstelle, und zwar wiederum das menschliche coxale Femurende,
fir die wir mindestens vom dritten Lebensjahre ab, in dem die
innere Architectur bereits mit voller Deutlichkeit ibr charakteristisches
Geprige zeigt, eine vollkommen pricise Antwort aof die Frage,
welche von jenen beiden Moglichkeiten die richtige sei, geben kinnen.

Schon 1870 habe ich gezeigt, dass ein Wandern der Knochen-
partikelchen aus der subepiphysiren Partie des Caput femoris in
das Collum, und aus dem Collum in den Anfangstheil der Diaphyse
auf keine Weise mit der von mir entdeckien Orlhogo-
nalitil der Bilkehenkreuzung in Einklang zu bringen sei’).
Ieh halte diesen Nachweis auch heute noch in allen Punkten auf-
recht, und will ihn nur im Folgenden durch mehrere Bemerkungen
noch vervollstindigen.

Man betrachte unsere schemalische NdGhb]ldunU der -inneren
Arehitectur am coxalen Femurende Taf. XVII. Fig. 1. — Der Winkel,
den die vier Seiten eines jeden der kleinen Quadrate oder Rechl-
ecke der Spongiosa mit der Korperaxe des Menschen . bilden, ist
fiir die Vierecke aus verschiedener Hohe der spongitsen Region
offenbar ein ganz verschiedener. Nennen wir diejenigen Winde
‘der kleinen Vierecke, welche von den an der medialen Seite des
Kunochens entspringenden Bilkchen, den Druckbilkehen gebildet

1) Dieses Archiv Bd, L. S. 433.
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werden, die Druckwinde, die beiden anderen aber die Zugwinde,
5o verlaufen z. B. die Druckwinde des kleinen Quadrats 2 (¥ig. 1)
parallel mit der Korperaxe, wibrend seine Zugwiude senkrecht
zur Korperaxe stchen. Dagegen weichen die Druckwiinde des
Quadrats 1 ganz erheblich nach der medialen Seite hin von der
Senkrechten ab, die des Quadrats 3 ebenso erheblich lateralwirts.
Ebenso stehen die Zugwinde der Quadrate 1 und 3 nicht mehr
senkrecht, sondern schief zar Kirperaxe, und zwar die Zugwinde
von 1 in entgegengesetztem Sinue, wie die von 3.

Wenu nun ein durch Apposition am Epiphysenknorpel bedingtes
Wandern der Vierecke von oben nach unten staiifinden soll, so
miisste beispielsweise das Quadrat 1, sobald es an die Stelle des
Quadrats 3 gelangt ist, allmihlich statt seiner nach innen von der
Korperaxe abweichenden Druckwinde crst senkrecht aufsieigende
und dann nach aussen von der Korperaxe abweichende Druck-
winde bekommen haben.

Auf den ersten Blick scheint dies in der That mbglich zu sein,
und zwar auf zweierlei Art. Entweder nehmlich konnle eipe ein-
fache Drehung und Umbiegung der simmilichen reehiwinkligen
Vierecke in der Richtung nach aussen und unten stattfinden. Oder
aber die Abinderung der Richtung der Winde des herabriickenden
Quadrats 1 koonte in complicirterer Weise durch Apposition an den
lateralen Flichen der Druckwiinde und den oberen Flichen der
Zugwiinde einerseits und durch Resorptionen an den medialen
Flichen der Druckwinde, und an den unteren Flichen der Zug-
winde andererseits geschehen (Taf. XVII. Fig. 3). Indessen ergiebt
es sich doech bald bel genauerer Befrachiung, dass keiner vonr beiden
Vorgingen in Wirkliehkeit staiifinden kann.

Was zundchst die Drehung und Umbiegung der Vierecke nach
aussen und unten betrifft, so wiirde dieser Vorgang, wie wiederum
Herr Dr. Wangerin wmir bemerkt hat, doch nicht ein in dem
Maasse einfacher sein, wie man dies vielleicht annehwmen kénnte.
Quadrat 1 (Fig. 1) z. B. wiirde nehmlich, selbst wenn es sich nach
unten und aussen drebte, immer noch erst gewisse kieine Abinde-~
rungen an seinen simmilichen vier Winden erfahren miissen, ehe
es das Quadrat 2 ersetzen konnte. Die Winde unserer kleinen
Vierecke sind ja keine genau geraden Linien, sondern Theilstiicke
grosser Curven. Nun erinnert Herr Dr. Wangerin daran', dass
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es nur eine einzige Cuarve giebt, deren Kriimmung in allen Theilen
ihres Verlaufs dieselbe bleibt, nehmlich den Kreis, wihrend alle
ibrigen Curven ibre Kriimmungsverhdltnisse in allen Theilen ihres
Verlaufs verindern. Da es nun aber selbstverstindlich ist, dass
die Trajectorien am Oberschenkel auf keinen Fall Kreise sein knnen,
so folgt hierans die Unmdoglichkeit, dass ein Viereck ein anderes
ersetze, ohne dass es zuvor die der Localitit des anderen ent-
sprechenden kleinen Krtimmungsinderungen an seinen Winden er-
fahren habe %).

Indess, ganz abgesehen hiervon, so fehlt es doch vor Allem
fir eine Drehung und Umbiegung der Vierecke an der drehen-
den Kraft. Eine Apposition an der Epiphysenlinie des Caput
femoris wiirde — das zeigt eine Beirachtung unserer Figur 1 —
wohl die einzelnen rechiwinkligen Vierecke in der Richtung von
oben nach unfen herabdringen kdnnen, Aber dabei wiirden doch
die Wiinde der Vierecke immer eine und dieselbe Richtung zur
Korperaxe behalten. Um die Druckwinde der Vierecke nach
aussen und unten zu drehen, miisste die Apposition an einer ganz
anderen Stelle stattfinden, als an der dies thatsichlich geschieht,
nehmlich an der unteren Peripherie des Kopfes, etwa zwischen dem
Buchstaben ¢ uuserer Figur und der Foveola capitis femoris, und
dazn miisste noeh die Appsosition quantitativ verschieden, in der
Gegend der Foveola am bedeutendsten sein, und von da bis in die
Gegend des Punktes y immer mehr abnehmen. i

Hierzu kommt folgender Umstand: Erfahren simmtliche kleine
Vierecke eine Drehung, so kann dies nur so geschehen, dass die
ganzen Druck- und Zugbilkchen, von denen ja die Viereckswinde
nur einzelne kleine Theilchen  sind, dieselbe Drehung, natiirlich
ohne Verinderung ihrer rechtwinkligen Kreuzung mitmachen. Das
Herabbiegen eines hiheren mehr medial gelegenen Druckbalkens
an die Stelle eines tieferen ist aber eine Unmiglichkeit.. Denn
wenn es auch scheint, als ob dasjenige Stiick des hdher gelegenen
Bilkehens, welches in der spongiosen Region liegl; das enisprechende

!) Ieh erlasbe mir bier zu bemerken, dass Herr Dr. Wangerin die grosse
Giite gehabt hat, das Manuscript der vorliegenden Arbeit zu revidiren, und
mich zu der Erklirung zu ermichtigen, dass pach seinem Dafiirhalten von
Seiten der Mathematik gegen die Auseinandersetzungen dieser Arbeit Nichts
einzuwenden sei, :
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Stiick des tiefer gelegenen Bilkchens decken kann, so gilt dies doch
nicht von den Fortsetzungen, die die Bilkehen nachgewiesenermaassen,
wenn auch nicht in einer fiir das blosse Auge erkennbaren Weise,
in der Corticalis haben. Unsere Figur zeigt, dass z. B. ein in die
hiichste Stelle der Gelenkoberfliche aufsteigender Druckbalken sich
beinahe geradlinig in die Corticalis forlsetzt, wihrend ein in den
grossen Trochanter verlaufender Druckbalken mit der zu ihm ge-
hirigen Fortselzung in der Corlicalis einen bedeutend gekriimmien
Bogen bildet.

Die zweite der genannien Arten, wie man sich auf den ersten
Blick die Umd#nderung der Richtung der Viereckswinde vorstellen
kinnte, nehmlich durech Appositionen und Resorptionen, in der
Weise, wie dies in Fig. 3 Taf, XVII an dem Viereck A, das sich
allmihlich in Viereck A' umwandeln soll, angedeutet ist, ergiebt sich
bei ndherer Betrachtung ebenfalls als unmbglich, und zwar einfach
deswegen, weil es sich eben nicht um ein einzelnes Viereck han-
delt, welches seine Stellung azur Korperaxe idndern miissie, son-
dern um ganze Gruppen kleiner Quadrate und Rechtecke. Die
Appositionen und Resorptionen fiir das Quadrat A miissten sich,
wie unsere Figur zeigt, an jeder der vier Winde derselben anders
gestalten, an der medialen Druckwand cd ganz anders, als an der
lateralen Druckwand ab, an der oberen Zugwand bc anders, als
an der unteren ad. Da aber die mediale Druckwand ¢ d zugleich
die laterale des Nachbarvierecks E ist, so wiirde die fiir A an der
genannten Wand nothwendige Apposition die fiir E nothwendige
unmdglich machen. Ein Gleiches gilt fir die Vorgiinge an der
Zugwand a d, die zugleich die untere Wand des Quadrals A und
die obere Wand des Quadrats D ist. —- Auch wiirde die Umwand-
lung von A in A’ durch Appositionen, wenn die Winde von A'
auch fernerhin die continuirliche Fortsetzung der. Wiinde
der Nachbarvierecke bleiben sollen, die absurden Conse-
quenzen bedingen, dass die Vierecke B ond E darch ganz enorme
Appositionen und Resorplionen den weiten Weg zur Lage von B’
und E' zuriicklegen, Viereck C sogar den noch weiteren Weg
nach G/ und Viereck D, das ja nach der ursprilnglichen Voraus-
selzung sich ganz ebenso, wie A, auf den Weg nach aussen und
unten begeben miisste, gar den riickliufigen Weg nach innen
und oben in die Lage von D'
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Wir ersehen aus diesen Erorterungen, dass der Maas-Kolliker'-
schie Einwand, nachdem wir uns iiberzeugt haben, dass er so gut
wie Nichts gegern meine Auffassung und so gut wie Nichts fiir die
Juxtappositionstheorie beweisen  wiirde, am coxalen Femurende
des Menschen {iiberhaupt nicht stichhaltig ist. Wir sehen,
dass ein Wandern der kleinen rechiwinkligen Vierecke .aus dem
Caput femoris in das Collum und in die Diaphyse nicht stattfinden
kann, weil durch keinen denkbaren Modus der Architectur-Umwil-
zungen eine Moglichkeit fiir die durch das Wandern bedingte Ab-
dnderung der Richtungen der Winde dieser Quadrate vorhanden
ist. 'Wir sehen, dass demgemiss auch die hoher gelegenen Bilk-
chen auf keinen Fall an die Stelle der niederen herabriicken kdnnen ).,

Es scheitert somit an der genauen makroskopischen Betrachtung
normajer Femurpriparate ®) nicht allein die alte Juxiappositions-
theorie, sondern auch die Annahme der bestiindigen Husseren Appo-
sitionen und ebenso der K6lliker’schen Dbestindigen Hnsseren Re-
sorpiionen mit Architeetur-Umwiilzangen, und es bleibt uns demnach
fiir das coxale Femurende des Menschen pur noch die
einzige MOoOglichkeit des Wachsens durch Expansion
fibrig. _
Gegeniiber dem hier gelieferten Nachweis von dem Verbleiben
der Knochenbiilkchen an ibrer Stelle erhiilt die Frage, ob die Ex-
pansion am coxalen Femurende — wie ich 1870 annahm — der
ganz ausschliessliche Wachsthumsvorgang ist; oder ob neben dem-
selben vielleicht noch eine dusserst geringe Apposition am Epi-
physerknorpel' stattfindet, so viel nehmiich, als fiir die relative
Verlingerung, die nach Langer’s Untersuchung das Collum femoris
vom Anfang bis zu Ende der ganzen Wachsthumsdauer erfihrt, er-
forderlich ist, eine durchaus untergeordnete Bedeutung. Ich

1. Strelzoff stimmt mir in Bezug auf diesen Punkt vollkommen bei. ,Die
Knochenbalken®, sagt er (1. c. S.88), ,werden weder resorhirt, noch zer-
stort, sondern sind bleibende Gebilde, welche fiir jeden einzelnen Knochen
typisch und jedem Entwickelungsstadiom eigenthiimlich “sind.

Flemming nennt meine Beweisfiihrung eine ,,mebr theorstische und sucht
dadurch ihren Werth herabzusetzen (Archiv fiir experimentelle Pathologie.
Leipzig 1874, I Hft. 2 u. 3). Vielleicht darf ich mich dem gegeniiber getrost
der Hoffnung hingeben, dass andere Forscher mir wenigstens so viel zuge-
stehen werden, dass meine Beweisfilhrung (iberall nur auf der einfachen
genauen und niichternen Betrachtung anatomischer Préparate beruht.

3
~
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wiirde gern bereit sein — schon um unndthigen Sireit mit den
vielen ausgezeichneten Mikroskopikern, welche das Staltfinden einer
Apposition {iberall an der Diaphysenscite des Epiphysenknorpels fiir
erwiesen halten ') — zu vermeiden, dies geringe Quantum von
Apposition, durch welches nur das Collum verlingert, aber die
Knochenpartikelchen des Collum nichl in die Diaphyse verdriingt
werden wiirden, zuzugeben. Ieh kann aber nicht verhehlen,
dass ein zwingender Grund, die relative Verlingerung des Collum
durch Apposition zu erkliren, wir nicht vorhanden zn sein scheint,
dass sich dieselbe vielmehr ebensogat durch ungleichmissige
Expansion der verschiedenen Knochenabschnitie erkliren lisst.
Schon i. J. 1870 %) nahm ich fiir die Knochen kleiner Skuge-
thiere, bei denen auch von mir experimentell die vermehrte Lingen-
zupahme in der Nihe der Epiphysenlinie uachgewiesen war, eine
trigere Expansion in der Mitle der Diaphysen, eine sebr energische
an ihren Enden an. Dagegen war ich in Bezug auf die mensch-
lichen Knochen der Meinung, dass die Hussere Form derselben
beim Wachsen wenigsiens keine sebr bedeutenden Verdnderungen
erleide, und dass demgemiiss das Wachsen derselben in der Regel

1} 8o sehr auch die Meinung der Mikroskopiker in's Gewicht fillt, so ist doch
auch andererseits zu bedenken, dass die mikroskopischen Forschungen iber
die physiologischen Verhiltnisse der Knochen noch keineswegs iberall ganz
klare Resultate ergeben haben. Wenn es moglich war, die bis ganz vor
Kurzem als vollkommen feststehend apgesehene Lehre von der bestiindigen
Apposition am Periost umzustossen, und statt dessen vielmehr das Periost
an grossen Gebieten der Knochenoberfiiiche zu einer Resorptionsstiite zu
machen, wenn es moglich war, dass zwel so ausgezeichnete Forscher, wie
Kolliker und Strelzoff in Bezug auf die Knochenresorption und die
meisten anderen beim EKnochenwachsthum in Betracht kommenden Punkte
zu fast iiberall gerade entgegengeseizten Resultaten gelangten, so wird es
gestatiet sein, vorliufig auch die Acten iiber die rein appositionelle Thiitig-
keit der Diaphysenseite des Epiphysenknorpels menschlicher Réhrenknochen,
wenigstens vom 3. Lebensjahre ab, noeh nicht fir vollkommen geschlossen
anzusehen. Mir scheint es wenigstens, als liesse sich das bekannte mikro-
skopische Bild an der Diaphysenseite des Epiphysenknorpels auch im Sinne
einer mehr oder weniger erhdhten Energie des expansiven Wachsthams der
dem Epiphysenknorpel zupdchst gelegenen Diaphysenschichten deuten. Die
mikroskopischen Untersuchungen von Levschin, Stieda und Strelzoff
sprechen ja ohnehin fiir ein passives Verhalten des Epiphysenknorpels,

2y Loe S, 444,
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als eine gleichmiissige Expansion aller kleinsten Theilchen auf-
zufassen sei, etwa #halich der Vergrosserung von Gegenstinden,
wie wir sie bildlich durch photographische Apparate, oder in Wirk-
lichkeit dureh Temperatur-Erhdhungen erzeugen konnen.
Inzwischen haben die aunsgezeichneten Langer’schen Unter-
suchungen gezeigt, dass aueh die menschlichen Knochen sich ganz
ungleichmissig expandiren. Langer?®) hat durch- die sorgfiltigsten
Messungen und Reductionen der Messungswerihe auf die Linge der
einzelnen Knochen und -des ganzen Skelets als Einheitswerthe die
Wachsthumscodéfficenten jedes einzelnen Knochenabschnittes des
menschlichen Skelets festgestellt, und ist dabei zu dem Resultat
gelangt, dass’ die erstaynlichsten Verschiedenheiten der Formen der
Knochen sich allmiihlich beim Wachsen entwickeln®). Jeder Knochen-
abschnitt, ob er an cine Knorpelfnge grenzi, oder’ nicht, hat seine
ihm eigenthiimliche Wachsthumsenergie, die bei dem einen Absehnitt
zu relativen Verlingerungen und Verdickungen, bei dem anderen,
wenn auch dem absoluten Werthe nach eine Stoffzunahme statt-
findet, doch zu relativen Verkiirzungen und Verdiinnungen. fithrt.
Zu einem #hnlichen Resultate gelangle spiter Strelzoff
Nach seinen Untersuchungen am fétalen Knochen und den Schluss-
folgerungen aus diesen Untersuchungen auf die extrauterinen Verhilt-

) Ueber das Wachsthum des menschlichen Skeletes mit Bezug auf den Riesen.
Denkschr. der kais. Acad. der Wissensch. Mathem.-naturw. Kl. Wien 1672,
Bd. 31. S. 1 ff. ‘

?) Um von den hochst interessanten Ergebnissen nur einige wenige Beispiele
anzufihren, so erwihne ich, dass u. A. die Processus spinosi der Wirbel
die gréssten Wachthnmscoéfficienten unter allen Theilen der Wirbel haben,
und dass dieser Coéfficient mehr-als das Doppelte desjenigen der Aus-
weitung des Foramen vertebrale betrigt. Am Femur ferner erfibrt der Kopf
mit der Zeit einen nicht unbetriichtlichen relativen Riickgang seiner Liinge,
wihrend das Collum femoris beim Manune nicht nur absolut, sondern auch
relativ viel ldoger ist, als beim Rinde. Am unteren Ende des Femur
nimmt u. A. Licge and Breite der medialen Condylosfliche relativ ab. Ebenso
nimmt die Incisur zwischen den Condylen an Breite relativ ab; ja sie zeigt
sogar nach der Puabertiitsperiode oft eine absolute Verkleinerung ihres
Ausmaasses. — Man vergleiche unter den Abbildengen zur Langer’schen
Arbeit besonders die sehr idsiructiven ineinandergezeichneten vergrésserten
Figaren kindlicher Knochen mit den in natiirlicher Grosse gezeichneten Fi-
guren der Knochen Erwachsener, namentlich die beziiglichen Abbildungen der
Wirbel und des unteren Femurendes, :
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nisse Y) entwickeln sich die verschiedenen Knochentheile, welche
das Knochenindividuum zusammensetzen (Corpus, spina scapulae,
Wirbelkdrper, Wirbelbogen) selbstindig, und wird die Gestait der
wachsenden Knochen durch ungleichmissiges Wachsen des Knochen-
gewebes bedingt ?).

Diese Untersuchungen machen es nun aber keineswegs wahr-
scheinlich, dass die relative Verlingerung des Collum femoris auf
Rechnung einer sehr geringfiigigen Apposition am Epiphysenknorpel
zu schreiben sei. Vielmehr liegt die Annahme sehr viel niher,
- dass, da Knochenabschnitte, die gar nicht an die Epiphyse grenzen,
eine sehr vermehrie Energie des Lingenwachsthums haben konnen,
ebenso auch an der geringen relaliven Verlingerung des Collum
femoris die benachbarte Knorpelfuge unbetheiligt sei.

Es entsteht nun fernerhin die Frage, in wie weit das Resultat,
zu dem wir hier fiir das obere Ende des Femur gelangi sind, etwa
auch auf die tibrigen Knochenpartien des mensehlichen Korpers
anwendhar ist.

An den das Kniegelenk constituirenden Knochenabsehnitten, also
am oberen Ende der Tibia und am unteren des Femur, finde ich
im sagittalen Schniit #hnliche orthogonale Spannungstrajectorien,
wie im frontalen Schnitt durch das obere Femurende; wihrend um-
gekehrt auf dem frontalen Schnitt am Kniegelenk vorwiegend ¥)

B Le S.86u 78

2) Die drei Processus, sagt u. A. Strelzoff (S.84), ,welche den Unterkiefer
zusammensetzen und keinen innigen Zusammenhang mit einander haben, miissen
in einem gewissen Eniwickelungsstadium als drei verschiedene Knochentheile
betrachtet werden, welche unabhiingig von einander nach der typischen, jedem
einzelnen Theile eigenthiimlichen Richtung wachsen®.

Ich erinnere bei dieser Gelegenheit zugleich an Reicheri’s hiochst
interessante Betrachtungen ,iiber den Durchbrach der bleibenden Zihne*
(Reicbert u, du Bois-Reymond’'s Archiv 1870. S.759). Diese Be-
trachtungen ergeben, dass die bleibenden Zahne in und mit ihren Alveolen
an die Stelle der mit ihren Alveolen schwindenden Zihne treten, Verhilt-
nisse, welche, da ja der Durchbruch jedes einzelnen Zahns zu verschiedemen
Zeiten geschieht, ohne die Annahme eines fir sich unabhéngigen internen
Wachsihoms jedes einzelnen Stiicks der Kiefer absolut unerklarlich sind.

3) Nur wenige dem Centrum des Knochens zuniichst gelegene gegen die Inser-
tionspunkte der Ligg. eruciata hin verlaufende Bilkchen des frontalen Schoitts
am oheren Epde der Tibia und am unteren des Femur kreuzen sich in der
Mittellinie. Die meisten Bi{lkchen verlaufen dagegen parallel der Knochenaxe.

Arehiv f. pathol. Anat. Bd. LXL Hft, 4. 29
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senkrecht aufsteigende und parallel zur Knochenaxe verlaufende
Biilkchen vorhanden sind, wie im sagittalen Oberschenkelschnitt am
Hiiftgelenk. Dies Verhalten erklirt sich, wie ich glaube; auf fol-
gende einfache Weise: Wihrend am Hiiftgelenk die medial gele-
genen Oberschenkeltheilchen beim aufrechten Stehen durch die Korper-
last zusammengedriickt, die lateralen auseinandergezerrt werden,
die neutrale Fasérschicht demgemiiss in der sagittalen Ebene liegt,
werden am Kniegelenk, namentlich beim Auftrelen mit geringer
‘Flexion, die hinten gelegenen Knochentheilchen durch die Kérper-
last zusammengedriickt, die vorderen auseinandergezerrt. Die
neuirale Faserschicht liegt also am Kniegelenk in der frontalen Ebene,

Nach diesen, dem Hiftgelenk analogen, nur in Bezug auf die
Schnittrichtung umgekehrten Verhiiltnissen scheint es mir, als ob
die Annabhme einer Apposition am Kniegelenk — also gerade da,
wo dieselbe nach der Ansicht vieler Autoren in besonders reichlicher
Weise stalifinden soll —, bis zu demselben Grade ausgeschlossen
werden miisse, wie am Hiiftgelenk. Indess behalte ich mir ein
definitives Urtheil iiber die genannte Kirperstelle vor, bis es mir
gelungen sein wird, eine genauere mathematische Untersuchung der
Architectur der das Kniegelenk constituirenden Knochentheile zu
veranlassen.

Fir alle iibrigen Korperstellen ist die Entscheidung der Frage,
ob die Knochen durch Expansion oder durch Apposition mit Archi-
tecturumwalzun"en wachsen, noch viel schwieriger, und vermag ich
dariiber fiir jetzt nur Folgendes zu sagen:

Dass tiberhanpt unter Umstidnden beim Menschen geringe
Architecturumwéilzungen vorkommen miissen, scheint mir,
wenn man die Langer’schen Untersuchungen in Betracht zieht, als
fesistehend angesehen werden zu miissen. Denn die von Langer
nachgewiesene Verdnderung der dusseren Knochenform beim Wachsen
muss, ob sie nun durch Apposition oder durch ungleichméssige
Expapsion bedingt ist, offenbar auf alle Fille bewirken, dass, be-
hufs Beibehaltung des typischen Architecturbildes alle Theilehen im
Innern des Knochengewebes die der Formveriinderung enisprechen-
den intersitiellen Umwiilzungen erfabren.

Vgl. H. Meyer, Die Architectur der Spongiesa. Reichert u, du Bois-
Reymond’s Archiv 1867. Ferner dieses Archiv Bd. L. Taf XI. Fig. 8 u. 0.
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Ich halte es ferner auf Grund meiner eigenen Untersuchungen
{iber die Architectur der Knochen unter pathologischen Verhilinissen h,
wie auch auf Grund der Uniersuchungen der Mikroskopiker, na-
mentlich der Kélliker’schen grossen Arbeit iiber die Knochenre-
resorption fiir nothwendig, anzunehmen, dass #ussere Appo-
sitionen und Resorptionen von geringer Quantitit und
natiirlich mit den entsprechenden Architecturumwilzungen auch
beim normalen Wachsen vorkommen kbnnen. Ieh nehme also
in dieser Beziehung gegenwiriig einen Standpunkt ein, der von
meinem eigenen fritheren Standpunkt vom Jahre 1870 etwas ab-
weicht, und der auch mit der Anschauung Strelzoff’s, welcher
das Vorkommen von Resorptionen ginzlich bestreifet, nicht ganz
{ibereinstimmt.

Meine eigenen eben erwilinten Untersuchungen waren im Grossen
und Ganzen eine neue Stiitze der Annahme eines fast nur inter-
nen Wachsthums. Denn sie zeigten, dass auch bei pathologischen
Verhilinissen der Knochenstatik und selbst bei Erwaechsenen die Ab-
inderungen, welche die einzelnen Bilkchen in allen Partikelchen
ihres gapzen Verlaufs erleiden, einzig und allein unter
dem Einfluss dieser statischen Verhdltunisse, also unab-
hingig von typischen Appositionen und Resorpticnen an gewissen
Linien und Flichen, die mit der Staiik nichis zu schaffen haben,
geschehen miissen *), Aber sie haben mir doch aueh andererseits
gezeigt, dass selbst bei erwachsenen Individuen in Folge der patho-
logischen Verinderung der #usseren Form #Hussere Resorptionen
statisch unbrauchbar gewordenen und iussere Appositionen statisch
nothwendig ‘werdenden Knochengewebes einireten konnen ). Wie
aber die pathologischen, so werden auch die normaler Weise nach
Langer vorkommenden Formverinderungen eines bestimmien
Knochentheils unter Umsiinden an benachbarten Knochentheilen
niebt nur innere Umwilzungen, sondern auch geringe Hussere Appo-
sitionen und Resorptionen erforderlich machen kbnnen.

Dass aber nun die Apposition mit Architecturumwilzungen,
wenn wir auch die Moglichkeit ihres Vorkommens zugeben, an
irgend einer Korpersielle der vorwiegende, oder gar ausschliess-

1) Beitrige zur Lebre von der Heilung der Fracturen. Archiv fiir klinische
Chirurgie. Bd. 14. S.270.
2) L e S.311. ) L e 8.280.

29 *
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liche Wachsthumsvorgang- sein kinne -— vor dieser Annahme
wird uus einfach schon das physikalische Verhalten des
Knochengewebes, seine Festigkeit, Starrheit und geringe
Beweglichkeit schiitzen: Die Anhiinger der Juxtappositions-
theorie sind es ja bisher immer gewesen, die auf diese Eigenschaften
hinweisend, das Knochengewebe als vollkommen passiv und nahezu
abgestorben dargestelli haben. Es ist nicht zu erwarten, dass
unter diesen Anhéngern der Apposition sich nun plitz-
lich Vertheidiger des unaufhdrlichen chaotischen Um-
sturzes im Knochengewebe und somit Vertreter des der
Passivitit des Knochengewebes entgegengesetzien und
ebenso irrthiimlichen Extrems finden werden.

Was endlich die Entscheidung tiber die Moglichkeit des Wachsens
durch Expansion oder durch Apposition mit Architecturunwilzungen
bei Thierknochen und namentlich bhei dep kleinen Siugethieren
und Vogeln betrifft, die bisher vorzugsweise fiir die experimentelle
Untersuchung des Knochenwachsthums benutzt worden sind, so
feblt es uns hier vorliufig noch an dem zuverlissigsten Wegweiser
fir die Beurtheilung der Wachstbumsverhiltnisse, nehmlich an
Untersuchungen {iiber die innere Architectur der Knochen. Wih-
rend die innere Architectur beim Menschen fast an. allen Korper-
stellen genauer untersucht, und in geeigneten Priparalen dargestellt
ist ), besilzen wir iiber die Architectur der Thierknochen nur ver-
einzelte und bis jetzt fiir den uns vorliegenden Zweck nicht
verwerthbare Beobachtungen *).

Experimentell habe ich, wie ich hier nur kurz erwihnen
darf, durch genaue Messungen auseinander riickender Slifte nach-

1) Dem dritten Chirurgen-Congress habe ich zwei fiir das hiesige anatomische
Museum bestimmte Tafeln mit Fourniersiigeblitiern vorgelegt, welche die innere
Architectur  sdmmilicher Extremititenknochen jugendlicher und erwachsener
Individuen auf dem frontalen und auf dem sagittalen Durchschnitt darstelien,

2) Wolfermann’s Arbeit (Reichert’s und du Bois-Reymond’s Archiv
1872. S.312 — 340) enthdlt nur schematische Abbildungen und auch nur
solche von der Architectur der Knochen grésserer Siugethiere. Hoflentlich
bringen die zu erwartenden ausfihrlichen Publicationen der Bardeleben’-
schen Untersuchungen auch {iber die Knochenarchitectur kleiner Wirbelthiere
Aufschluss, Es scheint freilich, dass der Architectur der Knochen kleiner
Thiere das charakteristische und fiir jede einzelne Kérperstelle eigenthiimliche
Gepriige derjenigen grosserer Thiere und des Menschen meistens fehit.
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gewiesen, dass ein expansives Lingenwachsthum im Bereich der
Diaphysen kleiner Thiere zu gewissen Zeiten und an gewissen Oert-
lichkeiten vorkommt'). Terner habe ieh, und zwar namentlich
durch den du Hamel’schen Ringversuch und die mittelst desselben
bewirkte Einbiegung der Haversischen Kanilchen, dargethan, dass
das Dickenwachsthum der Knochen kleiner Thiere in noch viel
grosserem Maassstabe, als das Lingenwachsthum dorch expansive
Vorginge geschehe.

Hicraus ergiebt es sich, dass das vermehrte Lingenwachsthum
in der Nihe der Epiphysenlinien bei kleinen Thieren ebenso gut
dureh ungleichmissige Expansion *) und die Annahme ,aplastischer®
Stellen (Kolliker, Strelzoff) sich wiirde erkliren lassen, wie
durch Apposition ®).

Indess ich gebe zu, dass manche gewichiige Argumente, die
ich in meiner niichsten Arbeit zu besprechen haben werde, in der
That fiir ein vorwiegendes wirkliches appositionelles Lingen wachs-
thum einzeluer Knochen kleiner Thiere sprechen. Nur muss man
festhalten, einmal, dass auch an diesen Knochen neben dem appo-
sitionellen ein expansives Lingenwachsthum statifindet, ferner, dass
die vorwiegende Apposition, weil sie ja ohne sehr bedeuiende Archi-
tecturomwilzungen undenkbar ist, in ganz anderer Weise geschehen
muss, als es nach den Lebren der Appositionstheorie der Fall
sein soilte, endlich, dass das Staitfinden eines bedeutenden apposi-

) Bei diesem Nachwels befinde ich mich in Uebereinstimmung mit dem Ergeb-
niss eines Theils der Experimente nicht blos der altesten Experimentatoren,
nehmlich du Hamel’s (Mém. de PAcad. d. se. 1743. p. 135) und Hunter’s
(The Works of J. Hunter. London 1835. T.IV. p.317), sondern auch
Ollier’s (¢f. Hoffmann’s und Schwalbe’s Jahresbericht pro 1872 und
Gaz. hebdom. 1872, No. 37), ehenso in Uebereinstimmung mit den analogen
Versuchen Gudden’s iiber das Schidelwachsthum.” (Klebs, Correspondenz-
blatt fir schweizerische Aerate. I. Jahrgang. No. 5 u. 6. 1871.)

Vgl. dieses Archiv Bd. L. S. 444.

Wie nach Langer z. B. der Processus spinosus des Menschen einen ausser-
ordentlich hohen Wachsthumscoéfficienten hat, so kann man sich anch denken,
dass der Wachsthumscoéfficient der obersten und untersten Knochenlagen der
Diaphysen kleiner Thiere ein sehr hoher sei. Mit dieser Annabme wire das
von Lieberkihn pachgewiesene Wandern der Muskelansitze in die Nihe
der Gelenkenden gerade ebenso gut in Einklang zu bringen, wie mit der
Annghme einer Apposition vom Epiphyseaknorpel.

@ e
S A



454

tionellen Lingenwachsthums jener Thierknochen Niehts fiir ein etwa
eben so bedeutendes Diekenwachsthum derselben Knochen, und
noch viel weniger fiir ein ausschliessliches oder vorzugsweise ge-
schehendes appositionelles Wachsthum in die Linge und Dicke beim
Menschen beweisen wiirde. Die Annahme, dass die Verhiltnisse
beim Menschen — ganz sicher wenigstens an dessen coxalem Fe-
murende — und vermuthlich auch bei grossen Thieren mit scharf
ausgeprigter innerer Architectur andere sind, als bei kleinen Thie-
ren, hat aber um- so weniger Befremdendes, als bekanntlich bereits
Humphry und spiter Ollier nachgewiesen haben, dass selbst bei
einem und demselben Thiere die Energie der von ihnen angenom-
menen Apposition vom Epiphysenknorpel her eine an verschiedenen
Korperstellen sehr verschiedene, bald eine sehr hohe, bald- eine fast
auf Null reducirte sein kaan.

Zum Schluss erfiille ich die angenehme Pflicht, Herrn Prof.
Grossmann und Herrn Dr. Wangerin fitr die Unterstiitzung, die
sie mir bei der vorliegenden Arbeit zu Theil werden liessen, meinen
Dank auszusprechen.

Berlin, im Juni 1874,

Nachtrag.

~ Mehrere Wochen, nachdem ich das Manuscript der vorstehenden
Arbeit Herrn Prof. Virchow iibergeben hatte, erschien in diesem
Archiv (Heft 1 Bd. LXI) die Abhandlung von G. Wegener ,iiber
das normale und paibologische Wachsthum der Réhrenknochen.

Wegener hat hier endlich meine an ihn gerichiete Frage,
wie er sich das Aehnlichbleiben der Architectur jugendlicher und
erwachsener Individuen nach der Appositionstheorie erklére, beant-
wortet. Er meint, dass er ,nicht recht einsehe, wartm nicht auch
im Laufe der normalen Entwickelung eines Knochens sich aus eiuer
beliebigen Structur der Spongiosa eine den zeitlichen mechanischen
Anforderungen besser entsprechende herausbilden solle, und dass
der Begriff des Wachsthams durch Apposition und Resorption die
minimalen (!) Einschmelzungen und Anlagerungen, welche zu dieser
Umblldung der Spongiosa gehtren, mit einschliesst®. DIQSG Annahme



