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Knoelmnwaehsthumsfrage. Zllr 

Von Dr. Ju l i u s  Wolff ,  Docent der Chirurgie zu BerliH. 

(Hierzu Tar. X~,qI. Fig. 1--3.) 

in den Anschauungen tiber das Waehsthum dev Knochen hat 
sieh w~ihvend der j[ingstvergangenen Jahre ein bedeutender Umsehwung 
volhogen. Nut wenige Antoren halten noch start, an der unvev- 
~inderten Juxtappositionstheorie lest. Andere, wie K511ikev, haben 
diese Theorie so sehr abgelindert, dass man in ihren neueren Auf- 
stellungen nur sehwer noch die Reste dec alten Theorie wiederer- 
kennen karat. Ja, es liegt bereits eine ausgezeichnete Arbeit von 
S t r e l z o f f  vor, in welcher diesel, Forscher anf Orund mikroskopischer 
Untersuchungen grossentheils zu denselben, in vollkommenem Wider- 
spruel; zur Appositionstheorie stehenden Resultaten gelangt isl, welche 
yon mir aur grund expm'imentellev und anatomiseher:Untersuehun- 
gen seit dem Jat lre 1868 vertve/en worden sind. 

So erfreulieh diesel' Umsehwung auch gewesen ist, so glaube 
ieh doeh, class die Anschauungen tiber das Knoehenwaehsthum sich 
noeh viel mehr geki~rt halaen w{h'den, wenn diejenigen Punkte, auf 
die yon mir in meinen frtiheren Arbeiten iiber diesen Gegenstand 
besonders hingewiesen worden ist~ in genauere Erw~igung gezogen 
worden w~iren, und mehr geltung evlangt h~tten, als dies thats~iehlieh 
gesehehen ist. 

Archly f. pa'ehol. Anal .  Bd. LSKI. Hf~. 4~ " 2 7  
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T 
Eine Reihe yon Autoren hat zun~ehst gegen die Ergebnisse 

meiner  e x p e i q m e n t e l l e n  Untersuehungen, durch welche ich nach- 

zuweisen reich bemfihte ' ) ,  dass es ein . inters t i t ie l les"  W a e h s t h u m  

gebe, und dass dasselbe auch in seinen m a k r o s k o p i s c h e n  Erfol- 

gen bedeutend genug sei ,  um es experimentell  sichtbar zu machen 

und zu messen,  Einwendungen erhoben ~). Diese Einwendungen 

genauer zu besprechen, behalte ich mir fiir eine demn~ichst an einer 

anderen Stelle erscheinende selbstiindige Arbeit vor ,  in der ich in 

extenso meine siimmtlichen experimentellen Untersuchungen fiber 

die Knochen publiciren werde. 

Abet auch die zweite Reihe meiner Untersuchungen,  dutch 

welche ich aus den Verhliltnissen der i n n e r e n  A r c h i t e c t u r  der 

Knochen zun~ichst den Beweis herleitete,  dass am menschlichen 

coxalen Femurende das Wachsen o h n e  a l l e  A p p o s i t i o n  ge- 

schehe a), ist vielfachem Widerspruch begegnet. 

t) Berliner ktin. Wochenschr. 1868. No. 6 ft. 
2) Um "nur einige der gegnerischen hrbeiteu bier kurz zu erw/ihnen, so bemerke 

ich, dass Lieberki ihn auf Grund einer Reihe yon ExperimenteD, bei 
denen es ihm indess u. A. nicht gelangen ist, die doch mit so grosser Leich- 
tigkeit zu erzeugende Einbiegnng des Knochens gegen den Markkanal dutch 
einen um die Dlaphyse gelegten festzugeschniirten MetaIlring zur Darstellung 
zu bringen, geglaubt hat, wieder auf's Neue die Appositionstheorie in ihrer 
urspr~ngliehen Form vertreten zu miissen; dass Mass die Ergebnisse seiner 
Experimente zwar zum grSssten Theil im Einklang mit den Befunden ~ihn- 
licher, yon mir angestellter Experimente gefnnden hat, abet trotzdem glaubt, 
diese Ergebnisse im vollsten Einklang mit der Appositionstheorie deuten zu 
kiinnen; dass KStliker auF Grund mikroskopischer Forschungen in seiner 
vorj/ihrigen grossen Arbeit fiber die Resorption des Knochengewebes sogar so 
welt geht, zu behaupten ,,es sei bis anhin such nicht Eine Thatsache be- 
kannt geworden, die die Hypothese eiues interstitiellen Wachsthums forderte 'i, 
und es sei die Annahme eines inlerstitiellen Wachsthums ,,nicht nur eine 
unbewiesefie, sondern auch eine iiberilfissige". --  Dem gegeniiber bemerke 
ich bier bur, dass ich auf Grund meiner unzweideutigen Pr/iparatr glzube, 
iiberall die Ergebnisse meiner Versuehe auch fernerhin aufrecht halten zu 
kSnnen. Namentlich aber m6chte ich K611iker's Aeusserung gegeniiber 
bier nur noch das Eine erw/ihnen, dass neuerdings yon mir an der Kaninchen- 
scapula vorgenommene directe Messungen des L~ingenwachsthums mittelst ein- 
gefiigter kleiner Silberdrahtmarken mir ergeben haben, class das expansive 
Wachsthum an dem genannten Knochen auf experimentellem Wege sich noch 
viel teichter nachweisen liisst~ als an den Diaphysen der RShrenknochen. 

s) Dieses Archly Bd. L. S. 389 ft. 
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Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit soil es nun sein, aus- 
schliesslich diesen letzteren auf meine Schlussfolgerungen aus der 

inneren Architectur der Knochen beziigliehen Widerspruch zu prtifen 
resp. zurtickzuweisen. Zugleich ist die vorliegende Arbeit dazu 
bestimmt, eiae Reihe yon Lticken, die mein frtiherer Nacbweis yon 
der Bedeutung tier Architectur fiir das Waehsthum der Knochen 
enthiilt, auszuftillen. 

lch werde demgemiiss im Naehfolgenden, unter Beri.icksichtigung 
jener Einwendungen, zuniichst auf's Nene die Unhaltbarkeit der 
Appositionstheorie zu erweisen haben, und zwar wird sich diese 
Unhaltbarkeit sowohl 1) aus der rein ana tom i sehen  Be t raeh-  

�9 tung der i nne ren  Arch i t e c tu r  der Knochen ergeben, als auch 
2) aus der Betraehtung tier p h y s i o l o g i s e h e n  oder  ma themat i -  
sehen Bedeu tung  d iese r  Archi tec tur .  

Was 1) die Schliisse aus den re in  a n a t o m i s c h e n  Ver- 
h i i l tn issen der  Arch i t ee tu r  betrifh, so muss ich aus meiner 
frtiberen Beweisf(ihrung hier zuniichst in Ktirze Folgendes zur 
Orienti,'ung wiederholen. 

Bekanntlich hat jeder beliebige Bezirk tier spon8ii3sen Region 
der Knochen eine ganz bestimmte, und ausschliesslicb fur diesen 
Bezirk eigenthihnliche und charakteristische Anordnung. Die ver- 
sehiedenen Bezirke unterscheiden sieh in der Weise yon einander, 
dass in dem einen die Maschen der Spongiosa enger, in dem an~ 
deren welter sind, dass sie bier quadratische oder oblonge Gestalt 
haben, dort mit mehr abgerundeten Winkeln versehen oder ganz 
fund sind, dass bald die yon der vorderen oder hinteren, bald 
die yon der medialen oder Iateralen Fl~iche des Knochens sich ab- 
zweigenden B~ilkchen und Pliittchen seh~irfer hervortreten n. dg]. m. '). 

Wie nun bereits yon Hermann  Meyer angedentet und yon 
mir auf's Genaueste nachgewiesen worden ist, beh~ilt jeder noch so 

l) In Folge dieser Verhiiltnisse ge~angt man durch for/gesetzte Uebung leieht 
dahin, selbst sehr kleine und aus alIem Zusammenhang enffernte St/icke der 
Spongiosa hinsiehtlieh der Localit/it, an welche sie gehSren, bestimmen zn 
kSnnen, und ieh se]bst wiirde reich jetzt bereits getrauen, yon ganz heraus- 
gerissenen Stricken aus sagittalen oder frontalen Fournierbl/ittern der Spon~ 
giosa menschlieher Knochen~ wenn sie nur etwa I ~ - - 2  Quadrateentimeter 
gross sind~ in der Regel den Ort~ dem sie entnommen sind, genau anzugeben. 

27* 
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kleine Bezirk der Spongiosa diese seine bestimmte Architectur un- 
ver[indert wghrend der ganzen Lebensdauer, also auf jeder Wachs- 
thumsstufe '). Itieraus zog ich folgende Schliisse: 

Wenn man sich die spongii3se Region eines der Enden eines 

R(ihrenknochens dutch Linien, die gleich dem Epiph),senknorpel, 

senkrecht zur Knochenaxe dutch den Knochen gelegt werden, in 

verschiedene Breitenzonen A, g~ C (s. Fig. 1 Taf, XVII.) gesondert 

denkt, und zwei gieiehnamige Zonen aus versehiedenen Altet'sstufen 

untersueht, so ergebe sich aus dem Umstande, dass die Zone A mit 

ihrer eigenartigen, yon dec dee Zooen B und C auf den ersten Blick 

zu unterscheidenden Architectur beim Wachsen s t e t s  d i c h t  u n t e r  

t ier  E p i p h y s e n l i n i e  verb!eibt , mit Nothwendigkeit, dass zwischen 

Epiph~senlinie und Zone A keine neue Knochenraasse sich angelagert 
haben ki~nne. 

Denkt man sich ebenso den ganzen peripherisehen Bezirk der 

spongil~sen Region, der dec ~iusseren Oberflliche resp. der Corticalis 

derselben zun~chst benachbart ist, oder den ganzen centralen tler 

MarkhiShle zun~iehst gelegenen Bezirk der Spongiosa gegen die 

Nachharschichten abgegrcnzt, so ergebe sieh wiederum aus tier beim 

Waehsen nnverSndert bleibenden Architectur dieser einzelnen Schichten 

die Unm(igiichkeit sowohi der periostalen Apposition, als auch der 

centralen Resorption. 

Greift man endiieh m i t t e n  a u s  d e r  S p o n g i o s a  eine be- 

stimmte, (lurch besonders charakteristische Architectonil< auff~illige 

Stelle heraus - -  und ieh wtirde beispielsweise zur Vereinfachung 

tier Discussion fiber diesen Gegenstand und zur Erleichterung 

der gegenseitigen Verstlindigung empfehlea, die Aufmerksamkeit auf 

den in meiner Arbeit im L. Bande dieses Arehivs in Fig. 2 Tai'. X 

mit ~ 2) bezeiehneten Punkt am eoxalen Femurende zu riehten .-- 

t) Es [iisst sich dies wenigstens yore 3. Lebensjahre ab mit roller Bestimmtheit 
sagen, wfihrend die Spongiosa f6taler Knochen und solcher aus den ersten 
beiden Lebensjahren l~ein ebenso volfkommen deutiiches architectonisches 
Bild giebt. 

e) Dieser auch in unserer F!gur I Tar. XVII mit ~ bezeichnete Punkt liegt da, 
wo die Linie y 8, 'welche entsteht, wenu wir uns die Peripherie des Caput 
femoris zu einem Kreise erg~nzt denken, die neutrale Faserschicht des Femur 
schneider. Er ist dadurch gekennzeichnet, dass er die Spitze eines dutch 
lockere Maschen auffglligen Dreiecks bildet~ welches naeh oben und aussen 
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SO ergebe sieh aus dek ~ beim Wachsen relativ v o l l k o m m e n  g l e i c h  

b l e i b e n d e n  E n t f e r ! ~ u n g  d i e s e r  S t e l l e  y o n  d e c  G e l e n k -  

o b e r f l ~ i c h e  und den Seitenfl[ichen des GelenkeJ)des die Unmi~glich- 

keit der  yon der  Apposi t ionstheorie  a n g e n o m m e n e n  W a n d e r t t  ng  aller 

e inmal  fertig gebi ldeten Part ikelehen ~iol~ der  Oberfl~che gegel] die 

Markbiihle him 

Da diese einfache Beweisf i ihrung von keiner  Seite acceptit~t 

~ u r d e ,  so r ichtete ich berei ts  vor drei Jah ren  an S e h w e i g g e r -  

S e y d e l  uad an G. W e g e n e r  die direete Aufforderung,  sieh da~'- 

tibSr zu erklliren, wie sie sieh die archi tectonischen Verhliltnisse am 

oberen Ende des Femu[' im Sinne  dev yon ihnen  verfocbtenen 

Apposi t ionstheorie  deuteten ~3. 

S c h w e i g g e r - S e y d e l  wul'de leider  - -  kurze  Zeit, nachdem ich 

diese Aufforderung an ihn ger iehte t  hatte - -  dt~reh einen zu frtihen 

Tod der  Wissenschaft  entrissen.  W e g e n e r  dagegen hat seine 

A~twort  his zur  bevor s t ehenden  VerSffentl ichung seiner  e igenen 

K n o c h e n w a c h s t h u m s u n t e r s u c h u n g e a  h inausgeschoben  2). 

you besonders scharf ausgeprSgten dichten Zugbalken, nach unten und innen 
yon besonders scharf ausgepr~gteu cud sehr dichten Druckbalken begrenzt wird. 

Ich habe friiher als fiir die Discussion besonders geeignetes Beispiel auf 
das das mediale Oritttheil der zun/ichst unter der Epiphysenlinie des Caput 
femoris liegenden Kuochenzone bildende Viereck (~ Fig. i Tar. XVII.), hin- 
gewiesen, das ebenfalls dutch Lockerheit des Gewebes und durch eigenthiim- 
liche Auspr/igung der Drunk- und Zugbalken aufffillig gegen die Nachbarschaft 
absticht, und an dessert unveriindertem Verbleiben an seiner Stelle sich eben- 
falls leicht die Unra~iglichkeit des Appositionswachsthums ersichtlich machen 
lasse. Es ist mir indess in m/indlichen Discussiunen zuweilen der Einwand 
gemacht word'en, es kSuue an der unteren Seite des Vierecks, die zugleich 
die unterste peripherisch gelegene Pattie der medialen Seite des Caput fe- 
n~oris bildet, eine Resorption yon der Oberfi/iche her stattfinden, und da- 
dutch alas Viereck trolz einer Apposition vom Epiphysenknorpel her seine 
Gestalt nnd Lage behatten. So hinfliliig dieser Einwand schon aus dem 
Grunde ist~ well auch noch innerhalb dieses Vierecks w/ihrend des Wachsens 
constant bleibende Verschiedenheiten der Architectur sich erkennen lassen, je 
nachdem es sich um obere oder nntere~ oder mehr seitw/irts gelegene Partien 
des Vierecks handelt, so ziehe ich es doch vor, eineu solchen Einwaud yon 
vornherein abzuschneiden, indem ieh statt des Vierecks auf die Stelle a 
hinweise, die /iberall you der Peripherie des Knochens welt entfernt ist. 

1) Berliner klin. Woehenschrift 1870. No, "23. Verhandl. der Berliner medicin. 
Ges. vom 9. Miirz 1870. Centralblatt fiir die med. Wiss. I]87:1. No. 35. 

~) VgI. den Nachtrag zu meiner vorliegenden Arbeit. 
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Inzwischen ist von zwei anderen Sciten her eine Antwort auf 
racine Frage erfolgt. H. Maas und Ki~lliker haben mir eine 
Oeutung dec Thatsache, dass die Architectur wachsender Knochen 
sich nicht ~ndert, entgegengehalten, die mit der Appositionstheorie 
im besten Einklang stehen soil. 

,Es liegt Nichts tier Annahme entgegen", sagt H. Maas 1), 
,dass die yon der Peripherie oder der Epiphysengrenze kommenden 
Moleciile, sobald sic an den angegebenen Stellen unter die Gesetze 
der graphischen Statik kommen, sieh in der von Wol f f  streng 
durchgefiihrten Weise anordnen, dass bei ihrer Resorption an der 
inneren Seite von aussen kommende Theilchen an ihre Stelle treten, 
mit einem Worte, dass die Lehre  yore a p p o s i t i o n e l l e e  Kno-  
c h e n w a c h s t h u m  h i e r d u r c h  in ke ine r  Weise  a l t e r i r t  werde% 
In iibnlicher Weise ~iussert sich KSiliker~),  ,,Meiner Meinung 
nach", sagt derselbe, ,Wiichst alas obere Femurende durch Appo- 
sition immer neuer Lagen von mlssen her, d. h. dadurch, dass 
die oberfl~ichliche Substantia compacta dieser Gegend mit dem 
fortschreitenden Wachsthum je l~inger je mehr each innen zu sich 
aufbl~ittert, und dutch Besorptionsvorglinge viele Balken ganz schwin- 
den, und so die Riiume sich vergriissern, was natUrlich leieht so 
zu denken ist, dass dabei die Architcctonik im Wesentlichen sich 
nicht iindert." 

In etwas priiciserer Weise ausgedriickt, bedeutet der Einwand 
yon Maas und KSl l iker  Folgendes: Es kiinne die constant blei- 
bende Architectur z. B. der Stelle a unserer Fig. I Tar. XVII dadureh 
hergestellt werden, dass in jedem Moment andere yon oben herab- 
rtickende Knochentheilchen diese Architectur a n n e h m e n ,  w~ihrend 
diejenigen Theilchen, wetehe diese Architectur gdhabt haben, ~die- 
selbe, indem sie selbst each unten rticken, wieder verlieren, um sic 

g e g e n  eine andere Architectur einzutausehen. Ebenso kiinnten die 
Knochentheilchen, welche Zone A (jener Figur) constituiren, beim 
Herabriicken nach einander die Anordnung der fiir die Oertlichkeit 
der Zone B, und sp~iter der Zone C nothwendigen Architectur an- 
nehmen, wiihrend tier Epiphysenknorpel immer neue Zonen mit der 
Architectur yon A erzeuge. Auf diese Weise kSnnte, obw0hl alle 

1) v. Langenbeck's hrchiv ffir k]in. Chirurgie Bd. KIV. S. 207. 
2) KSllik er~ Die norma[e Resorption des Knochengewebes etc. Leipzig i873. 

S. 67. 
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Theilchen in unaufhih, licher Wanderung yon der Peripherie nach dem 
Centrum begriffen blieben, dennoch stets dasselbe architectonische Bild 
mitsammt den schSnen mathematischen Spannungstrajectorien, (tie 
dasselbe am Oberschenkel und an anderen Ki3rperstellen darstellt, 
erhalten hie{ben. 

Im Jahre 1870 babe ich bereits selber diesem Einwande, noch 
e h e e r  mir yon anderer Seite enlgegengehatten wurde, vorzubeugen 
gesucht. Ieh wies wenigstens fib' den menschlichen Oberschenkel 
darauf bin 1), (lass an dessen coxalem Ende eine Umwandlung der 
oberen in die unteren Druckbiilkchen nicht stattfinden kiJnne. Die 
herabriickenden B~ilkchen mtissten nehmlich eine ganz veriinderte 
Biegung annehmen, weil die oberen Biilkchen eine auf- und medial- 
wllrts, die nnteren abet eine lateralw~rts, nach der Zugseite des 
Knochens strebende Bichtung haben. Bei solcher Wanderung abet 
und Umbiegung der Biilkehen aus der einen Riehttmg in die andere 
ganz entgegengesetzte miissten offenbar die Druck- und Zugb~ilkchen 
alle miSglichen Kreuzungswinkel zwischen 0 und 180 o annehmen, 
w~ihrend ja doch thatsiiehlieh die s t r e n g s t e  Or thogona l i t l i t  tier 
B i J ikchenkreuzung  auf  j e d e r  A l t e r s s t u f e  yon mir nachge- 
wiesen worden ist. 

Indess - -  ich wili die genauere Untersuehung tier Frage, in 
wieweit vielleicht dennoch die yon Maas und KiJ l l iker  vertretene 
Deutung richtig und die Lehre vom ausschliesslieh expansiven 
Knochenwachsthum zu widerlegen geeignet ist, mir ffir eine spi~tere 
Stelle der vorliegenden Arbeit vorbehalten. Ich will vorliiufig einmal 
annehmen, die Deutung sei tiberall durchaus richtig; sie liesse sich 
selbst am coxalen Femurende des Menschen nicht auf Grund der 
rechtwinkligen B[ilk@enkreuzung zuriickweisen, und es gewiihre 
dieselbe in der That den Anhi~ngern der Juxtappositionstheorie einen 
Ausweg, tier ihnen selbst fiic die genannte K(irperstelle gegeniiber 
meiuer Aanahme des ausschliesslich expansiven Wacbsthums iibrig 
bliebe, lch will dies alles annehmen, um nur zuniichst einmal den 
auf dieser Deutung begr[indeten Einwand selber noch genauer ins 
Auge zu fassen, und zu untersuchen, zu welehen C o n s e q u e n z e n  
in der Auffassung der Vorg'~inge beim Knochenwaehsthum wit ge- 
filhrt werden, wenn wit uns auf den Standpunkt dieses Einwandes 
stellen. 

~) Dieses Archly Bd. L. S. 433. 
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Wen~ nehmlich der Einwand richtig w~ire~ so miisste, da ja 
die Apposition neuer Schichten ~om Periost und Epiphysenknorpel 
eine bis zur vollendeten Ossification des letzteren niemals ganz 
stillstehende, also best~indig  f o r t d a u e r n d e  sein soll', offenbar 
in j e d e m  Moment  j e d e r  e i n z e l n e  Bez i rk  d e r  s p o n g i i i s e n  
R e g i o n  e i n e  i m m e r  w i e d e r  n e u e  A r c h i t e c t u r  a n n e h m e n  
mi i ssen .  Detln in jedem Moment wiirde die gerade eben neu an 
der Oberfi~iche apponirte Schiebt ein Verdr~in~en, eine Wanderung 
der s i i m m t l i c h e n  friiher gebildeten Partikelchen des Knochens 
an eine andere Stelle bewerkstelligen, und da jede Stelle ihre be- 
sondere Architectur hat, z~lgleich eine entsprechende architectonische 
Um~inderung der s ii m m t l ich e n Partikelchen veranlassen. 

Ein Gleiches, wie yon der Spongiosa, wiirde auch yon der 
Corticalis gelten miissen. Denn einmal miisste die Cortica!is da, 
wo sich yon ihrer lnncnwand die Biilkchen der Spongiosa abzweigen, 
sich nnaufhtirlich aufbl~ittern, wie dies auch K S l l i k e r  in seinem 
oben citirten Ausspruch angedeutet hat. Zweitens aber ist ja die 
Corticalis iiberall - -  auch in den Mittelstiicken der RShrenl~nochen 

nach H e r man n M eye r ' s  und meinem unbestrittenen Nacl~weis nichts, 
als eine d i ch t  z u s a m m e n g e d r l i n g t e  Spo~)giosa.  I)ie einzelnen 
Biilkchen der spongiiisen Region setzen sich, wie ich nieht bloss 
mathematisch, sondern aucl) at)atomisch bewiese u habe ' ) ,  direct 
in die Corticalis fort, und sind nur hier nicht mehr durch grSssere 
Liicken yon einander getrennt, sondern durch kleinere Gef~ssstlimm- 
chen, oder - -  an den gallz dichten Stellen - -  durch die Have'rsi- 
schen Kan~ilchen. Es hat also auch die Corticalis ihre g a n z  be-  
s t i m m t e  A r c h i t e c t u r ,  und wenn diese Architectur trotz ether 

best~i,~digen Apposition an den Oberfl~chen stets dieselbe bleiben 
soll, so kSnnte dies our dadurch geschehen, dass in j e d e m  Mo- 
rn ent  mit tier Umwi~lzung der Architectur der B~ilk,chen der Spongi0sa 
auch die Fortsetzungen dieser Riilkchen in tier Corticalis und die 
sie trennenden Haversisctlen Kaniilehen ihre Richtung umges:talten. 

Kurz, es mtisste jede einzige, noch so kleine, ande r  Oberfl~iche 
apponirte Schicht eine U m w a n d l u n g  an a l len  P u n k t e n  des 
K n o c h e n s  bewirken, es miisste w i ih rend  der  g a n z e n  W a c h s -  
t h u m s d a u e r  ein u n a u f h i i r l i c h e r  U m s t u r z  und  W i e d e r a u f -  

I) l)ieses Archly Bd. L. S. 394. 
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b a n  e i n e s  j e , i e n  P a r t i k e l c h e n  d e r  s p o n g i S s e n  and  c o w -  

p a c t e n  R e g i o n  des Knochens stattfinden. 

Wir wtirden also, wenn wit die Apposition an den O b e r f i i i c h e n  

beibehalten wollen, unabweislich gezwungen sein, auch noch eine 

andere Th~itigkeit iw l n n e r n  des Knochens a~l"zunehwen, die so 
gewaltig und lebhaft und yon so grosset worphologischer BedeutLmg 

sein mtisste, das s  sie die Thlitigkeit an den Oberfl~ichen, um 

derentwillen wir sie ja eigemlich erst angenowwen haben, and auf 

die allein es ja" doch den Anhiingern der Juxtappositionstheorie an- 

kam, vollkowwen in den Schatten stellen wtirde. Wit wfirden, 

mit einew Worte, gezwungen seth, der oberfl~lchliehen Apposition 

zu Liebe eine g a n z  neue  K n o c h e n w a c h s t h u m s t h e o r i e  aufzu- 

stellem Es w~ire dies die T h e o r i o  d e r  A p p o s i t i o n  w i t  u n -  

a u f h t i r l i e h e w U w s t u r z u n d  z u g l e i e h  u n a u f h ~ r l i e h e w  W i e -  

d e r a u f b a u  (let. i n n e r e n  A r e h i t e e t u r ,  odor - -  um eine kiirzere 

Bezeiehnung zu wNflen - -  die T h e o r i e  t i e r  b e s t ~ n d i g e n  

A r c h i t e e t u r -  Umw~ilzu ngen .  

Es ist offenbar, dass H. i ' ,Iaas, wenn er die hier entwiekelten 

Consequenzen seines gegen reich erhobenen Einwandes in Betraeht 

gezogen hiitte, unwiiglieh zu der Ansebauung gelangt wgre, dass 

dureh seinen Einwand ,,die Lehre vow appositionellen Knoehen- 

waehsthuw in keiner Weise alterirt werde". 

Was K i J l l i k e r  betrifl't, so l~isst derselbe gegenw~rtig nieht 

n u r A u f b l ~ i t t e r u n g e n  d e r  C o r t i e a l i s u n d i n n e r e u n d l i u s s e r e  

R e s o r p t i o n e n  zu, sondern aueh ~) , , i n h e r e  A p p o s i t i o n e n  auf 

die Wiinde der priwitiven Markrliuwe u n d  Haversisehen Kan~ile 

oder auf die Oberfl~iehen der dureh Resorption entstandenen griSsseren 

odor kleineren Liicken (Haversion spaces, Tomes and de Morgan, 

MarkhiShle) ~)". Ja, Ki311iker hat sieh bereits yon seinew und 

~) I. c. S. 66. Vgl. auch Sitzungsberichte der W/irzburger med.-ph~s. 6es. yore 
2. und 19. M~rz |87Y2. Wiirzburger Verhandk N. F. Bd. II. S. 2i3 und 
Bd. IIL S. 215. 

~) Als Beweis f/it alas Vorkommen yon Appositionen an der MarkhShtenflgche 
der RShrenknochen dienten K611iker Priiparate, die er durch Kroppfdtte- 
rungsversuche an Hunden und Schweinen gewonnen hate (cf. Resorption des 
gnoehengewebes S. 36 sq.). Ich benutze diese Gelegenheit za der Bemer- 
kung: dass ich nicht begreife, wie KSIliker und ebenso Lieberk/ihn 
noch heutzutage die Anschauung vertreten kSnr)en, class nur das w/ihren4 
tier Dauer tier Krappf/itterung stch neu bildende K~ochengeweiie roth gefiirbt 
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H. Me~yer's bekanntem Einschachtehmgsschema, in dem bis ganz 
vor Kurzem die Appositionstheorie ihren bildlichen husdruck fand, 
fast in ailen Punkten losgesagt. Dies mag daraus hervorgehen, dass 
e r  geneigt ist, dem Periost, dieser ehemals unabi~issig th~itigen 
Appositionswerkst~i[te sogar eine gewissermaassen ac t i ve  Rolle bei 
tier R e s o r p t i o n ,  und zwar bei der Bildung der ,,typischen Re- 
sorptionsstellen" an der Oberfl~iche des Knochens zuzusehreiben. 
Er hlilt es nehmlich fiir miiglich, dass das Periost dutch einen an 
ihm yore Epiphysenknorpel her ausgeiibten Zug gespannt werde, 
und dadurch einen Druck auf den Knochen ausiihe, der die Re- 
sorption veraulasst. 

Aber trotz allcdem scheint Kii l l iker  nicht geniigend in Be- 
tracht gezogen zu haben, welch e n o r m e s  Quantum i n n e r e r  Appo- 
sitionen und Resorptionen nSthig sein wtirde, um in jedem Moment 
den Wiederaufbau des dutch ~tussere Appositionen - -  oder auch 
dutch ~iussere Resorptionen l) - -  bedingten Ufi~sturzes der Architectur 
zu bewerkstelligen. Er wfirde sonst sich nicht iiberall so haben 
~iussern ki~nnen, als wiire die B e t r a c h t u n g  der  i n n e r e n  Arch i -  

werde, und dass demgemass Krappversuche fiir die Untersuehung der Vor- 
giinge beim W a e h s t h u m  verwerthet werdea k6nnten.. Diese Aaschauungen 
sind ]angst durch S e r r e s  and I )oy6res  o. A., so wie dureh mieh (Berliner 
klin. Wochenschr. i868. No: 6 ft.) and endlich auch noch neuerdings durch 
strelzoff (Centralblatt 1873. S. 737 and ,,Ueber die Histogenese der Knochen". 
Leipzig 1873. S.65) unzweideutig widerlegt, lch besitze Pr~parate yon jungen 
Tauben~ die ich nut zwei Tage hindureh mit Krapp gefiittert, und unmittelbar 
darauf getiidtet habe; An den RShrenknochen s01cher Tauben findet sich - -  
wie ich dies bereits der Bertiner medicinischen Gesellsehaft in der Sitzung 
yore 24. Juni 1868 demonstrirte - -  eiri rothgeffirbter Streifen an der peri- 
ostalen Oberflfiche des Knochens, ein fast noeh intensiver gerStheter Streifen 
an der MarkhShlenfiache and eine P, othffirbung der W~inde der tia~ersisehen 
Kanfilchen. Es ist also offenbar, dass die Oertliehkeit der l/othfarbung einzig 
and allein mit der Naehbarschaft yon Blutgeffissen in Beztehung zu bringen 
ist. Sollte an solehen Priiparaten alles Rothgef~h-bte als in zwei Tagen neu- 
gebildetes Gewebe angesehen werden, so m~issten in kaum mehr dis acht 
Tagen nicht nor Haversische Kanfilchen, sondern aueh die Markh6hle v6ilig 
obliterirt sein. 

l) Es ist ohne Weiteres klar, dass K S l l i k e r ' s  ~iussere Resorptionen dutch 
Osteoklasten, denen aueh W e g e n e r  u. h. beistimmen, die hehnlichkeit der 
inneren hrchitectur beim Wachsen ganz ebenso stSren miissen, ,wie es nach 
meinem obigen Naehweis durch ~iassere hppositionen geschehen wfirde. 
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t e c t u r  o h n e  j e d e  n e n n e n s w e r t h e  B e d e u t u n g  ftir die Wachs- 

thumsfrage, als w~ire dutch seine oben erwlihnten Abweichun~en 

von seinen friiheren Anschauungen an den Hauptpunkten der Juxt- 

appositionstheorie so gu t  wie N i c h t s  g e i i n d e r t ,  als blieben dennoeh 

alle w e s e n t l i c h e n  Vorg~inge beim Knocbenwacbsthum auf die 

grossen Ober f l~ i chen  am Periost nod an der MarkhiJhle beschr~inkt. 

Und doch ist in Wirklichkeit die neue Theorie der bestiindigen 

Architectur-Umw~ilzung, wie sic dem yon Maas ,  Ki~l l iker  u.A. 

erhobenen Einwand entspricht, und durch diesen Einwand unbedingt 

gefordert wird, so g r u n d v e r s c h i e d e n  yon der alten Juxiappo- 

sitionstheorie, dass letztere durcb Aufstellung jener neuen Theorie 

einen noch viel empfindlicheren and vernichtenderen Stoss erleiden 

wtirde, als es derselben jemals durch meine Annahme des aus- 

schliesslich interstitiellen oder expansiven Wachsthums 1) zugedacht 

worden ist. 

Nach der alten Juxtappositionstheorie - -  ut~d ich betone, dass 

an ihr noch immer mit unveriinderter Ziihigkeit eine Reihe der 

bauptsiichlichsten Wortfiihrer in der Knochenwachsthumsfrage, wie 

L i e b e r k t i h n ,  O i l i e r ,  P h i l i p p e a u x  und V u l p i a n ,  W e g e n e r  u. A. 

festhalten - -  sollen ja a l le  Veriinderungen des waehsenden Knochens 

a u s s c h l i e s s l i e h  an desse r t  O b e r f l i i e h e n  stattfinden, Apposition 

an den periostalen Fliiehen und an den Endfllichen der Diaphyse,, 

Resorption an den MarkhShlenfliichen. Dagegen soil die eigentliche 

Es ist zweckm~tssig, fiir die u. A. auch yon mir vertretene Anschauut)g die 
Bezeichnuog ,,expansives Wachsthum" oder ~Wachsthum durch interstitielle 
Expansion" statt der sonst meistens gebrauchten Bezeichnung des ,,intersti- 
tiellen Wachsthums" oder des ,intercellularen Wachsthums" zu wlihlen. Der 
Ansdruck ,,interstitielles Wachsthum" wfirde nicht k]ar genug den Gegensatz 
des Expansionswachsthums zu einer anderen Art interstitieller Th/itigkeit, wie 
sie neuerdings yon KSlliker zugestanden wird, kennzeichnen, nehmlich zu 
den oben erw/ihnten ,inneren Appositionen und Resorptionen" 14511iker's 
(cf. liSlliker 1. c. S. 66). Der husdruck ,,intercellulares Wzchsthum" da- 
gegen w/irde pr~isumiren~ dass die Expansion ausschliesslich in einer Zunahme 
tier Intercellularsubstanz bestehe, wahrend es doch, wie ich glaube, vorlliufig 
noch dahingestellt bleiben muss, ob bel der Expansion des Knochens nicht 
auch jedesmal die KnochenkSrperchen eine Ver~nderung ihrer Form, 
Grllsse und Zahl erleiden. Ffir den embryonalen l~nochen wenigstens hat 
bereits jetzt Strelzo ff nachgewiesen, dass derselbe sowohl intercelluliir~ 
als cellular wachst (Histogenese der Knochen S. 82). 
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Masse, das Inhere des einmal apponirten trod fertig gebildeten 
Knochengewebes naeh dieser Theorie sich vollkommen passiv, vell- 
kommen unabander|ich, gleichsam wie ein ,abgestorbenes Gewebe" 
verhalten. 

Nun gewiihrt ja freilich die Theorie der Architectur-Umwiilzungen 
den Anhiingevn der Juxtappositionstheorie die Befriedigung, dass 
auch sie die Apposition an den Oberfliichen, also gerade dasje~ige, 
wovon zuf l i l l ig  tier Name der Appositionstheorie hergeleitet ist, 

bestehen llisst. Abet welter, als diesen einzigen Ptmkt liisst sie 
auch eben gar nichts yon jeuer einst so stolzen Theorie tibrig. 

Die vo~ mir  angenommene Theorie, naeh welcher die ein- 
zelnen Knoehenbiilkchen beim Waehsen u n t e r  B e i b e h a l t u n g  
i h r e r  O e r t l i c h k e i t  und  R i c h t u n g  dureh E x p a n s i o n  immer 
liinger und dicker werden, liess dem Knoehengewehe wejfigstens 
noch einen seiner Festigkeit und 8tarrheit entsprechenden gewissen 
Brad yon Tr~igheit und Passivitiit. Denn ieh wollte eben nur das 
Knochengewebe aus der Ruhrik der nahezu abgestorbenen Gewebe 
wieder in die tier lebendigen~ an der allgemeinen Expansion aller 
vascularisirten Organtheile sich betheiligenden Gewebe versetzt 
wissen. 

Dagegen wtirde die neue Theorie der Architeetur-Umwiilzungen 
dem Knoehengewebe eine Activitiit zuertheilen, die noch welt tiber 
das Maass derjenige~J Activit~it hinausginge, welche wit selbst Weich- 
gebilden zuzuschreibeu gewohnt sind. Es wiirde naeh dieser Theorio 
im Knochen trotz allem Anschein der Soliditlit Nicrlts mehr stabiI 
sein. Kein Banstein wtirde anch nnr einen Moment als feststehend 
anf dem anderen gedaeht werden k(innen, und der Knochen w~.lrde - -  
wie S t r e l z o f f  x) sogar schon mit Bezug auf die bloSse Annahme 
einer schiehtweise gesehehenden Resorption an den Oberflliehen sagt - -  
ein wahres Chaos yon werdenden und vergehenden Theilen sein, 
in dem eine Orientirung nicht mehr mi/glieh ist z). 

Aber nieht allein die yon der Juxtappositionstheorie ange- 

1) Strelzoff, Histogenese der Knochen I. c. S. 87. 
2) Ein soiches Chaos im Ilnochen wiire schwerlich denkbar ohne die Annahme, 

dass durch dasselbe zugleich eine mlichtige Expansion des Knochens in die 
L~nge und Bicke bewirkt werde. Indess will ich auf diese Frage nicht naher 
eingehen, well ick iiberhaupt nicht glanbe, dass die hnnahme eines unauf- 
hiirlichen Chaos im Knochen hnh/inger finden werde. 
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nommene P a s s i v i t i i t  des Knochengewebes wiirde dutch die Theorie 

der Architectur-Umwiilzungen umgestossen und in ihr diametrales 

Gegentheil umgewandelt  werden; aueh die nine weitere Grundsiiule 

,let' Juxtappositionstheorie bildende R e s o r p t i o n  a n  de r  M a r k -  

h t i h l e n f l i i c h e ,  in tier ma~ die Ursaehe der E,'weiterung der Mark- 

htihle beim Wachsen suchte, wiirde dutch die Theorie der Archi- 

tectur-Umwlilzungen gerade ebenso ,  win dutch die Tt3eorie des 

ausschliesslich expansiven Waehsthums 1), verworl'en wet'den mijssen. 

Denn,  cs g l e i chen  sich ja naeh des Theorie des Archi tectur-Um- 

wiilzungen die dutch die :~iussere Apposition bedingten Sttirungen 

der Arehitectur durch Resorption und Apposition an a l l e n  Punkten 

im I n n e r n  des Knoehengewebes aus,  nicht abet  etwa blos dqreh 

Resorptionen an den grossen Oberfl~ichen. 

Nun muss ieh abet  noeh hinzufiigen, dass die Theorie des 

Arehitectur-Umw~ilzungen nicht blos yon tier u r s p r i i n g l i e h e n  

Juxtappositionstheorie grundverschieden sein wiiede, sondern often- 

bar aneh yon derjenigen n e u e r e n  M o d i f i c a t i o n  derselben,  die 

yon V i r c h o w ,  R. V o l k m a n n  und ihren zahlreiehen Anhlingern ~) 

vertreten wird, nach welcher zwar im Wesentliehen das Waehsthum 

dutch Apposition stattfinden, abe~' daneben doeh noeh ein freilich 

s e h r  g e r i n g e s  Maass interstitiellet" Aetivit~it bestehen soil, die 

unter Umstiinden auch zu einer iiusserst g e r i n g e n  interstitiellen 

E x p a n s i o n  Veranlassung geben ktinne a). 

~) 1Nach der yon mir 1870 vertretenen Theorie wird die Markh~ihle einfach dao 
durch weitcr, dass die einzelnen dicbt zusammengedriingten L~ngsb~ilkche~, 
aus welchen wit uns die Corticalis zusammengesetzt denken, dutch Expansion 
dicker werden. Dicke B~ilkchen, in einen Kreis gestellt, m~ssen ja eine 
grSssere Circumferenz in sich schlies.sen, als nine gleich grosse Zahl diinner 
Biiikchen. (Dieses Archly Bd. L. S. 443.) 

:) Ganz nenerdings, in seiner allerjiingsten Arbeit scheint auch KSlliker zn 
dieser Modification hinznneigen. Wenigstens geht er hier yon seinem vorj~h- 
rigen Ausspruch, dass die Annahme nines interstitiellen Wachsthnms unbe- 
wiesen und fiberfliissig sei, ganz und gar ab, and concedirt bereits Streizoff 
das interstitie]Ic Wachsthum wenigstens fiir die f6tale Wachsthumsperiode 
(ef. Wiirzburger Verhandlnngen. N. F. Bd. ft. Hit. I 2.2. 187~1. S. 18. 

a) Bekanntlich hat V ir c h o w zu einer Zeit, als alle Autoren noch in den starrslen 
Banden tier hppositionstheorie gel'esselt waren, scharfsinnig herausgefnnden, 
dass sich die physioiogischen Verhfiltnisse am wachsenden Unterkiefer nicht 
mitder Yorstellung der Passivit~it des Knochengewebes in Einklang bringen 
lassen. Sp/iter hat R, Volkmann sich in seiner dassischen hrbeit ira 
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Die Thcorie der Arehitectur-Umwiilzungen wiirde ja verlangen, 
dass, j e  b e d e u t e n d e r  die A p p o s i t i o n  an de r  Obe r f l i i ehe ,  
des to  b e d e u t e n d e r  und  s t i i r m i s c h e r  auch  tier mi t  d i e s e r  
A p p o s i t i o n  s ich  s t e t s  in g l e i c h e r  P r o p o r t i o n  s t e i g e r n d e  
U m s t u r z  im l n n e r n  sein mfisse, und sic wiirde daher auf keine 
Weisc mit der V i r c h o w - V o l k m a n n ' s c h e n .  Vorstellung einer g e -  
r i n g e n  Activit~it im Innern hei g l e i c h z e i t i g  b c d e u t e n d e r  
Apposition an der Oberflliehe im Einklang zu bringen sein. 

I~ach allen diesen ErSrterungen kommen wir n u n  abet zu 
folgenden Ergebnissen: 

Selbst unter der Voraussctzung der Riehtigkeit des einzigen 
gegen mich erhobenen, und, wie ich glaube, einzig mi~glichen 
Maas-Ki~l l iker ' schen Einwandes wtirde uns dennoeh Angesiehts 
der unbestriitenen Thatsache, dass die Knochen jugendlicher und 
erwachsener tndividuen eine gleiche Arehiteetur haben, immer nur 

die Wahl zwischen folgenden beiden Vorstellungen bleiben, Entweder 
a) die Arehitectur bleibt dieselbe, well - -  wie ieh, im Wesent- 

lichen in Uebereinstimmung mit S t r e l z o f f  1)annehme - -  i m m e r  
d i e s e l b c n ,  nur stets dicker und llinge r werdenden Biilkchen das 
architectonisehe Bild constituiren, l)ann wiichst der Knoehen aus- 
sehliesslich interstitiell, dutch allmiihliehe sanfte Expansion jedes 

cinzelnen Biilkehens. Oder 
b) es finder - -  jenem vielerwlihnten Maas -Ki i l l ike r ' sehen  

Einwande entspreehend - -  Apposition [nit gleiehzeitiger Wanderung 
der Biilkchen und Umwandlung ihrer Architectur start. Dann w~ichst 
der Knochen dureh n o c h  viel  m ~ e h t i g e r e ,  dureh viillig ehaotische 
interstitielle Vorglinge. 

Welche yon diesen M~igliehkeiten nun abet auch der Wirklich- 
keit entspreehen mag~ so werden wir doch  .-- um zugleich kurz 

xxIv. Bande dieses hrchivs g~nzlich yon der VorsteIIung der Passivitiit des 
Knochengewebes emancipirt. Abet beide gestehen doch dem Knoehengewebe 
nut einen relativ geriagen Grad yon Actix, itiit zu, und Volkmann hat nut 
kurze Zeit hindureh mit mir angenommen, dass diese hctivit~t auch erhebliehe 
makroskopische Erfolge fill des Liingenwachsthum der Knoehen habe. 
(Vgl. Volkmann's betr. keusserungen in: Deutsche Klinik 1864. S. 218. 
Medic. Centralblatt 1870. No. 9 und u Sammlung klin. Vortr. 
No. 51. S. 301.) 

1) Vgl. Strelzoff~ Ueber die Histogenese der Knochem Unters. aus dem 
pathol. Institut zu Z/irich. Herausgeg. v. Eberth. Leipzig 1873. S. 44 u. 88. 
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zu resumiren - -  a u f  j eden  Fall mit positiver Gewissheit die 
folgenden Punkte feststellen ktinnen: 

Oer S c h w e r p u n k t  d e r V o r g i i n g e  b e i m K n o c h c n w a c h s -  

thum ist i m m e r i m I n n e r n d e s K n o c h e n g e w e b e s z u s u c h e n .  
Die A n n a h m e ,  d a s s  die du rch  e t wa ige  s c h i c h t w e i s e  

g e s c h e h e n d e  A p p o s i t i o n e n  am P e r i o s t  b e d i n g t e  St i J rung 
der  Form d e s K n o c h e n s  du tch  s c h i c h t w e i s e  g e s c h e h e n d e  
R e s o r p t i o n c n  an der  MarkhiJhlenfl~iche des K n o c h e n s  
a u s g e g l i c h e n  we rden  kOnne, ist  v o l l k o m m e n  irr ig.  

Die K n o c h e n  ki innen mi th in  n icht  a u s s c h l i e s s l i c h ,  
wie L i e b c r k i i h n  u. A. me inen ,  ( lurch Appos i t i on  und Re-  
s o r p t i o n  an den  Oberfl ' ; ichen waehsen .  

Es is t  a b e t  auch unmi3gl ich ,  dass  die K n o c h e n  e twa 
n u t  v o r z u g s w e i s e  d u t c h  A p p o s i t i o n  und R e s o r p t i o n  an 
denOber f i~ i chen ,  u n t c r g l e i c h z e i t i g e r  nur  g e r i n g c r i n t e r -  
s t i t i e l l e r  Th~it igkei t  wachs en ,  wie Vi rchow,  Vo lkmann  u. A. 
meinen.  V ie lmehr  s t e i g e r t  sich mit  j e d e r n o c h  so g e r i n -  
gen A p p o s i t i o n  o d o r  R e s o r p t i o n  an der  Oberf l~iche  die 
e n t s p r e c h e n d e  Umw~ilzung an a l len  Punkten  im l n n e r n  
des Knochens  in g l e i c h e r  P r o p o r t i o n .  

Die T h a t s a c h e  des A e h n l i c h b l e i b e n s  der  A r c h i t e c t u r  
be im Waehsen  ist  somi t  weder  mit  der  u r s p r t i n g l i c h e n  
J u x t a p p o s i t i o n s t h e o r i e ,  noch  m i t i h r e r n e u e r e n  Vi rchow-  
V o l k m a n n ' s c h e n  Modi f ica t ion  v e r c i n b a r .  

Ich werde es hiernach selbst ftir den Fall, dass der Maas- 
Kiil l iker 'sche Einwand sich als fiberall richtig ergeben wiirde, 
immer fiir reich in Anspruch nehmen dtirfen, schon allein ant 
Grund der rein a n a t o m i s c h e n  Verh~iltnisse der Architectur tier 
Knochen die viJll ige U n h a l t b a r k e i t  d e s s e n ,  was man his 
heutigen Tages unter dem Begriff tier J n x t a p p o s i t i o n s t h e o r i e  
versteht, nacbgewiesen zu haben. 

lch komme nunmehr 2) zu dem Nachweis der 15nhaltbarkeit der 
Juxtappositionstheorie, insofern er sich aus der Betrachtung der 
p h y s i o l o g i s c h c n  o d e r m a t h e m a t i s c h e n  B e d e u t u n g d e r i n n e -  
ren Architectur der Knochen ergiebt. 

Da diese physiologische Bedeutung bisher nut an einer einzigen 
Ki~rperstelle, nehmlich am coxalen menschlichen Femurende, genauer 
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verfolgt, und dureh Zeichnung nod Berechnnng vollkomrnen aufge- 
hellt ist, so kSnnen sich auch die folgenden Eriirteruogen zun~ich3t 
nut auf diese KSrperstelle beziehen. 

Bekanntlich hat Prof. C u l m a o n ,  Director des Ziiricher Poly- 
technikums, entdeckt, class an tier genannten Kiirperstelle die B~ilk- 
chert und Plattehen der spongiiisen Region des Koochens in so- 
genannten Zug- und Drucklinien oder Spannungstrajectorien aufge- 
baut sind. H e r m a n n  Meyer  theiite in seiner Epoehe maehenden 
Arbeit tiber die Arehiteetur der Spongiosa zuerst diese Entdeekung 
mit, uod ich babe, mit Herrn Prof. C u l m a n n ' s  Untersttitzung, 
den genaueren Nachweis tier Uebereinstimmung des Verlaufs jener 
Spongiosab~ilkchen mit den Linien der graphischen Statik an einem 
Krahn yon tier Form und Belastung des Oberschenkels, so wie die 
mathematisehe und anatomisehe Begrtindung dieser Uebereinstim- 
mung zu liefern gesucht. 

Dieser Naehweis schien bisher als allgemein anerkannt zu 
gelten. Erst ganz neuerdings hat M e r k e l  Zweifel dartiber ausge- 
sprochen, ,,oh die Construction des Krahns zur Erkliirung der 
Spongiosaform am oberen Ende des Oberschenkels nSthig sei t )"  
und erkllirt, dass er in den lateralen Zug- und den meal|alert Druck- 
bi~ikcben eben our einfach ,gebogene Lamellensysteme" sehe. 

lndess erk]~rt Merke l  zu Anfange seiner Arbeit, ,,or miisse 
leider gleich yon vornberein bekennen, dass ihm die Gesetze der 
gt, aphischen Statik nicht so gel~iufig sind, dass er den angestellten 
Eereehnnngen ganz folgen k~inne, und er mtisse sieh daher eines 
Urtheils i~iber me|he Deduetionen ein- fiir allemal enthalten% Und 
im weiteren Verlaufe seiner Arbeit scbeiot er doch ftir sich ein 
grSsseres Verstiindniss der Statik in Anspruch nehmen zu wollen, 
als fiir Prof. C u t m a n n .  Denn er sueht den Leser zu iiberzeugen, 
dass der Maximaidruck. den die Last des Rumpfes be| aufrechtem 
Stehen auf den Obersehenkel austibt, an einer ganz anderen Stelle 
zu suchen sei. als an der ibn C u l m a n n  berechnet hat. Nach 
C u l m a n n  betv~i~t~), be| der Annahme einer Belastung des Ober- 
schenkels rail 30 Kilogr., wie sie ja dan nattirliehen Verhititnissen 
ungef~thr entspricht, der Maximaldruek for einen etwa dutch die 

t) Cf. dieses Archiv Bd. LIX. Hft. 2, 
~) Dieses Archiv Bd. L. S. 410. 
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obere Grenze des Collum femoris gehenden Quersehnitt 25,0 Kitogr. 

und far einen etwa dnreh seine untere Grenze gehenden 51,6, 

w~ihrend auf einem der Mitte der Diaphyse des Femur nahe gele- 

genen Quersehnitt ein Maxlmaldruek yon 163,3 Kilogr. ruht. M e r k e l  

dagegen meint ,  dass der ~riisste Draek an der Stelle des im 

Collum femoris in der Gegend des Troehanter minor gelegenen, yon 

ihm sogenannten,  , ,Sehenkelsporns "J)  zu suehen sei. Da nun  aber 

diese Annahme mit C u l m a n n ' s  Bereehnnngen,  die wohl als un-  

anfeehtbare angesehen werden diirften, durehaus nieht stimmt, so 

muss man annehmen,  dass M e r k e l  dem , ,Sehenkelsporn" eine irr- 

thiimliehe Bedeutung zugeschrieben hat. 

M e r k e l  hat ferner zwei yon mir angeffihrte Punkte ,  dureh 

welehe in unwiderleglieher Weise der Beweis geliefert wird, dass 

die Spongiosablilkehen am eoxalen Femurmlde in der That in den 

Riehtungen yon Spannungstrajeetorien verlaufen, tibersehen. 

Einmal habe ieh naehgewiesen, dass die Uebereinst immung der 

C u l m a n n ' s e h e n  Krahnzeiehnung sowohl mit dem Verlauf der 

Spongiosab~lkehen, als aueh mit der Lage der C o r t i e a l i s  u n d  

d e r  M a r k h t i h l e  am eoxalen Femurende eine nieht nur  auf den 

ersten Bliek frappirende, sondern aueh eine in Wirkliehkeit a b s o l u  t 

g e n a u e  ist. Am offenkundigsten ergab sieh dies aus dem Umstande, 

dass es mir m~iglieh wurde, die r e e h t w i n k l i g e  K r e u z u n g  der 

') Der ,,Schenkelsporn" ist, wie Merket ganz riehtig bemerkt, yon mir 
l~ingst erwiihnt und abgebi ldet  worden, lch habe dies Gebilde ffir 
denjenigen Theil der Corticalis des Femur angesehen, auf dem der Trochanter 
minor aufsitzt, und der dadurch, dass er nicht, wie die {ibrige Corticalis, 
oberfl~ichlich liegt, sich zum Theil in spongi6se B/ilkchen aufgelSst hat. 
Nachdem ich nach dem Erscheinen der Merkel'schen Arbeit auf's Neue 
meine PrSparate durcbgesehen babe, bin ich durch den gr6sseren Tbeil der- 
selben nur wieder auf's Neue in dieser meiner Auffassung bestiirkt worden. 
Sollte indess meine ~anz beil/iufig ge/iusserte Anschauung iiber dies Gebilde 
sieh dennoch als irrig erweisen, so w0rde ich doch auf keinen Fall im 
Stande sein, mich zu der M er k el'schen Auffassung zu bekennen, nach wel- 
eher das Sehenkelspornsystem allein eine rein te leologische Bedeutnng 
haben, far die ganze iibrige I~nocbenarchitectnr abet eine teleologische huffas- 
sung unzul/issig sein sol[. ZugIeich daft ieh reich bier dagegen verwahret), 
dass l~terkel namentlich reich als Verlreter der teteologische~ DeutuDg tier 
Architectur der Knochen anffihrt. An der eir~zigen Stetle meiner A~beit (I. c, 
S. 439), an welcher ich auf eine teleologiscbe Auffassnng zu sprechen kumm% 
geschieht dies nar, um jene Auffassu~lg zu bekiimpfen. 

Archly f, pa~hol. Anat. Bd, LXI, Hft, 4, ~ 8  
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Druek- und Zugbiilkchen nicht etwa zuF~illig, sondern n a c h d e m  

i c h  s i e  a l s  m a t h e m a t i s c h e s  P o s t u l a t  an  d e n  P r i i p a r a t e n  

g e s u c h t  h a t t e ,  zu  l i n d e n .  

Noch wichtiger ist zweitens der Umstand, dass ich einzig und 

a| lein in derjenigen s a g i t t a l  gelegenen Schicht des Femur, welche 

die Statik als n e u t r a l e  F a s e r s c h i c h t  ansieht, in der That auch 

einen n e u t r a l e n  B ~ t i k c h e n v e r l a u f  etitdeekt babe,  nehmiieh 

s e n k r e e h t  d e r  A x e  d e s  K n o c h e n s  p a r a l l e l  a u f s t e i g e n d e  

u n d  q u e r e ,  z u r  K n o c h e n a x e  s e n k r e e h t  s t e h e n d e B ~ i l k c h e n l ) ,  

Diese beiden Umst~inde allein schon wiirden geniigen, den yon 

Me r k e l  ausgesprochenen Zweifel als ungerechfferti~t erscheinen zn 

lassen, ~md wit diirfen kS demgemiiss wiederholen,  dass der 

V e r l a u f  d e r  S p o n g i o s a b ~ i l k c h e n  in d c n  R i c h t u n g e n  y o n  

S p a n n u n g s t r a j e c t o r i e n  einc festgcstellte Thatsache ist~). 

Nun habe ieh ferner gezeigt, dass man a u f j e d e r  b e l i c b i g e n  

A l t e r s st  u fe genau dieselben Spannungstrajectorien a m Femur  3) vor- 

finder, nut natiirlich in einer in allen ihren Dimensionen je nach der 

hiiheren oder  niederen Altersstufe vergrlisserten oder verkleinerten Form. 

Auf Grund dieses Umstandes habe ich reich in meiner Arbeit 
v. J. 1870 dahin geiiussert 4),-class aus der Natur der Spannungs- 

i) Vgl. die photographische Figur 5 Tar. X[. Bd. L. dieses Archivs. Sie zeigt 
deutlich, dass Merkel an Pr~ipaJ:aten, w~a sie bier pbotograghirt sind, yon 
semen ,,einfach gebogenen Laraellensystemen" ira Stich gblassen wird. 
Merkel frei[ieh wird rait meiner Entdeckung des neutralen Bi~lkchenverlaufs 
ira Schnilt dutch die neutrale Faserschicht schnell ['ertig, indera er bebauptet, 
ich hlitte ira sagittalen und Querschnitt des Feraur ,augenscheinlich wenig 
Neues" gefunden. 

u) Es ~iirde raich yon meinera Gegenstande ablenken, wollte ich hier noch 
niiher'auf die Merkel'sche Arbeit eingehen. Voraussichtiich finde ieh dazu 
bald eine andere Gelegenheit. An dieser Stelie mbchte ieh nut noch gegen 
die Art und Wei~e protestiren~ wie Merkel reich auf S. 238 seiner Arbeit 
citirt hat. lch h~if'te nach ibm den Ausspruch gelhan: ,,Wit habeu aus allera 
Eriirterten ersellen, dass die Natur den Knochen aufgebaut hat. wie der 
Ingenieur seine Briicke." Meinen Nachsatz: .nehmlich so, dass rait einera 
Minimum van Materialaufwand die zweekmfissigste Form erreicht wird"~ L~at 
Merkel weggelassen, und dadnrcll den Sinn des Citals vbllig entstelit. 

8) Es gilt dies wenigstens sicher, wie meine Photograpbien zeigen,.vom 3. Le- 
bens.iahre ab, in welchem die Trajectorien bereits mit unzweifelhafter Deut- 
lichkeit ausgepriigt sind. 

4) Dieses Archly Bd. L. S. 430, 
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trajectorien an dem durch die KSrperlast auf Biegung beanspruchten 

coxalen Femurende allein schon sich die Unmiiglichkeit des Appo- 

sitionswachsthums an dieser K6rperstelle ergebe. Denu es folge 

aus diesera Aufbau, class bei dee dureh das Wachsen bedingten 
Aenderung der Form und Belastung des Knocbens die der Aenderung 

et~tsprechenden Trajectorien aus den urspri~nglichen Trajectorien nur 

entstehen k~innen durch eine stetige, gleichzeitige, und aussehliess- 

!ich der veeiinderten Form und Belastung entsprechende Richtuegs- 

~nderung jedes kleinsteu Theilchens, niemals abet dutch Zwischenlage- 

rung in einer bestimmten Linie, oder durch Auflagerung an irgend 

einer Oberfliiche. Ich fOgte hinzu, dass reich in dieser Anschauung 

alle Mathematiker, die ich datum befragt hatte, best~rkt baben. 

Der letzteren Bemerkung haben L i e b e r k t i h n  ~) und S t i e d a  2) 

entgegengeseizt, dass a,tch yon  ihnen Mathematiker beh.agt worden 

seien, und diese sollen sich im Gegensatz zu den yon mir beffagten 

zu der Ansicht bekannt haben, dass g e g e n  d as A p p o s i t i o n s -  

w a c h s t h u m  g a r  n i c h t s  e i n z u w e n d e n  sei .  

Bei solcher Sachlage wird es darauf ankommen, die Mathemati- 

ker selbst zu hiiren, ned ich babe damit gleieh einen Anfang ge- 

macht. Ich hat Iterrn Prof. g e o s s m a n n ,  Lehrer dee graphischen 

Statik an dee hiesigen Oeweebe-Akademie, nachdem ich demselben in 

wiederholten Discussionen die~enigen Dinge auseit~andergesetzt tlatte, 

auf welche es dee Physiologie bei dee Knocbenwachstbumsfrage 

ankommt, mir zum Zweck dee Publication in diesem Arcbiv seine 

Ansicht tiber das Wacbsthum durch Apposition mitzutheilen. Hier- 

auf hatte Here Prof. G r o s s m a n n  die Gate, mir Folgendes ztt 

schreiben: 

.,lhre Untersuchungen fiber den inneren l~au dee Knoehen haben mir in dee 
That die Ueberzengung versc!~afft, dass die Curven, welche das spongiSse Gewebe 
in einem Schnitt, dee mit der Ebene dee Kriifte zusammenfiillt, zeigt, ein System 
sieh rechtMnklig schneidender Zug- und Drucklinien oder Spannungstrajectorien 
bilden, so dass mit dem gerings/en Materialaufwand die gr6sstmSgliehe Widerstands- 
f~higkeit un/er den gegebenen Umst~inden en'eicht "ist. Ebenso scheint es mir each 
lhren UnterstM~ungen nicht zweifelhaf~, dass diese zweckm~issige Cc, nstruction in 
jedem Lebensalter vorhanden is[, so dass, da dee Knochen und die Verll~eilung dec 
KrSfte wiihrend des Waehsthums sich /ihnlich bieiben, aueh die Spawaungscurvea 

~) Sitzungsberichte dee Gese~/schaft zur BefSrderung tier gesammten Natur~is- 
senschaften zu Marburg 1872. No. 2. S. 40. 

2) Ueber die Bildung des Knochengewebes. Leipzig |872. S. 44. 

28* 
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sich~ihnlich bleibea m(issen. Da Ihre Untersuchungen nun das Ziel verfolgten, 
die Art des Waehsthnms der Knochen zu erforschen, und naehzuweisen, dass die 

Jaxtappositionstheorie nicht haltbar set, dass vielmehr ein gleiehmfissiges Wachsen 

aller kleinsten Theiie stattfinde, so hatte ich schon bei einer Ihrer ersten blitthei- 

lungen Sie darauf aufmerksam gemacht, dass der Umstand, dass des System sich 

stets ~ihnlich bleibe, nach meiner Ansicht als eine Stfitze Ihrer Theorie zu be- 

traehten set, Diese Bemerkung will ich bier etwas nfiher begriinden~ indem ich 
die Thatsaehe, dass das spongi6se Gewebe in jedem Lebensalter die wirklichen 

Spannungstrajeetorien darstellt~ nls erwiesen voraussetze, l)a wit es hier nicht mit 

uaeadlich vielen die ganze Ebene bedeckenden Trajeetnrietl zu than haben, sondern 
our mit einer besehrilnkten Zahl auf einem begrenzten Flaeheasffick, so werden 

zwei so besehr/inkte Systeme iihnlieh seth, wean die hnzah] tier Curven in beiden 
gleieh ist~ und s~immtliche Entfernungen entsprechender Puakte beider Systeme 

dasselbe Verh~iltniss [laben. Ist eine Aehnliebkeit in diesem vollkommenen Sinne 
z~vischen beiden Systemen vorbanden, so ist oboe Weiteres kIar. dass nor durch 

gleichm~issige Verfnderung der kleinsten Theile das eine System in das andere 

iibergeffihrt werden kann. Denken wit das System materiell dargestelit, so w/irde 

es z. B. durch Temperaturveriinderoag in em anderes fihnliches fibergefiihrt werden. 

,,Oass aber die hnzahl der Spannungstrajectorien w~bread des Wachsthums des 
Kaochens dieselbe bleibt, ist noeh nieht erwiesen, sie kiinnte sicb dutch Juxt- 

apposition vermehren; es fr~gt sieh daher, wie welt die einzige Bedingung, dass 

die Curven beider Systeme, welche in den Systemen entsprechende Lagen haben, 

aueh iihnlich seien, fiber die Natur des Wachsttmms entscbeidet. Fiadet das 

Wachsthum durch .luxtapposition so start, dass jede Trajectorie~ so'bald sie einma[ 

vorhanden ist, ihrer Gestalt nach unge/indert bleibt nod nor, wean sie keine ge- 

schlossene Curve biidet, an den Endpunkten verl/ingert wird, so folgt aus ether 

einfacheo BetraChtung, dass siimmtliche Trajectorien in einem und demselbea System 
einander ~,ihnlich sein mdssen; um dies zu zeigen, se] h das eine System and 

at, aa, a a . . .  die Trajectorien desseiben, B das verfinderte System und b~, b2, ba . . .  
dessea Trajectorien. Oa die einmal vorhandenen Trajectorien ungdindert bleiben 

m~:issten, so muss at zum Beispiel identisch mit b~ sein. Da ferner die entspre- 

chendee. Trajectorien iihalieh sein sollen, so muss a~ einem anderen entsprechenden 

b z. B. b~ iihnlich seth, folglich muss auch in B die Trajectorie b~ ~ b e_sein. 
Da nun bet continuirlichem Wachsthum aj tier Reihe nach den b~, bu etc. eat- 
sprechea wird, so folgt, dass sSmmtliche b einander iihnlieh sein miissen. 

,Ein in der Natur vorkommendes Beispiel bieten die Jahresringe und Mark~ 
strahlen eines Baumstammes. Die l(~'eise und Badien sind Spannungstrajectorien. 

,,Yergleichen wit nun eihen f(infjlihrigen und zehnjShrigen Baumstamm; in dem 
ersteren greil'en wit den dritten Jahresring heraus, derselbe entspricht, dem sechsten 
in dam zebnjlihrigen Stature. und muss ihm also iihnlich seth; andererseits sind 
die dritten Jahresringe in beiden St~mmen congruent oder identisch, wean wir 
voraussetzen~ dass der zehnj/ihrige Stamm aus dem ffinfjiihrigen ents tanden set; 
folglieh muss der sechste Jahresring dem dritten in dem zehnjiihrigen Stamm /ihn- 
itch seth. Alle l,:reise sind aber lihnliche Fignren; es kann demnach alas Wachs- 

thorn in diese m Falle durch Jnxtapposition erfolgen~ wie es 'in der That der Fall ist, 
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,In allen Fallen nun, wo nicht s~immt!iche Trajectorien einander /ihnlich sind, 
kann des Wachsthum nicht dutch Anlagerung erfolgen. Dies wird aber tier allge- 
meine Fall sein, der schon bei der einfachsten Annahme fiber die Belastung und 
Gestalt eines auf Biegung in Anspruch genommenen KSrpers eintritt." 

Herr Prof. G r o s s m a n n  wrist also bier in leicht ersichtlicher 
Weise an einem in der Natur vorkommenden Beispiele, an den 
Jahresrin~en eines Baumstammes naeb, dass nur in einem Syslem 
yon Trajectorien, die siimmtlich einander iibnlich sind, die Appo- 
sition neuer Trajectorien an der Oberfl~icbe gescheben kiinne, ohne 
dass die Aehnlichkeit des dutch Apposition vergr(isserten mit dem 
ursprtinglichen System dadurch beeintriichtigt werde. Sobald aber 
die einzelnen Trajectorien einander nicht s~imtntlich iihnlich sind, 
wie dies scbon bei den einfachsten Annahmen tiber die Belastung 
und Gestalt eines auf Biegung in Ansprucb genommenen Ktirpers, 
geschweige denn gar bei den complicirten Verh~iltnissen eines 
Knochens der Fall ist, so mtisse dutch Apposition die Aehnlichkeit 
des vergrtisserten mit dem urspriingliehen System vernichtet werden. 
Hierzu bemerke ich noch, dass Herr Prof. G r o s s m a n n  dieselben 
Ansichten, die er hier getiussert, auch in einem Vortrage in der 
Sitzung der biesige n pbysikalischen gesellschaft yore 3. Nov. 1871 
auseinandergesetzt, und gegen einzelne Einwendungen anderer Mit- 
glieder der Gesellscbaft vertheidigt hat. 

Ieh erwarte nun, dass L i e b e r k i i h n  und S t i eda  ebenfalls die 

yon ihnen befragten Mathematiker bitten werden, sich zu iiussern, 
imd ihre etwaigen Einwendungen gegen Prof. G r o s s m a n n ' s  An- 
sieht vorzubringen. 

Ehe dies abet ~eschehen ist, will ich absichtlich reich noch 
gar nicht auf die G r o s s m  ann 'schen Auseinandersetznngen berufen, 
sondern vielmehr untersucben, wie welt aucb ohne tiefere mathema- 
tische Kenntnisse sicb eine Entscheidung daciiber treffen l~sst, ob 
aus der Natur der Spannungstrajectorien die Unhaltbarkeit der Appo- 
sitionstheorie folge, oder nieht. 

Es llisst sich nehmlich, aueb ganz o h n e  Rticksiehtnahme auf 
den Ausfall tier Entscbeidung tibet, die yon G r o s s m a n n  aufge- 
worfene Frage nach der Aehnlichkeit der Trajectorien unter einander, 
auf folgende sehr einfache Weise ein ~ihnlieher Nachweis ftibren, 
wie wit ihn oben aus den rein anatomischen Verh~ltnissen der 
Architeetur zu liefern vermoehten, der Nachweis nehmlich, dass 
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j ede  noch so g e r i n g e  Appos i t ion  an den veto Periost be- 
deckten Stellen der Oberflliche des Knochens, und ebenso jede 
Zwisehenlaserung in tier Epiphysenfuge des Oberschenkels alas 
g a n z e  S y s t e m  a l l o t  b e s t e h e n d e n  S p a n n u n g s t r a j e c t o r i e n  
zu e inem s t a t i s c h  u n b r a u c h b a r e n  m a c h e n ,  und  d a h e r  
den U m s t u r z  a l l e r  b e s t e h e n d e n ,  und den W i e d e r a u f b a u  
n e u e r  T r a j e c t o r i e n  zu Wege  b r i n g e n  mtisste .  

Es liegt auf der Hand, (lass eine Apposition an der periostalen 
Knoehenfl~iche, die mit den schon bestehenden Druck- und' Zug- 
b~lkchen vertr~lglich sein so i l ,  nur so stattfinden kann, dass neue 
Theilchen a u s s c h l i e s s l i c h  im Sinn und im Verlauf einer in das 
System der schon bestehenden Trajectorien h i n e i n p a s s e n d e n  
neuen  T r a j e c t o r i e  sich anlagern. 

Dies kiinnen wir uns lei'cht an dem Gros smann ' s chen  Bei- 
spiele, an den Jahresringen eines Baubles, die ja thatsiichlieh durch 
Apposition waehsen, klar maehen. Hier ldinnen ja immer wieder 
nur solche none Ringe, die den iilteren Ringen eoncentrisch und 
~hnlich sind, angelagert werden. Ebenso k~nnte - -  das werden 
ohne Zweifel auch die yon L i e b e r k t i h n  nnd S t i eda  befragten 
Mathematiker yon vorn herein far unbedingt erfordevlich halten - -  
eine etwaige Anlagerung am coxalen Femurende n u t  im Sinne 
e i n e s  ganzen  D r u c k -  und des e n t s p r e c h e n d e n  Zugb~ilk-  
chens ,  also an tier ganzen  Oberflliche der compacten und spot~- 
giiisen Region des Knoehens stattfinden. Dass dies nun aber in 
Wirkllehkeit gesehehe, ist aus zwei Grtinden undenkbar. Einmal 
fehlt es an einem Theil der Oberfliiche des coxalen Femurendes, 
nehmlich an d,~m tiberknorpelten Gelenkkopf, ganz und gar an 
dernjenigen Organ, welches die Anhlinger der Appositionstheorie - -  

auch diejenigen, welche neuerdings Resorptionen am Periost ge- 
sehehen l a s s e n -  als die Matrix allot Anbildung an der ~iusseren 
Oberfliiche anschen, nehmlich am Periost. Und zweitens sind, wie 
eine sehr einfache Betrachtung ergieb b die Trajeetorien am coxalen 
Femtirende so beschaffen, d a s s - -  w~ire gar selbst die ~anze Ober- 
fl~iche gleiehmiissig mit Periost bedeckt - -  doeh durch e]ne Appo-  
s i t i o n  h o n e r  T r a j e c t o r i e n  yon aussen her die ganze  Form 
und K r i i m m u n g  d e s K n e e h e n s  sieh i n e i n e r m i t  d e r W i r k -  
l ichkei t  in Widersp ruch  s t ehenden  Weise  i indern mtisste .  
Ein Biick auf die Cu lmann ' sehe  Krahnzeichnung zeigt, class die 
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Trajectorien im Mittelstiick des Knochens alle sehr dicht neben 
einander verlaufen, am Endstf]ck des Knochens abet sieh welt aus- 
einanderfalten. Hiernach mtisste eine fortdauernde Anlagerung 
neuer Tr~jectorien dahin fiihren, dass, wie Fig. 2 Taf. XVII. ergiebt, 
das obere Endstiick ganz unverhiiltnissmiissig verl~ngert wti[de. 
Wiihrend in dem urspriinglichen in ausgezogenen Linien dargestellten 
System der Figur 2 der senkrechte Theil des Femur (vom unteren 
Ende des Collum his in die Gegend unterhalb des Trochanter minor) 
sich zum horizontalen Theil (yon der Gelenkoberfliiche des Kopi'es 
his zum uuteren Ende des Collum), etwa wie 1 : 1  verhlilt, wtirde 
in dem durch Apposition vergrSsserten in strichpunetirten Linien 
dargesteltten System der senkrechte Theil vom Trochanter minor 
aufw~irts kaum halb so gross sein, wie der hm.izontale. Nun hat 
zwar in der That, wie aus einer i. J. 1872 erschienenen Arbeit 
v o n K a r l L a n g e r ,  aufdiewh'  nachhernoch einmalzuriickkommen 
werden, hervorgeht, der Hals des Oberschenkels einen etwas gv~s- 
seren Wachsthumsco~fficienten, als der Schaft. Aber offenbar ge- 
schieht doch in Wirkliehkeit aueh nieht antJlihernd eine so enorme 
Verllingerung des [talses, wie sic die Anlagerung neuec Trajectovien 
an tier Oberfliiche des Knochens nothwendig machen w(irde, um 
so weniger, als ja gerade das Caput femoris, wo vornehmlich diese 
Veriiingerung zu Wege gebracht werden miisste, kein Periost hat. 

Ganz ebenso stehen die Bedingungen, die f~r eine Z w i s e h e n -  
l a g e r u n g  neuer Knochenpartikelchen in unserem System yon Drt~ck- 
und Zugbalken in der  Gegend der  E p i p h y s e n f u g e  nothwendig 
sein warden, im o f l ' e u b a r s t e n  W i d e r s p r u c h  mi t  den t h a t -  
s i i ch l i chen  Verh l i l tn i ssen .  An den Jahresringen des Baum- 
stammes wiirde die Zwischenlagerung eines neuen Binges zwischen 
zwei ~lteren Bingen m(iglich sein. Abet es mtisste eben wieder 
ein g a n z e r ,  den ~lteren Ringen ~hnlicher und concentriseher Ring 
zwischengelagert werden, und man miisste ausserdem annehmen, 
dass diejenigen ~ilteren Ringe, die nach aussen yon dem neu zwi- 
schengelagerten lieges), sich in ihrem ganzen Verlauf d ehnen  und 
s t r e c k e n ,  urn dem neuen Binge Platz zu machen. Ebenso 
wtirde an den Zug- und Oruckbalken des Obersehenkels, wenn sie 
gar, entgegen der Gros smann ' s ehen  Ansehauung, alle einander 
iihnlieh w~iren, eine Zwischenlagerung in einer bestimruten Fuge 
nur dann iiberhaupt deukbar sein, wenn diese Zwischenlagerung 
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t i b e r a l l  g le ichm~iss ig  z w i s c h e n  zwei s c h o n  b e s t e h c n d e n  

Ba lken  der  s p o n g i S s e n R e g i o n  r e s p .  i h r e n F o r t s e t z u n g e n  

in de r  C o r t i c a l  is in deren g a n z e m  Verlaufe 8tattflinde, and 

wenn ausserdem die nach a u s s e n  yon diesem neuen liegenden 

~ilteren B~ilkehen sich entsprechend d e h n t e n  u n d  s t r e c k t e n .  

Diese beiden Bedingungen widersprechen aber der Wirkliehkeit und 

namentlich auch den Voraussetzungen tier Anhlinget �9 der Appositions- 

theorie. Naeh diesen soll ja eben die Zwischenlagerung nur in 

einer einzigen k!einen Linie, ia der des Epiphysenknorpels statt- 

finden. Es ist abet offenbar, dass die Lage und noch dazu gar 

der z i c k z a c k f i i r m i g e  Verlauf dieser Linien - -  wie ihn meine 

Photo~raphien im L. Bande dieses Arehivs :) darstellen ~ n i c h t  

da s  G e r i n g s t e  mi t  dem L a u f e  e i n e r  sich ja bekanntlieh yon  

d e r M i t t e d e r  D i a p h y s e b i s i n  d a s o b e r e E n d e d e s K n o e h e a s  

e r s t r e c k e n d e n  S p a n n u n g s t r a j e c t o r i e  g e m e i n  hat. An eine 

Oehnung aber, die a u s s c h l i e s s l i c h  die ~iussersteu Druck- und 

ZugbMkchen der spongiiisen Region und ihre F0rtsetzungen in der 

Corticalis betreffen sollte, wird kein Ph~siologe denken, welcher 

Ansicht fiber das Knochenwachsthum er auch huldigen mSge 2). 

�9 Naehdem wir ~ezeigt haben, dass da, w0 aus mathematisehen 

Grthiden allenfalls eine Anlagerung zul~issig wiire, eine solche in 

Wirklichkeit nicht gesehieht, wird es leicht sein, einzusehen, dass  

eine Anlagerung an denjenigen Stellen, wo die Anh~nger der Appo- 

l) Vgl. auch die sehematische Figur I Taf. XVII. 
:) Es kommt hierzu noch ein Umstand, auf den Herr Dr. Wangerin, Lehrer 

tier Mathematik an der hieSigen Sophien-Realschule und bekannt durch aus- 
gezeichnete mathematische hrbeiten, mich aufmerksam gemacht hat. Jede 
Curve im Culmann'schen Krahn hat einen bestimmten Anfangs- and End- 
punkt, also eine ganz bestimmte L/inge, und die weiter nach unten gele- 
genen Curven im Iirahn sind ~ wie man beim Anbliek der Gestalt derselben 
sofort erkennt, kfirzer, als die hSher gelegenen. Hiernach kann es keinem 
ZweifeI: unterliegen, dass die Druck- und Zngb/ilkchen am coxalen Femurende 
ebenfalls eine ganz bestimmte Liinge, d.h. einen bestimmten Anfangspnnkt 
an einer bis jetzt nicht ermittetten, vielleicht aber durch weitere Unter- 
sachungen und mathematische Berechnungen zu ermittelnden Stelte der Dia- 
physe haben. Wenn nun durch Apposition die hSheren B/ilkchen beim 
Wachsen allmiihlieh an die Stelle der niederen gelangen soIlten, so mfisste 
man annehmen, dass die Bitlkchen sich beim Wachsen verkfirzen. Eine 
solehe Annahme stitnde aber offenbar im Widersprach mit den elementarsten 
Yorstellungen iiber das Wachsen organischer Gebilde. 
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sitionstheorie sie annehmen, nehmlieh aussehliesslieh odor doeh 

sehr vorzugsweise am Epiphysenknorpel und an den yon Periost 

bedeekten Stellen des Knoehens absolut unvertrgglieh mit den schon 
b e s t e h e n d e n  Spannungstrajeetorien sein wtirde. 

Eine solehe Anlagerung wiirde ja offenbar zunliehst die iiussere 
Form des ganzen Knoehens gndern. Da nun abet C~estalt und 
Riehtung der Druek- und Zugbiiikehen, ausser x on der Oertliehkeit 
und Gr~sse der Belastung nut noeh einzig und allein yon der 
iiusseren Form des belasteten Knoehens resultiren~ so wiirde in 
Folge der dureh Apposition am Periost und Epiphysenknorpel be- 
dingten Formver~inderung e ine  U m w a n d l u n g  d e r  R i e h t u n g  
und des g e s a m m t e n  V e r l a u f s  s l immtl ie i~er  s e h o n  b e -  
s t e h e n d e n  Z u g -  und D r u e k b l i l k e h e n  erforderlieh werden. 
Und wenn die Apposition an den bezeiehneten S t e l l e n -  wie es 
ja die Appositionstheorie verlangt - -  eine best~ndig fortdauernde 
sein soll, so warde dadureh offenbar in j e d e m  M o m e n t  eine 
Riehtungslinderung s i i m m t l i e h e r  Bfilkehen, d. i .  cin u n a u f h i i r -  
l i ehe r  e h a o t i s e h e r  U m s t u r z  der  b e s t e h e n d e n  und  e ine  
e b e n s o  u n a u f h S r l i e h e  c h a o t i s e h e  N e u b i l d u n g  a n d e r s  g o -  

r i e h t e t e r  D r u e k -  und Z u g b i i l k e h e n  notltwcndig werden ~). 
Kurz, es zeigt uns aueh die Betraehtung der p h y s i o l o g i s e h e n  

Bedeutung der inneren Arehiteetur, dass uns nur die Wahl Obrig 
bleibt zwisehen der Annahme einer gleiehmiissigen interstitiellen 
Expansion aller Druek- und Zugblilkehen oder ~ falls etwa eino 

Apposition stattfindet - -  der Annahme einer Apposition mit g l e i e h -  
z e i t i g e r e n t s p r e e h e n d g r o s s e r B i i l k e h e n u m w ~ l z u n g .  Diese 
B i i l k e h e n u m w i i l z u n g  wt i rde  die s e h o n  oben  b e s p r o e h e n e  
A r e h i t e c t u r u m w ~ l z u n g ,  wie sis  d u r e h  die  r e in  a n a t o -  

m i s e h e n  V e r s e h i e d e n h e i t e n  der  e i n z e l n e n  T h e i l o  des  
a r e h i t e e t o n i s e h e n  Bi ldes  b e d i n g t  w i r d ,  zu e i n e m  n o e h  
e o m p l i c i r t e r e n  V o r g a n g  m a e h e n .  Beide MSgliehkeiten aber, 
sowohl die Annahme der Expansion, als die der Apposition mit 
Arehitecturumwiilzungen und noeh dazu mit Umw~lzung der Biilk- 

chenriehtungen, maehen es in gleieher Weise nothwendig, - -  das 

~) Ein Gleiches gilt offenbar vonder hnnahme einer bestiindigen Resorption 
ausschliesslich an den KSltiker'schen typischen Resorptionsstellen. Eine 
solche w~irde ebenfalls nicht mit den bestehenden Spannungstrajectorien ver- 
triiglich sein, und in jedem Moment einen Umbau derselben effordern. 
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haben wit ja oben, bei der Bespreehung der rein a n a t o m i s c h e n  
Verh~ltnisse den" Arehi'teetuv der Knoehen, bereits zur Gentige dar- 
gethan ~ ,  sowohl die ursprilngtiche Jnxtappositionstheorie v o l l -  
s t i tndig  zu v e r w e r f e n ,  als auch die heutzutage vul~irste Modifi- 
cation den~selben, nach welcher dee interstitiellen Th~itigkeit ein 
quantitativ nor ~iusserst  u n b e d e u t e n d e r  Antheil an den Wachs- 
ti~umsvorg~ngen zugestanden wird. 

Wit gelangen nunmehr dazu, unsere Entscheidung zwischen 
den beiden bisher allein noch often gelassenen MOglichkeiten ftir 
den tha t s l i ch l i chen  Waehsthumsmodus zu treffen, und zwar 
zwischen dee Expansion einerseits und der Apposition mit ent- 
spreehend grossen interstitiellen Umwlilzungen andererseits. 

Eine solehe Entscheidung ist his jetzt keineswegs an allen 
Ki~rperstellen, auf jeder Altersstufe und bei jeder Thierspeeies mit 
gleicher Sicherheit miJglich. Indess giebt es doeh wenigstens eine 
Ki~vperstelle, und zwa~' wiederom alas mensehliche coxale Femurende, 
ftir die wit' mindestens yore dritten Lebensjahre ab, in dem die 
innere Arehitectur bereits mit roller I)eutlichkeit ihr eharakteristisches 
Gepr~ige zeigt, eiue vollkommen prlicise Antwort auf die Frage, 
welche von jenen beiden iVltiglichkeiten die viehtige sei, geben ktinnen. 

Schon 1870 habe ich gezeigt, dass ein Wandern der Knochen- 
pavtikelchen aus tier subepiphysiiren Pattie des Caput femoris in 
alas Collum, und aus dem Collum iu den Aafangstheil der Diaphyse 
auf  ke ine  Weise  mit  der yon niir e n t d e c k t e n  O r t h o g o -  
nal i t~ t  der B i i lkchenkreuzung  in E i n k l a n g z u b r i u g e n s e i l ) .  
Ich halte diesen Naehweis aueh heute noeh in allen Punkten auf- 
vecht, und will ihn nut im Folgenden dutch mehrere Bemerkungen 
noeh vervollstlindigen. 

Man betraehte unsere schematische Nachbildung der inneren 
Architectur am coxalen Femurende Tar. XVII. Fig. 1. ~ Der Winkel, 
den die vier Seiten eines jeden der kleinen Quadrate oder Reeht- 
ecke der Spongiosa mit der Ktirperaxe des Menschen bilden, ist 
ftir die Viereeke aus verschiedener ttiJhe den" spongiiisen Region 
offenbar ein ganz verschiedener. Nennen wit diejenigen W~inde 

dee kleinen Vierecke, welche yon den an der medialen Seite des 
Knochens entspringenden Biilkchen, den Druckb~ilkchen gebildet 

l} Dieses hrchiv Bd, L. S. 433. 
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werden, die Druckwhndc, die beiden anderen aber die Zugwi~nde, 

so verlaufen z. B. die Druckw~inde des kleinen Quadrats 2 (Fig. 1) 
parallel mit der Kiirperaxe, wlibrend seine Zugw~inde senkrecht 

zur Kiirperaxe stehen. Dagegon weichen die Druckw:~inde des 
Quadrats 1 ganz erheblich nach der medialen Seite hin yon der 
Senkrechten ab, (tie des Quadrats 3 ebenso erheblich lateralwiirts. 
Ebenso stehen die Zugw~inde der Quadrate I und 3 nieht mehr 
senkreeht, sondern schief zur KSrperaxe, und zwar die Zugwlinde 

yon 1 in entgegengesetztem Sinne, wie die yon 3. 
Wenn nun ein dutch Apposition am Epiphysenknorpel bedingtes 

Wandern der Vierecke yon oben uaeh unten stattfinden soil, so 
mtisste beispielsweise das Quadrat 1, sobald es an die Stelle des 
Quadrats 3 gelangt ist, allmlihlich statt seiner naeh innen yon tier 
K~irperaxe abwcichenden Druckw~nde crst senkrecht aufsteigende 
und dana nach aussen yon der KSrperaxe abweichende Druck- 

wiinde bekommen haben. 
Auf den ersten Blick scheint dies in der That mDglich zu seiu, 

und zwar auf zweierlei Art. Entweder nehmlich kiinnte eine ein- 
fache Drehung und Unlbiegung der siimmtlicben rechtwinkligen 
Vierecke in der Richtung nach ausseu und unteu stattfinden. Oder 
abet' die Ab~ndernng der Richtung der Wiinde des herabrfickenden 
Quadrats I kiinnie in complicirterer Weise durch Apposition an den 

lateralen Fl~ichen der Druckw~nde und den oberen Filichen der 
Zugw~inde einerseits und dutch Resorptionen an den medialen 
Fl[ichen der Druckw~inde, und an den unteren Fl:dchen der Zug- 
wiinde andererseits geschehen (Tar. XVII. Fig. 3). Indessen ergiebt 
es sich doch bald bet genauerer Betrachtung, dass keiner yon beiden 
Vorg~ingen in Wirklichkeit stattfinden kann. 

Was zuniichst die Drehung und Umbiegung der Vierecke nach 

aussen und unten betrifft, so wtirde dieser Vorgang, wie wiederum 
Herr Dr. Wanger in  mir bemcrkt hat, doch nicht eta in dem 

Maasse einfacber seiu, wie man dies vielleicht annehmen kiinnte. 
Quadrat 1 (Fig. 1) z. B. wiirde nehmlich, selbst wean es sich nach 
unten und aussen drehte, immer noch erst gewisse kleine Ab~inde- 
rungen an seinen slimmtlichen vier W~inden erfahren mtissen, ehe 
es das Quadrat 2 ersetzen kSnnte. Die Wiinde unserer kleinen 
Vierecke stud ja keine genau geraden Liuien, sondern Theilstticke 
grosser Curven. Nun erinnert Herr Dr. Wanger in  daran, dass 
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es nur eine einzige Curve giebt, dercn Krtimmung in allen Theilen 
ihres Verlaufs dieselbe bleibt, nchmlich den Kreis, w~ihrend alle 
tibrigen Curven ihre Krtimmungsverh~iltnisse in allen Theilen ihres 
Verlaufs veriindern. Da es nnn aber selbstvcrstiindlich ist, dass 
die Trajectorie n am Oberschenkel auf keinen Fall Kreise sein kiinnen, 
so folgt hierans die Unmiiglichkcit, dass ein Viereck ein anderes 
ersetze, ohne dass es zuvor die der Loealit~it des anderen ent- 
sprechenden kleinen Krtimmun~s~inderungen an seinen W~inden er- 
fahren habe 1). 

Indcss, ganz abgesehen hicrven, so fehlt es doch vor Allem 
for eine Orehun8 und Umbiegung der Vierecke an der d r e h e n -  
den Kraft.  Eine Apposition an der Epiphyscnlinie des Caput 
femoris wiirde alas zeigt eine Betrachtung nnserer Figur I - -  

wohl die einzelnen rechtwinkligen Vierecke in der Richtung yon 
oben nach unten herabdriingen k(innen. Abet dabei wtirden doch 

die Wiinde der Vierecke immcr einc und dieselbe Richtung zur 
Kiirperaxe behalten. Um die Druckw~inde der Viereeke nach 
aussen und unten zu drehen, miisste die Apposition an einer ganz 
anderen Stelle stattfinden, als an der dies thatslichlich geschieht, 
nehmlich an der unteren Peripherie des Kopfes, etwa zwischen dem 
Buchstaben 7 unserer Figur und der Foveola capitis femoris, und 
dazu miisste noch die Apposition quantitativ verschieden, in der 
6egend der Fove01a am bedeutendsten sein, und yon da bis in die 
Gegend des Punktes 7 immer mehr abnehmen. 

Hierzu konimt folgender Umstand: Erfahren s~immtliche kleine 
Vierecke eine Drehung, so kann dies nut so geschehen, dass die 
ganzen  Druck- und Zugb~ilkchen, yon denen ja die Viereeksw~inde 
nur einzelne kleine Theilchen sind, dieselbe Drehung, natthqiCh 
ohne Verfinde,'ung ihrer rechtwinkligen Kreuzung mitmachen. Das 
flerabbiegen mines hSheren mehr medial gelegenen Druekbalkens 
an die Stelle tines tieferen ist abet eine Unmtiglichkeit. Denn 
wenn es auch scheint, als ob dasjenige StOck des hiiher gelegenen 
Balkchens, welches in der spongiosen Region liegt, das entsprecticnde 

1) Ich erlaube mir hier zu bemerken, dass Herr Dr. Wangerin die grosse 
6iite gehabt hat, das Manuscript der vorliegenden hrbeit zu revidiren, und 
reich zu tier Erklarung zu ermlichtigen~ dass nacli seinem DafSrhalten yon 
Seiten der Mathematik gegen die huseinandersetzungen dieser Arbeit Niehts 
einZuwenden sei. 
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StOck des tiefer gelegenen Biilkchens decken kam), so gilt dies doch 
nicht yon den Fortsetzungen, die die Biilkchen nachgewiesenermaasserl, 

wenn aueh nicht in einer fur das blosse Auge erkennbaren Weise, 

in der Corticalis haben. Unsere Figur zeigt, dass z. B. ein in die 
hiJchste Stelle der Gelenkoberfliiche aufsteigender Druekbatken sich 
beinahe geradlinig in die Corticalis fortsetzt, wiihrend ein in den 
grossen Trochanter verlaufender Druckbalken m i t d e r  zu ibm ge- 
hS,'igen Fortsetzung in der Corticalis einen bedentend gekrtimmten 
Bogen bildet. 

Die zweite der genannten Arten, wie man sich anf den ersten 
Blick die Umiinderung der Richtung der Viereckswlinde vorstellen 
kiJnnte, nehmlieh dutch Appositionen und Resorptionen, in der 
Weise, wie dies ill Fig. 3 Taf. XVII an dem Viereck A, das sich 
allm~hlich in Viereck A' umwandeln soil, angedeutet ist, ergiebt si@ 
bei niiherer Betracht~mg ebent'alls als unmSglicb, und zwar einfach 
deswegen, well es sich eben nicht um ein einzelnes Viereck hart- 
dell, welches seine Stelhmg znr Kiirperaxe iindern m~isste, son- 

dern um ganze Gruppen kleiner Quadrate und Rechtecke. Die 
Appositionen und Resorptionen f[ir das Quadrat A miissten sieh, 
wie nnsere Figur zeigt, an jeder der vier Wiinde derselben anders 
gestalten, an der medialen Druckwand cd ganz anders, als an der 
lateralen Dr~ckwand a b, an der oberen Z,lgwand b c anders, als 
an der unteren a d. Da aber die mediale Druckwand c d zugleich 
die laterale des Naehbarvierecks E ist, so wtirde die ftir A an de," 
genannten Wand nothwendige Apposition die for E nothwendige 
nnm~glich maehen. Ein Gleiches gilt for die Vorglinge an der 

Zt~gwand a d, die zugleich die unterc Wand des Quadrats A und 
die obere Wand des Quadrats D ist. - -  Aueh warde die Umwand- 
hmg yon A in A' dureh Appositionen, wenn die Wiinde yon A' 
auch f e r n e r h i n  die c o n t i n u i r l i c h e  F o r t s e t z u n g  der.  Wiinde 
der  N a e h b a r v i e r e c k e  b l e iben  s o l l e n ,  die absnrden Conse- 
quenzen bedingen, dass die Viereeke B und E dnreh ganz enorme 
Appositionen und Resorptienen den weiten Weg zur Lage yon B ~ 
und E' zurtieklegen, Viereek C sogar den noch weiteren Weg 
nach C/ und Viereck D, das ja nach der nrsprtinglichen Voraus- 
selzung sieh ganz ebenso, wie A, auf den Weg nach aussen und 
unten begeben mtisste, gar den rt ickl~iufigen Weg nach innen 
und oben in die Lage yon D'. 
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Wir ersehen aus diesen ErSrterungen, dass der M a a s -K ~i 11 i k e r ' -  

sehe Einwand, nachdem wir uns iiberzeugt haben, class er so gut 

wie Nichts gegen meine Auffassung und so gut wie Nichts far die 

Juxtappositionstheorie beweisen wtirde, am e o x a l e n  F e m u r e n d e  

d e s  lVlensehen iiberhaupt n i c h t  s t i e h h a l t i g  ist. Wir sehen, 

dass ein Wandern der kleinen rechtwinkligen Vierecke a u s  dem 

Caput femoris in das Collum und in die Diaphyse nicht stattfinden 

kann, well dutch keineu denkbaren Modus der Architectur-Umwlil- 

zungen eine .MSgliehkeit far die dutch das Wandern bediugte Ab- 

~nderung der Riehtungen tier Wlinde dieser Quadrate vorhanden 

ist. Wit sehen, dass demgem~ss aueh die hiiher gelegenen B~lk- 

chen auf keinen Fall an die Stelle der niederen herabriieken kiJnnen x). 

Es scheitert somit an der genauen makroskopischen Betraehtung 

normaler Femurpr~iparate ~) nicht allein die alte Juxtappositions- 

theorie, sondern aueh die Annahme der bestlindigen iiusseren Appo- 

sitionen und ebenso der K S l l i k e r ' s c h e n  best~indigen iiusseren Re- 

sorptionen mit Architectur-Umwiilzungen, u n d e s  bleibt uns demnach 

f t i r  alas c o x a l e  F e m u r e n d e  d e s  M e n s c h e n  n u r  n o c h  d ie  

e i n z i g e  M i ~ g l i c h k e i t  de s  W a e h s e n s  d u t c h  E x p a n s i o n  
t ib r ig .  

Gegeniiber dem bier gelieferten Naehweis yon dem Verbleiben 

der KnochenbNkchen an ihrer Stelle erhNt die Frage, ob die Ex- 

pansion am coxalen Femurende wie ieh 1870 a n n a h m -  def. 

ganz  ausschliessliche Wachsthumsvorgang ~st, oder ob neben dam- 

selben vielleieht noch eine i i n s s e r s t  g e r i n g e  Apposition am Epi- 

physenknorpel stattfindet, so viel nehmlich, als fiir die r e l a t i v e  

Verliingerung, die nach Lan  g e r ' s  Untersuchung das Collum femoris 

yore Anfang his zu Ende der ganzen Wachsthumsdauer erflihrt, er- 
forderlich ist, eine d u r c h a u s  u n t e r g e o r d n e t e  Bedeutnng. Ich 

l) Strelzoff stimmt mir in Bezug auf diesen Punkt vollkommen bei. ,,Die 
Knochenba!ken". sagt er (1. e. S. 88). ,werden weder resorbirt, noeh zer- 
sigr~, sondern sincl b]eibende Gebilde, welehe f/it jeden einzelnen Knoehen 
~ypisch und jedem Entwiekelungsstadium eigenthfimlich sind." 

u) Flemming nennt meine Beweisfiihrnng eine ,mehr theoretisehe '~ und sucht 
dadureh ihren Werth herabzusetzen (Archly flit experimentelle Paihologie. 
Leipzig 1874. II. Itfl 2 u. 3). Vielleieht darf ich reich d era gegeniiber getros! 
der Hoffnung hingeben, dass andere Forseher mir wenigstens so viel ztlge- 
stehen werden, dass meme Beweisf/ihrung iiberall nur auf der einfaehen 
genauen und niichternen Betrachtung anatomischer Pr~parate beruht. 
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wtirde gern bereit sein - -  schon um unnSthigen Streit mit den 

vielen ausgezeichneten Mikroskopikern, welche das Stattfinden einer 

Apposition i l b e r a i l  an tier Diaphysenseite des Epiphysenknorpels flit 

erwiesen halten ~ ) -  zu vermeiden,  dies geringe Quantum yon 

Apposition, durch welches our  das Collum verl~ngert ,  abet  die 

Knochenpartikelchen des Collnm nicht in die Diaphyse verdriingt 

werden wiirden,  zuzugeben. Ich kann aber nicht verhehlen, 

class ein zwingender Grund, die relative Verllingerung des Collum 

dutch Apposition zu erklliren, mir nicht vo~handen zu sein scheint, 

dass sich dieselbe viehnehr ebensogut dutch u n g l e i c h m ~ i s s i g e  

E x p a n s i o n  der versehiedenen Knochenabschnitle erkliiren liisst. 

S c h o n i .  J. 1870 2) nahm ieh fiir die Knochen kleiner Siiuge- 

thiere, bei dcnen auch yon mir experimentell  die vermehrte L~ingen- 

zunahme in der N~iho der Epiphysenlinie naehgewiesen war, eine 

trligere Expansion in der Mitte der Diaphysen, eine sehr energische 

an ihren Enden an. Dagegen wal' ich in Bezug auf die m e n s c h -  

l i c h e n  Knochen dec Meinung, dass die [iussere Form derselben 

beim Wachsen wenigstens keine sehr bedeutcnden Ver~nderungen 

c r l e ide ,  und class demgem:~iss das Wacbsen derselben in der Regcl 

i) So sehr auch die Meinung der Mikroskopiker in's Gewicht f'51lt, so ist doch 
auch andererseits zu bedenkea, dass die mikroskopischen Forschungen iiber 
die physiologischen Verhfiltnisse der Knochen noch keineswegs iiberall ~anz 
Mare Resultate ergeben haben. Wean es mSglich war, die bis ganz vor 
Kurzem als vollkommen feststehend aagesehene Lehre yon tier best'indigen 
Apposition am Periost umzustossen, nod statt dessen vielmehr das Periost 
an grossen Gebieten der Knoehenoberflfiche zu einer Resorptionsstfiite zu 
maehen, wenn es mSglieh war, dass zwei so ausgezeiehnete Forscher, wie 
KSlliker und S t re lzof f  in Bezug auf die Knocheoresorption und die 
meisten anderen beim [inochenwachsthum in Betracbt kommenden Ponkte 
zu fast fiberall gerade entgegengesetzten Resultaten gelangten, so wird es 
gestattet sein, vorlliufig auch die Acten fiber die rein appositioneI!e Thiitig- 
keit der Diaphysenseite des Epiphysenknorpels m e n s c h I i c h e r RShrenkaoehen, 
wenigstens yore 3. Lebensjahre ab, noch nicht fiir vol]kommen geschlossen 
anzusehen, l~1ir scheint es wenigstens, als liesse sich das bekannte mikro- 
skopische Bild an der Diaph:fsenseite des Epiphysenknorpels auch itn Sinae 
einer mehr oder ~veniger erhShten Energie des expaosiven Wachstbums der 
dem Epiphysenknorpe] zun2ichst gelegenen Diaphysenschicilten deuten. Die 
mikroskopischen Uatersuchungen yon Levschin ,  St ieda nod S t r e l zo f f  
spreehen ja ohnehin f/Jr ein passives Yerhalten des Epiphysenknorpeis. 

2) I. e. S. 454. 
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als nine gleichm~issige Expansion aller kleinsten Theilcheu auf- 
znfassen sei, etwa ~ihnlieh der VergrSsserung yon Gegenstlinden, 
win wit, sin bildlieh durch photographisehe Apparate, oder in Wirk- 
lichkeit durch Temperatur-Erhiihungen erzeugen ki~nnen. 

Inzwischen haben die ausgezeichneten Langer'sehen Unter- 
suehungen gezeigt, dass aueh die menschlichen Knoehen sich ganz 
ungleichmitssig expandiren. Langer  ~) hat durch die sorgfitltigsten 
Messungen und Reductionen dee Messungswerthe auf die Liinge der 
einzelnen Knochen und des  ganzen Skelets als Einheitswerthe die 
Wachsthumsco~fficenten jedes einzelaen Knochenabsehnittes des 
menschliehen Skelets festgestellt, und ist dabei Zu dem Resultat 
gelangt, dass die erstau.nliehsten Versehiedenheiten tier Formen der 
Knochen sieh allmi~hlich beim Wachsen entwickeln~). Jeder Knochen- 
abschnitt, ob er an eine Knorpelfi~ge grenzt, oder nicht, hat seine 
ibm eigenthtimliehe Waehsthumsenergie, dig bei dem einen Abschnitt 
zu relativen Verl~ngerungen und Verdiekungen, bei dem anderen, 
wenn auch dem absoluten Werthe nach nine btoffzunahme statt- 
findet, doeh zu relativen Verktirzungen m~d Verdiinnungen.fiihrt. 

Zu einem iihntichen Resultate gelangte spiiter S t re lzof f .  
Nach seinen Untersuehungen am f6talen Knochen und den Schluss- 

folgerungen aus diesen Untersuchungen auf die extrauterinen Verh~lt- 

Ueber das Wachsthum des menschlichen Skeletes mit Bezug auf den Riesen. 
Denksehr. der kais. hcad. der Wissensch, Mathem.-naturw. KI. Wien 1872, 
Bd. 31. S. 'l ft. 
Um yon den h6chst interessanten Ergebnissen nur einige wenige Beispie|e 
anzuffihren ~ so erw~ihne ich, dass u. A. die Processus spinosi der Wirbel 
die gr~issten Wachthumsco/~flicienten unter allen Theiien der Wirbel haben~ 
und dass dieser Co~:fficient mehr  als das D o p p e l t e  desjenigen der Ans- 
weitung des Foramen vertebrale betr/igt. Am Femur ferner erf~hrt der |(opf 
mit der Zeit einen nicht unbetrfichtlichen relativen R (i c kga ng seiner L~tnge, 
w'iihrend das Co|lure femoris beim Manae nicht nur absolut, s o n d e r n  auch  
r e l a t i v  viel l l inger  i s t ,  als beim Kinde. Am unteren Ende des Femur 
nimmt u. h. Lfinge und Breite der medialen Con(lylusflfiche relativ ab. Ebenso 
nimmt die Incisur zwischen den Cundylen an Breite relativ ab; ja sie zeigt 
sugar nach der Puberlfitsperiode oft nine a b s o l u t e  V e r k l e i n e r u n g  ihres 
h u s m a a s s e s . -  Man vergleiche unter den Abbildungen zur Langer ' s chen  
Arbeit besonders die, sehr iustrucfiven ineinandergezeichneten ver@rSsserten 
Fignren kindlieher Kuochen mit den in nat(irlicher Grbsse gezeichneten Fi- 
gnren der Knochen Erwachsener, namentlich die beziiglichen Abbildungen der 
Wirbel nnd des unteren Femurendes. 
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nisse t) entwickeln sich die verschiedenen Knochentheile,  welche 

das Knochenindividuum zusammensetzen (Corpus,  spina scapulae, 

Wirbelkiirper,  Wirbelbogen) selbstiindig, und wird die Gestalt der 

wachsenden Knochen dutch ungleichmlissiges Wachsen des Knochen- 

gewebes bedingt ~). 

Diese Untersuchungen machen es nun  aber keineswegs wahr- 

scheinlicb, dass die r e l a t i v e  Verl~ingerung des Collum femoris auf 

Rechnung einer sehr geringftigigen Apposition am Epiphysenknorpel 

zu schreiben sei. Vielmehr liegt die Annahme sebr viel n~iher, 

dass, da Knoche~3absehnitte, die gar nicht an die Epiphyse grenzen, 

eine sehr vermehrte Energie des Liingenwachsthums haben k(innen, 

ebenso auch an der geringen relative~ Verlitngerung des Collam 

femoris die bcnachbarte Knorpelfuge unbetheiligt sei. 

Es entsteht nun  fernerhin die Frage, in wie welt das Resultat, 

zu dcm wit bier fiir das obere Ende des Femur  gelangt sind, etwa 

aueh auf die t i b r i g e n  K n o c h e n p  a r t i e n  des mensehlichen Kiirpers 

anwendhar  ist. 

An den das Kniegelenk constituirenden Knochenabschnitten,  also 

am oberen Ende der Tibia und am unteren des Femur, finde ich 

im s a g i t t  a 1 en Schnitt iihnliche orthogonale Spannungstrajectorien, 

wie im frontalen Schnitt durch das obere Femurende,  w~ihrend um- 

gekehrt auf dem frnntalen Schnitt am Knie~elenk vorwiegend 3) 

1) 1. c. S. 86 u. 78. 
~) Die drei Processus, sagt u. A. Strelzoff  (S. 84), ,,welche den Unterkiefer 

zusammensetzen und keinen innigen Zusammenhang mit einander haben, m(issen 
in einetrl gewissen Entwickelungsstadium als drei verschiedene Knochentheile 
betrachtet werden, welche unabh/ingig yon einander nach der typischen, jedem 
einzelnen Theile eigenthiimliehen Richtung wachsen". 

Ich erinnere bei dieser Gelegenheit zugleich an Reicher t ' s  hSchst 
interessante Betrachtungen ,,fiber den Durchbruch der bleibenden Ziihne" 
(Reicher t  u. du Bois-Reymond's  Archly 1870. S. 759). Diese Be- 
trachtungen ergeben, dass die bleibenden Z/ihne in und mit  ihren Alveolen 
an die Stelle dermit  ihren Alveolen schwindenden Ziihne treten, Verh~lt- 
nisse, welche, da ja der Durchbruch jedes einzelnen Zahns zu verschiedenen 
Zeiten gesehieht, ohne die Annahme eines for sieh unabhiingigen internen 
Wachsthums jedes einzelnen Stiicks der Kiefer absoiut unerkl~irlieh sind. 

a) Nut wenige dem Centrum des tinochens zun/ichst gelegene gegen die Inser- 
tionspunkte der Ligg. cruciata hin verlaufende Biilkchen des frontalen Schnitts 
am oberen Ende der Tibia nnd am unteren des Femur kreuzen sieh in der 
Mittellinie. Die meisten Biilkchen verlaufen dagegen parallel der Knochenaxe. 

Archly- f. pathol, Anat.  Bd, LXI, Hft, 4. 5 9  
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senkrecht aufsteigende und parallel zur Knoehenaxe verlaufende 
B~ilkchen vorhanden sind, wie im sagittalen Oberschenkelsehnitt am 
Htiftgelenk. Dies Verhalten erkl~rt sich, wie ich glaube, auf fol- 
gende einfache Weise: Wiihrend am Hiiftgelenk die medial gele- 
genen Oberschenkeltheilchen beim aufrechten Stehen durch die Kiirper- 
last zusammengedrtickt, die lateralen auseinandergezerrt werden, 
die neutrale Faserschicht demgem~iss in der sagitta|en Ebene liegt, 
werden am Kniegelenk, namentlich beim Auftreten mit geringer 

Flexion, die hinten gelegenen Knochentheilchen durch die Ki~rper- 
last zusammengedrfickt, die vorderen auseinandergezerrt. Die 
neutrale Faserschicht liegt also am Kniegelenk in tier frontalen Ebene. 

Nach diesen, dem H[iftgelenk analogen, nur in Bezug auf die 
Schnittriehtung umgekehrten Verhiiltnissen scheint es re!r, als ob 
die hnnahme einer Apposition am Kniegelenk - -  also gerade da, 
wo dieselbe naeh der Ansicht vieler Autoren in besonders reichlicher 
Weise stattfinden soil - - ,  his zu demselben Grade ausgeschlossen 
werden mfisse, wie am Ittiftgelenk. Indess behalte ich mir ein 
definitives Urtheil fiber die genannte K(irperstelle vor, his es mir 
ge]ungen sein wird, eine genauere mathematisehe Untersuchung der 
Architectur der das Kniegelenk constituirenden Knochentheile zu 
veranlassen. 

Ffir alle iibrigen KSrperstellen is t die Entscheidung der Frage, 
ob die Knoehen dnrch Expansion oder durch Apposition mit Archi- 
tecturumw,,ilzungen wachsen, noeh viel sehwieriger, un d vermag ich 
dariiber flit, jetzt nur Folgendes zu sagen: 

Dass iiberhanpt u n t e r  Umsti inden beim Menschen ger inge  
h r c h i t e c t u r u m w ~ i l z u n g e n  vorkommen mUssen, scheint mir, 
wenn man die Langer 'schen Untersuchungen in Betracht zieht, als 
feststehend angesehen werden zu miissen. Denn die yon L a n g e r  
nachge~viesene Ver~inderung der ~iusseren Knoehenfoi'm beim Wachsen 
muss, ob sie nun dureh Apposition oder durch ungleichm~issige 
Expansion bedingt ist, offenbar auf alle Fiille bewirken, dass, be- 
hufs Beibehaltung des typischen Architectnrbildcs alle Theilchen im 
Innern des Knochengewebes die der Formverlinderung entsprechen- 
den interstitiellen Umwlilzungen erfahren. 

Vgl. H. Meyer~ Die Architectur der Spongiosa; Beichert  u. du Bois-  
l~eymond's Archiv 1867. Ferner divses Archly Bd. L. Taf. XL Fig. 8 u. 9. 
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Ich halte es ferner auf Gruncl meiner eigenen Untcrsuchungen 
iiber die Architectur der Knoehen unter pathologisehen Verhi~ltnissen 1), 
wie auch auf C, rund der Untersuehungen der Mikroskopiker, na- 
mentlich der Ki i l l iker ' schen grossen Arbeit fiber die Knochenre- 
resorption fur nothwen(lig, anzunehmen, dass ~ u s s e r e  h p p o -  
s i t i onen  und R e s o r p t i o n e n  yon g e r i n g e r  Quantit~it und 
nattirlich mit den entsprechenden Architeeturumwiilzungen aueh 
beim normalen Wachsen vorkommen k~nnen. Ich nehme also 
in dieser Beziehung gegenwlirtig einen Standpunkt ein, der yon 
meinem eigenen frtiheren Standpunkt vom Jahre 1870 etwas ab- 
weiebt, und der aueh mit der Anscbauung S t r e l z o f f ' s ,  welcher 
das Vorkommen yon Resorptionen ~inzlich bestreitct, nicht ganz 
tibereinstimmt. 

Meine eigenen eben erwlihnten Untersuchungen waren im Grossen 
und Ganzen eine neue St~itze der Annabme eines fast nur inter- 
nen Waehsthums. Denn sie zeigten, dass auch bei pathologisct, en 
Verhliltnissen der Knoehenstatik und selbst bei Erwachsenen die Ab- 
iinderungen, welche die einzelnen Biilkchen in a l i en  P a r t i k e i c b e n  
i b r e s  ganzen  Ver laufs  erleiden, e inzig  und a l le in  u n t e r  
dem E i n f l n s s  d i e s e r  s t a t i s e h e n  Verh~il tnisse,  also unab- 
hlingig yon typiscben Appositionen und Resorptionen an gewissen 
Linien und Fliiehen, die mit der Statik nichts zu schaffen haben, 
geschehen mtissen ~). Aber sie haben mir doch auch andererseits 
gezeigt, dass selbst bei erwaebsenen Individuen in Folge der pati~o- 
logischen Veriinderung der iiusseren Form i~ussere Resorptionen 
statisch unbrauchbar gewordenen und i~ussere Appositionen statiseh 
nothwendig werdenden Knoehengewebes eintreten kiinnen 3). Wie 
aber die pathologisehen, so werden auch die normaler Weise nach 
L a n g e r  vorkommenden Formveri~nderungen eines bestimmten 
Knochentheils unter Umst~inden an benaehbarten Knochentheilen 
nieht nur innere Umwi~lzungen, sondern auch geringe ~iussere Appo- 
sitionen und Resorptionen erforderlich machen ki~nnen. 

Dass aber nun die Apposition mit Arehitecturumw~lzungen, 
wenn wir auch die Miigliehkeit ihres Vorkommens zngeben, an 
irgend einer KiJrperstelle der vorwiegende, oder gar ausschliess- 

~) Beitr/ige zur Lehre yon der Heilung der Fracturen. Archiv flit klinische 
12hirurgie. Bd. 14. S. 270. 

2) 1. r S. 311. s) ]. c. S. 250. 
29* 
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liehe Wachsthumsvorgang, sein l ~ i n n e - -  vo r  d i e s e r  A n n a h m e  
wi rd  uns  e i n f a e h  s c h o n  das p h y s i k a l i s e h e  V e r h a l t e n  des 
K n o e h e n g e w e b e s ,  s e i n e F e s t i g k e i t ,  S t a r r h e i t u n d g e r i n g e  
B e w e g l i c h k e i t  s ch t i t z en ,  Die Anhiinger der Juxtappositions- 
theorie sind es ja bisher immer gewesen, die auf diese Eigensehaften 
hinweisend, das Knoehengewebe als vollkommen passiv und nahezn 
abgestorben dargestellthaben. Es ist n i e h t  zu e r w a r t e n ,  das:s 

u n t e r  d i e s e n  A n h i i n g e r n  der  A p p o s i t i o n  s i ch  nun p l i i t z -  
l i ch  V e r t h e i d i g e r  des  u n a u f h i ~ r l i c h e n  c h a o t i s c h e n  U m -  
s t u r z e s  im K n o c h e n g e w e b e  u n d . s o m i t  V e r t r e t e r  des  der  
Passivi t~i t  des  K n o c h e n g e w e b e s  e n t g e g e n ~ e s e t z t e n  und  
e b e n s o  i r r t h t i m l i c h e n  E x t r e m s  f i n d e n  w e r d e n  . . . . . .  

Was endlich die Entscheidung tiber die M~i~lichkeit des Wachsens 
durch Expansion oder durch Apposition mit Architecturumw~ilzungen 

bei T h i e r k n o e h e n  und namentlich bei den kleinen Siiugethieren 
und Viigeln betrifft, die bisher vorzuAsweise fiir die experimentelle 
Untersuchung des Knochenwachsthums bcnutzt worden sind, so 
fehlt es uns bier vorl~infig noch an dem zuverl~ssigsten Wegweiser 
ftir die Beurtheilung der Wachsthumsverh~iltnisse, nebmlich an 
Untersuebungen tiber die innere Architectur der Knochen. Wah- 
rend die innere Arehitectur beim Menschen fast an allen K~irper- 
stellen genauer untersucht, und in geeigneten Pr@araten dargestellt 
ist ~), besitzen wit tiber die Architectur der Thierknochen nut ver- 
einzelte und bis jetzt far d e n  uns vorliegenden Zweek nicht 

verwerthbare Beobachtungen ~3. 
E x p e r i m e n t e l l  babe ich, wie ieh bier nut kurz erwiihnen 

darf, dureh genaue Messungen auseinander rtickender Stifte naeh- 

f) Dem dritten Chirurgen-Congress babe ieh zwei f/Jr das hiestge anatomische 
Museum bestimmte Tafeln mit FourniersSgebllittern vorge!egt, welche die innere 
Architectur siimmtlicher Extremit'atenknochen jugendlicher und erwachsener 
lndividuen auf dem frontalen und auf dem sagittalen Durchschnitt darstellen. 

3) Wolfermann's Arbeit (Reiehert's und du Bois-Reymofid's Archly 
1872. S. 312--346) enth/ilt nur schematische hbbildungen und auch nut 
solche yon der Architectur der Knochen grSs ser er S~iugethiere. Hoffenllich 
bringen die zu erwartenden ausf(ihrlichen Publieationen der Bardeleben'- 
schen Untersuchungen auch fiber die Knoehenarchitectur kleiner Wirbelthiere 
Aut'schluss. Es seheint freilich, dass der hrehitectur der ltnochea kleiner 
Thiere das charakteristische und flit jede einzelne K6rperstelle eigenthfimliche 
Gepr~ige derjenigen griisserer Thiere und des Menschen meistens fehlt. 
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gewiesen, dass ein expansives L~tngcnwachsthum im Bereich der 

Diaphysen kleiner Thiere zu gewissen Zeiten und an gewissen Oert- 

lichkeiten vorkommtl) .  Ferner habe ieh, und zwar namentlich 

dureh den du Hamel ' s chen  Ringversueh and dis mittelst desseiben 

bewirkte Einbiegung tier Haversisehen Kaniflehen, dargethan, dass 
das Diekenwachsthum der Knochen kleiner Thiere in noch viel 

grSsserem Maassstabe, als alas L~ngenwachsthum durch expansive 

Vorgiinge geschehe. 
Hieraus ergiebt es sieh, dass das vermehrte Liingenwaehsthum 

in der l~iihe tier Epiphysenlinien bei kleinen Thieren ebenso gut 

dui'eh ungleiehmlissige Expansion ~) und die Annahme ,aplast iseher" 

Stellen ( K S l l i k e r ,  S t r e l z o f f )  sich wtirde erklilren lassen,  wie 

dutch Apposition ~). 

Indess ich gebe zu, dass manche gewichtige Argumente, die 

ich in meiner nlichsten Arbeit zu besprechen haben werde, in der 

That ffir sin vorwiegendes wirkliches appositionelles L:dngenwachs-  

thum einzelrJer Kuochen k[einer Thiere sprechen. Nur muss man 

festhalten, einmal, dass auch an diesen Knochen neben dem appo- 

sitionellen ein expansives Liingenwachsthum stattfindet, ferner, dass 

die vorwiegende Apposition, weft sie ja ohne sehr bedeutende Archi- 

tecturumw~ilzungen undenkbar ist, in ganz anderer Weise geschehen 

muss, als es nach den Lehren der Appos i t ions theor ie  der Fall 

sein sollte, endlicb, dass das Stattfinden eines bedeutenden apposi- 

~) Bei diesem 5Iachweis befinde ich mich in Uehereinstimmung mit dem Ergeb- 
hiss eines Theils der Experimente nicht blos der /iitesten Experimentatoren~ 
nehmlich du Hamei's (Mdm. de l'Acad, d. so. 1743. p. 135) und Hunter 's 
(The Works of J. Hunter. London 1835. T. IV. p. 317), sondern aach 
OIlier 's (cf. Hoffmann's and Schwalbe's Jahresbericht pro 1872 und 
Gaz. hebdom. 1872. No. 37), ebenso in Uebereinstimmung mit den analogen 
Versuchen Gudden's fiber das Sch/idelwachsthum_ (Klebs~ Correspondenz- 
blatt ffir schweizerische Aerzte. I. Jahrgang. No. 5 u. ft. 1871.) 

~) Vgl. dieses Archly Bd. L. S. 444. 
a) Wie nach Langer z. B. der Proeessus spinosus des Menschen einen ausser- 

ordentiieh hohen Wachsthumseo~fficienten hat, so kann man sich auch denken, 
dass der WachsthumscoSffieient der obersten nnd untersten Knochenlagen der 
Diaphysen kleiner Thiere ein sehr hoher sei. Mit dieser hnnahme w/ire das 
yon Lieberkfihn nachgewiesene Wandern der guskelans/itze in die Nfihe 
der Gelenkenden gerade ebenso gut in Einklang zu bringen~ wie mit der 
hnnahme einer Apposition yore Epiphysenknorpel. 
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tionellen Liingenwachstbums jener Thierknochen Nichts ftir ein etwa 
eben so bedeutendes Diekenwaehsthum derselben Knoeben, und 
noch viel weniger fur ein ausschliessliehes oder vorzugsweise ge- 
sehehendes appositionelles Waebstbum in die Liir~ge und Dieke beim 
Mensehen beweisen wtirde. Die Annahme, dass die Verhiiltnisse 
beim Menschcn ganz sicher wenigstens an dessert eoxalem Fe- 
murende --- und vermutblieh aueh bei grossen Thieren mit scharf 
ausgepr~gter innerer Architeetur andere sind, als bei kleinen Tbie- 
ren, hat aber um so weniger Befremdendes, als bekanntlich bereits 
H u m p h r y  und spater Oil ier  nacbgewiesen haben, dass selbst bei 
einem und demselben Thiere die Energie der yon ihnen angenom- 
menen Apposition vom Epiphysenknorpel her eine au versehiedenen 
KiJrperstellen sehr verschiedene, bald eine sehr hohe, bald eine fast 
auf Null reducirte sein kann. 

Zum Schluss erftille ich die angenehme Pflicht, Herrn Prof. 
O r o s s m a n n  und Herrn Dr. Wange r in  fur die Untersttitzung, die 
sic mir bei der vorliegenden Arbeit zu Theil werden liessen, meinen 
Dank auszusprechen. 

Berlin, im Juni 1874. 

N a c h t r a g .  

Mehrere Woehen, nachdem ich das Manuscript tier vorstehenden 
Arbeit Herrn Prof. Virchow tibergeben batte, erschien in diesem 
Archly (Heft I Bd. LX[) die Abhandlung yon G. W e g e n e r  ,,tiber 
das normale und pathologische Wacbsthum der Riihrenknochen". 

W e g e n e r  hat hier endlich meine an ibn gerichtete Frage, 
wie er sich das Aehnlichbleiben der hrchitectur jugendlieher und 
erwachsener Individuen nach tier Appositionstheorie erkliire, beant- 
wortet. Er meint, class er ,,nicht recht einsehe, warum nicht auch 
im Laufe der normalen Entwickelung eines Knochens sich aus einer 
beliebigen Structur der Spongiosa eine den Zeitlichen mechanischen 
Anforderun~en besser entspreehende herausbilden solle, und dass 
tier Begriff des Wachsthums durch Apposition und Resorption die 
minimalen (!) Einschmelzungen und Anlageru•gen, welche zu dieser 
Umbildung der Spongiosa gehiJren, mit einsehliesst" . . . . . . . . . . . . .  


