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XXVI. 

Markirversuche am Scheitel- ,  Stirn- un(l 
Nasenbein der Kaninchen. 

Von Prof. Dr. J u l i u s  W o l f f  in Berlin. 

(ttierzu Tar. XI.) 

Du Hamel du ~[oneeau ist bekanntlich der erste ge- 
wesen, welcher das Knochenwachsthum durch Markirversuche 
untersueht hat. Er bohrte, in genau gemessenen Abst'anden 
yon einander, kleine L/Scher in die Knoehen waehsender Thiere, 
liess die Bohrl5eher entweder unausgeftiIlt oder fiigte kleine me- 
tallene Marken in dieselben ein, und prtifte naeh kblauf eines 
bestimmten Waehsthumszeitraums, ob die Abst~inde der mar- 
kirten Stellen yon einander unver'andert geblieben waren, oder 
nieht. Dutch die yon ihm in mehreren F.~.lleu eonstatirte Distanz- 
zunahme der MarkirlScher suehte er den Nachweis der Existenz 
eines expansiven neben dem appositionellen Knoehenwaehsthum 
zu liefern. 

Ganz allgemein und mit Reeht hat man jederzeit dies ein- 
faehe du Hamel'sehe Experiment als einen der zuverl~ssig- 
sten Wegweiser bei der Erforsehung der Verh'altnisse des Knoehen- 
waehsthums angesehen, und zahlreiehe Autoren haben deshalb 
im Laufe der fast anderthalb Jahrhunderte, die seit du Hamel 's  
Experimenten verflossen sind, die Markirversuehe wiederholt. 

Man h'~tte meinen sollen, dass, bei so iibereinstimmenden 
Ansiehten fiber den Werth der Methode~ aueh hinsiehtlieh der 
dutch diese Methode erreiehten gesultate sehr leieht eine Ueber- 
einstimmung der versehiedenen Autoren h•tte zu 8tande kommen 
mfissen. Dies ist indess keineswegs der Fall gewesen. Die er- 
langten Resultate tier einzelnen kutoren weiehen in hohem 
Grade yon einander ab, und noch viel mehr gilt dies yon den 
Deutungen, welehe in Bezug auf die Frage yon der Expansion 
des Knoehengewebes diesen Resultaten gegeben worden sind. 
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Die Ursache dieses auffglligen Umstandes liegt zum Theil 
darin, dass die Aufmerksamkeit der Mehrzahl der Autoren, 
welche bisher Markirversuohe vorgenommen haben, fast aus- 
sohliesslich nur einem einzigen Punkte, und zwar dem der An- 
nahme der Existenz einer Knochenexpansion allcrdings wenig 
g/instigen Utngenwachsthum der langen RShrenknochen , nament- 
lich dem der Tibia zugewandt gewesen ist. 

Dem Dickenwachsthum tier l:~Shrenknochen, tiber welches 
die Markirversuche ebenfalls wichtige Aufschlfisse zu geben ge- 
eignet sind, hat man bei jenen Versuchen bisher eine verMlt- 
nissm/issig sehr geringe Beachtung geschenkt. 

Noch weniger sind die Verh~ltnisse des Breitenwachsthums 
tier RShrenknochen, namentlich die bekannte wichtige Thatsache 
der Verschm'alerung der juxtepiphys'aren Diaphysenschichten tier 
RiShrenknochen w~ihrend des Fortriiekens dieser Schichten yon 
den Epiphysenfugen einer Prtifung durch Markirversu&e unter- 
zogen worden. 

Ueber Markirversuche endlich gar an kurzen RShrenknoshen, 
an den Kiefern, und, - -  wenn wir Scheitel- und Stirnbein aus- 
nehmen, - -  an platten Knochen befinden sich in der Literatur 
kaum Andeutungen. 

Man ersieht hieraus, dass immer noch neue Revisionen der 
frfiheren Experimente, neue Modificationen derselben, und na- 
mentlich auch Wiederholungen des Markirversuchs an neuen 
Knochenstellen erforderlich sind, und dass demnach bier fiir 
die weitere Forschung ein noch recht grosses arbeitsfeld tibrig 
bleibt. 

Ich babe einen Theil der bestehenden Liicken in den letzt- 
vergangenen Jahren durch neu angestellte Reihen yon Markir- 
versuchen auszufiillen gesucht, und ieh mache nunmehr bier den 
Anfang mit der Publication der Resultate dieser Untersuehungen. 

Wenn ich als ersten Gegenstand der Publication die Markir- 
versuche am Scheitel-, Stirn- und Nasenbein herausgegriffen 
habe, so geschieht dies keineswegs deshalb, weil etwa diese 
Knochen die einzigen wgren, an welchen es mir gelungen ist, 
ein expansives Waehsthnm nachzuweisen, oder aueh nur, well 
sie etwa die auff/flligsten Resultate in Bezug auf die Expansion 
ergeben Mtten. Im Gegentheil habe ich an anderen Knoehen, 
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und zwar namentlieh am Unterkiefer, fiir den V i r c h o w ' s  genialer 
Blick ein solches Verhalten schon vor nahezu 30 Jahren voraus- 
gesehen hat, ein viel erheblicheres und in sp~i~eren Altersperioden 
tier Thiere auftretendes expansives Wachsthum festzustellen ver- 
moeht ') .  Ieh stelle nur darum die Sehgdelversuehe den an- 
deren voraus, well es sieh bei jenen um einen im letzten Jahr- 
zehnt ganz besonders lebhaft diseutirten und somit im Vorder- 
grunde des allgemeinen Interesses stehenden Gegenstand handelt. 

B. v. G u d d e n  2) hat, wie bekannt, zuerst die Seh~i.del sehr 
junger Kaninchen markirt. Mit einer dreieekigen, nieht zu feinen 
Stahlspitze bohrte er kleine kreisrunde Marken in das Seheitelbein 
der Thierehen, selbstverst~indlieh, indem er daffir sorgte, dass 
die Spitze nieht in's Hirn fuhr. - -  Um reeht sehSne kreisrunde 
LSeher zu bekommen, wurde die Stahlspitze oft, und zwar ab- 
weehselnd naeh reehts und naeh links um ihre Axe gedreht3). 
- -  v. G u d d e n  beriehtet fiber 20 an 16 Thieren, die s~immtlieh 
alas Alter yon 2 - - 3  Tagen hatten, vorgenommene Versuehe. 
9mal betrug die Versuehsdauer 8 Tage, 11 1hal 21 Tage. In 
a l l en  F~Ilen gesehah eine Distanzzunahme tier BohrlSeher. 
Meistens waren alle Bohrl5eher in einer tier S a g i t t a l n a h t  pa- 
rallelen Linie angebraeht. Es betrug dann naeh 8 Tagen bei 
6 - -9  mm ursprfinglicher Entfernung die Distanzzunahme 0,5 bis 
1,7 ram; n a e h  21 T a g e n  bei zI mm urspr. Entf. 0,5 bis 0,7, 
nnd bei  8 his 9 ,5ram urspr .  Entf .  2 bis 2 ,7ram. In vier 
F~illen wurden ausserdem in einer der K r a n z n a h t  parallelen 
Linie LSeher in das Seheitelbein gebohrt. In diesen F~llen 
kamen naeh 21 Tagen auf 4 mm urspriinglieher Distanz 0,5 
resp. 0,6, auf 8,5 resp. 8,7 urspr. Distanz 1,1 resp. 1,5 mm 
Distanzzunahme. 

t) Befestigt man am Unterkiefer eines ca. 10 Tage alten Kaninehens eine 
unverr/iekbare metallene Marke in dem gaum zwisehen Nagezahn und 
erstem Baekzahn, trod eine ebensolehe Marke am hinteren Rande des 
gamus, so finder man beim ausgewachsenen Thiere die beiden Marken 
um circa 1 em weiter yon einander entfernt, als bei Ausffihrang des 
Versuehs. 

~) B. yon Gudden, Untersuehungen ~ber alas SehS~delwaehsthum. N/inehen 
1874. S. 25--:?7. Vgl. a~eh Correspondenzblatt Nr sehweizerisehe Aerzte. 
I. Jahrgaug 1871. No. 5 m 6. 

3) Vgl. Arehiv Nr klin. Chirurgie 2F. Bd. S. 478, 
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Die in diesen Versuchen liegende Beweismethode ffir das 
expansive Wachsthum bezeichnet v. G u d d e n a l s  zierlieh, genau 
und durchaus (iberzeugend. 

v. O u d d e n  untersuchte zugleich mittelst derselben Markir- 
methode die Leistungen des Randwachsthums lgngs der ver- 
schiedenen Ntihte, bezeichnet aber selber das, was er hier bietet, 
nut als die ersten Anf'ange einer solchen Untersuchung. Die 
betr. Versuche wurden wiederum sgmlntlich an 2--3  Tage alten 
Thierchen v0rgenommen. Am Seheitel- resp. Stirnbein wurden 
immer je zwei, die zu untersuchende Naht zwisehen sieh fassende 
MarkirlSeher angebraeht. Es handelte sieh im Ganzen nm 
7 Versuehe. Fassten die LScher dim Pfeilnaht zwischen sieh, so 
betrug die Distanzzunahme in 2 Fgllen naeh 18 resp. 26 Tagen 
auf .3 resp. 4 mm urspr. Entf. 2 resp. 2,3 mm. - -  An det: Stirn- 
naht betrug die Zunahme l mal auf 3 mm nrspr. Entf. naeh 
18 Tagen 1,5, lmal  naeh 26 Tagen auf 4 mm urspr. Entf. 1,2, 
und 3real naeh 8 Woehen auf 3 mm urspr, gntf. 1,'2 bis 2,3 ram. 
- -  An der Kranznaht endlieh kamen auf 3 mm urspr. Enff. 
bei einem Thier an 2 Stellen naeh 9 Tagen 1,6 resp. 1,8, lmal  
naeh 18 Tagen auf3  mm urspr. Entf. 2,5, 4mal naeh 8 Woehen 
auf 3 mm urspr. Entf. 3 his 4,2 mm Zunahme. 

v. G u d d e n ,  der anderweitig I) nachzuweisen gesueht hatte, 
dass die Niihte Nr das Waehsthum des Schiidels und seine Con- 
figuration ohne Becleutung seien, und dass sogar an den Niihten 
eine Hemmung und Stauung des Waehsthums stattfindet, zog 
aus seinen Versuehen fiber die Leistungen des Randwaehsthnms 
den Sehluss, einmal, dams das Randwaehsthum gleieh naeh der 
Geburt am ausgiebigsten yon Statten geht, dann, dass es stgrker 
an der Kranznaht, sehwiieher an der Pfeilnaht, am sehw~iehsten 
an der Stirnnaht ist, endlieh, dass das Randwaehsthum an tier 
Stirnnaht naeh der vierten Woehe sieh auf ein Minimum re- 
dueirt. 

Der erste Autor, weleher fiber eigene Wiederholungen der 
Gudden 'sehen Versuehe Mittheilnngen maehte, war Maas~). 
Er beriehtete, dass, ,,wenn er BohrlScher in tier yon G n d d e n  

i) v. G u d d e n ,  1. e. gap. 3,  4,  5 und 10. 
9) ~ Iaas ,  Ueber alas Waehs thum und die Regeneration tier RShrenknoehen. 

v. L a n g e n b e e k ' s  Arehiv ffir klin. Chit. Bd. XX.  1877. 8.732, 
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angegebenen Weise anlegte, es nach einigen Wochen kaum m5g- 
]ieh war, die Ste]len im Allgemeinen wiederzufinden, viel weniger 
genaue Messungen zu machen'q Maas  braehte deshalb Stiftehen 
aus feinem Platindraht, an der Knoehenoberfliiehe rechtwink]ig 
umgebogen, in die 8eh'Xdelknoehen naeh der yon mir angegebenen 
Weise, ,,welehe weniger verletzend ist und das AuNnden der 
Stiftchen erleiehtert". ,,Jedesmal wurden drei bis vier Stiftehen 
in versehiedener 8tellung zu einander in einem Sehiidelknoehen 
befestigt; niemals war auch nut ein geringes Auseinanderweiehen 
zu finden. ~' Zur Bestiitigung des Gesagten folgen alsdann die 
genaueren Mittheilungen {iber drei yon ibm vorgenommene Ver- 
suche. Alle diese Versuche betreffen indess Hunde und noch 
dazu solehe im Alter yon bereits 7 Tagen. 

Bald darauf wurde aueh yon L iebe rk f ihn  und BermannL)  
tier Oudden'sehe Versueh wiederholt. Diese Autoren fertigen 
die Angelegenheit des 6udden 'sehen Versuehs noeh k{irzer, als 
Maas ab, indem sie lediglieh Folgendes bemerken: Sehon Wegner 
,,habe bezweifelt, dass die BohrlSeher often blieben". Um ein 
,,sieheres Urtheil zu gewinnen", sei tier Versueh yon ihnen ,,an 
drei jungen Hunden in der vorgesehriebenen Weise" wiederholt 
worden; ,,es liess sieh jedoeh kein einziges yon den BohrlSehern 
wieder auffinden ~'. 

Inzwisehen waren dureh meine im Jahre 1876 vorgenomme- 
nen erstenWiederholungen des Gudden 'sehen Versuehs~), /iber 
welehe ieh unter Vorlegung zahlreieher Priiparate, im Juli 1877 
der Berliner physiologisehen Gesellsehaff eine Mittheilung gemaeht 
hatte, die 6udden ' sehen  Resultate vollauf bestiitigt worden. 
Aueh hatte ieh geglaubt, in tier Lage zu sein, auf Grund meiner 
Versuehe die bis dahin gegen die Gudden 'sehe Deutung seiner 
gersuehsergebnisse yon mehreren Seiten erhobenen Einwendungen 
fiberall widerlegen zu kSnnen. 

v. G u d d e n  selber publieirte noeh in demselben Jahre 1877 

i) Lieberk/ihn nnd Bermann, Ueber Resorption der Knochensubstanz. 
Abclrnck arts den Abhandl. der Senekenberg. nature Gos. XI. Bd. 
Frankfurt a. ~I. 1877. 

') Verhandl. der Ber]iner physiol. Gese]Isehaft. I877. Deutsche medic. 
Woehenschr. 1877. No.34 und Du Bois-Reymond, krchiv ffir 
Physiol. 1878. S. 620. 
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eine Bemerkung 1) zu den vorhin erwithnten Maas'schen Mit- 
theilungen, mit Rfieksicht auf den Umstand, class dutch den 
Maas'sehen Angriff seiner Markirmethode dutch einfaehe Bohrung 
,,aller und jeder Werth abgesprochen, und aueh die Zuverlgssig- 
keit der yon ihm vorgenommenen Messungen ziemlieh kurz und 
btindig in Abrede gestellt worden sei". v. G u d d e n  wies Maas 
darauf hin, class, ,,wenn derselbe zu seinen Versuehen Kaninehen 
nehmen und die Marken ordentlieh kreisrund bohren werde, er zu 
ganz anderen Resultaten, als frfiher, gelangen" und aueh wohl 
,,etwas ztirfi&haltender mit einem so abspreehenden grtheile seia 
werde, wie er es fiber die bert. Markimngsversuehe auf Grund 
ganz anders angestellter Versuehe fallen zu miissen geglaubt 
babe." 

Bald naehdem diese Bemerkung v. Gudden ' s  ersehienen 
war, hat ]~Iaas den Versueh aufs Neue, und zwar diesmal in 
der That an 3 Tage alten Kaninehen wiederholt. Er fiber- 
zeugte sieh hierbei zun~iehst in Bezug auf die Thatsaehen selber 
yon der Riehtigkeit derv .  Gudden'schen Angaben, und unter- 
liess nieht, seinen frfiheren IrrLhum yell einzugestehen. Er be- 
kannte nunmehr, dass 1) die 6udden 'sehen BohrlSeher sieh fast 
jedesmal naeh einer Reihe yon Woehen, selbst noeh in der 
6. Woehe ,,leieht wiederfinden lassen ~, dass 2) diese BohrlScher 
,,zu genauen Nessungen geeignet sind", und dass 3) die Bohr- 
marken jedesmal ,,auseinandergewichen waren". Leider hat 
Maas  nun wieder immer nut ursprfingliehe Distanzen yon 4ram 
genommen, und nieht, wie v. Gudden  und ieh, aueh solehe 
yon e. 8mm, wobei er viol grSssere Werthe erreieht haben, und 
aueh wohl zu wesentlieh anderen Sehlfissen gelangt sein wfirde. 
Immerhin erhielt er auch sehon bei so geringen ursprfingliehen 
Abst~tnden Distanzzunahmen yon 0 ,5--1mm. - -  Dass und wie 
Maas trotz dieses Resultats za dem Sehlusse gelangt ist, der 
Oudden'sehe Versueh liefere Niehts, als ,,einen sieheren Beweis 
ffir das appositionelle Waehsthum der Seh~delknoehen", darauf 
werden wir welter unten zurfiekkommen. 

1) v. G u d d e n ,  Bemerkung zu Maas '  Arbeit fiber Waehsthum etc. Archly 
fiir klin. Ohirurgie Bd. 21. S. 477. 

~) N a a s ,  Die Deutung des G u d d e n ' s e h e n  Markirversuehs. Archly ffir 
klinisehe Chirurgie Bd. 23. S. 333. 
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Schliesslieh hat sich auch noch Schwalbe ' )  voranlasst go- 
sehen, nachdem er zuvor schon don Gudden'schen Vorsueh 
naeh allen Riehtungen bin bem~ingelt hatte, don Versuch zn 
wiedorholon. Dieser Autor hat nun abor merkwiirdiger Weise 
gar 3 - -5  Wochen alto Kaninchen zu seinen Versuehen be- 
nutzt. Aueh bei solchen Thioren bliebon die Marken nooh nach 
mehreren Woehen erhalten, und waren zu Messungen auf Zehntel- 
millimeter geeignet. Nattirlich wiehen hier auf 4,5 resp. 6,5 mm 
urspdinglieher Entfernung die Markon um hS&stens 0,2 mm aus- 
einander. Auf Grnnd so leher  Versuohe golangte S'ehwalbe 
zu der Meinung, dass ieh reich mit Unroeht  ,noch einmal des 
Gudden'schen Versuches als Waffo ffir die Vortheidigung des 
an al len 8ei ton geschlagenen interstitiollen Knoehenwachs- 
thums bedient habo ~', and hiolt or sich zu dam Schlussworte 
f~r bereehtigt: ,Es bleibt also aueh ffir die Knoehon des 
Sdradoldachs beim appositionellen Waehsthum." 

Dieser giinzlieh irrthfimlieho Aussprueh eines Autors veto 
Range Sehwalbe's hat in hohem Grade vorwirrend gowirkt. 

Ich hatto im Jahre 1877=) die grosse Einfachheit, die leiehte 
Ausfiihrbarkeit und das leiehto Gelingen des Ouddon'schen 
Versuehs ganz besonders hervorgohoben, und demgemgss darauf 
hingewiesen, dass dutch diesen Versuch den Oegnern der Knochon- 
expansion ein Mittel in die Hand gegeben sei, ,,wenn sie sieh 
nurder sehr geringen Mfihe der Wiederholung diesos Versuehs 
unterziehen wollon, sieh binnen wonigen Woehen yon der Existenz 
doe oxpansiven Wachsthums zn fiborzeugen". 

Indess auf Sehwalbe 's  Autoritiit hin glaubte man diosem 
meinem Hinweis keine Beaehtung sehenken zu mfissen. 

Von 1878 bis 1885 finden sieh keino weiteren directen ~Iit- 
theilungen fiber don Oudden'sehen Versaeh in der Literatur, 
und man gewinnt nur bei fast alien Autoron, die wghrend dieser 
Zeit die Knoehonwaehsthumsfrage bedihren, den Eindruek, als 
habe sich bei ihnon die Ansieht yon der mangelnden Bowels- 
kraft des Versuehs, so bostimm~ auch eine solche Ansieht 

~) S c h w a l b e ,  Ueber den G u d d e n ~ s e h e n  }Iarkir,zersneh etc. Sitzungs- 
berichte der Jenaisehen med.-naturwissensch. Gesellse,haft. Sitzung vom 
10. Mai 1878. Jenaisehe Zeitsehr. ffir Naturw. 1878. Bd. XII. S. XXV. 

~) Verhandl. der Berliner physiolog. Gesellseh. 1. e. 
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schon allein dutch den an meinen Pr'aparaten gelieferten Nacll- 
wets des v o l l k o m m e n  s e n k r e e h t e n  Ver l au f s  der  Markir -  
15eher  bet m e i n e n  u  widerlegt war, immer noch 
mehr befestigt. 

Zum Theil lag wohl tier Grnnd hierfiir in der Mangelhaftig- 
keit der bisherigen Publicationen yon v. G u d d e n  und mir. 

v. G u d d e n  hatte die Ergebnisse seiner betr. Versuehe auf 
drei 8eiten seines Werkes zusammengefasst, uncl nur kurz die 
Distanzzunahmen in den verschiedenen Fallen angegeben, ohnQ 
die einzelnen Pr'aparate genauer zu besehreiben oder abzubilden. 
Eine einzige Abbildung') eines nioht wetter besohriebenen PrS- 
parats, die sich in v. G u d d e n ' s  Werk befindet, hatte nut dazu 
dienen sollen, im Allgemdnen die ,Reinlichkeit und Genauigkeit 
der Markirmethode" zu dernonstriren. 

Ebenso hatte ich selber bisher meine einzelnen der physio- 
logischen Gesellsehaft vorgelegten Pri~parate nieht besohrieben 
und abgebildet. Ieh hatte dies deshalb unterlassen, well ieh 
zum Zweek einer mSglichst ersohSpfenden und tiberzeugenden 
Darstellung nooh die Ausfiihrung neuer und neu modifioirter 
gxperimente for nothwendig erachtete. 

Es war mir nehmlich erstens mit R~ieksicht auf gewisse 
wetter unten zu erSrternde Einwendungen, die gegen die Beweis- 
kraft des Versuehs erhoben waren, erforderlich ersehienen, zu 
positiven Resultaten im Sinne der Expansion aueh dutch solehe 
gersuche zu gelangen, bet welchen die  B o h r l S o h e r  d u r e h  
m e t a ] l e n e  Marken  ausge f i i l l t  worden waren. 

Zweitens war es wfinsohenswerth, das yon v. Gudden  nur 
am $cheitelbein und von mir am 8cheitel- und 8tirnbein aus- 
geftihrte Experiment zungehst aueh noeh am N a s e n b e i n  der 
Kaninehen zu wiederholen. 

Es blieb drittens zu untersuehen tibrig, bis zu weloher 
A l t e r s s t u f e  das yon v. G u d d e n  nur ftir 2 - -3  Tage alte 
Kaninchen eonstatirte expansive Wachsthum an den versehie- 
denen Knoehen fortdauere. 

Viertens waren v. G u d d e n ' s  knfgnge einer Untersuehung 
des Rand-  resp. N a h t w a c h s t h u m s  zu oontroliren und weiter 
auszuffihren. 

i) v. G u d d e n ~  1. e. Taf.  VII. Fig.  9. 



580 

Endlich f/inftens stellte sich mir die Aufgabe, den Markir- 
versuch ffir die Beurtheilung des D i c k e u w a c h s t h u m s  der 
Sch~de lknoehen  in der friiher yon mir bereits kurz ange- 
deuteten Weise so viel als mSglieh welter zu verwerthen. 

Mit R@ksicht auf die hier aufgeziihlten Punkte nun babe 
ieh im Jahre 1883 am Seheitel-, Stirn- und Nasenbein tier 
Kaninehen eine Reihe yon Wiederholungen des du Ham el'schen 
Experiments vorgenommen, deren Ergebnisse den wesentliehsten 
Gegenstand der vorliegenden Mittheilungen bilden. 

Naehtrgglieh habe ieh bier noch hinzuzuNgen, dass, als die 
vorliegende Arbeit sehon grossentheils druekfertig war, in diesem 
Archly eine Mittheilung von Egger 1) in Mfinehen ersehienen 
ist, dureh welehe v. Gudden 's  und meine Versuehe eine sehr 
willkommene Best~itigung gefunden haben. 

Egger "~ stellte an 7 zwei oder drei Tage alten Kaninehen 
Markirversuehe mit 16 Paaren am 8eheitelbein in sagittaler 
Riehtung neben der Pfeilnaht eingebohrter L/Jeher und mit 4 
Paaren ebenso neben der Stirnnaht am Stirnbein eingebohrter 
LSeher an, und prfifte die Resultate nach 29 resp. 33 Tagen. 
Die Distanz tier 8eheitelbeinlSeher hatte in jedem Falle erheb- 
lieh zugenommen, im Minimum um 2,4, im Maximum um 3,6 mm 
bei 7 ,5-9 ,7  urspriinglieher Distanz. Am Stirnbein betrug die 
Zunahme sogar 5,1 bis 6,5 ram, bei 10,5--10,7 mm ursprfing- 
licher Distanz. 

Dem Berichte fiber meine Experimente habe ieh die fol- 
genden allgemeinen Bemerkungen fiber mein Verfahren beim 
Experimentiren vorauszusehicken. 

In denjenigen F'~llen, in welchen ieh einfaehe Markirl6cher 
in die Knoehen bohrte, ohne Metalimarken in die L6cber einzu- 
f~gen, verhielt ieh reich ziemlich ebenso wie v. Gudden. Eine 
gestMte Pr~parirnadel oder ein bis zur geraden Linie geSffneter 
mit feiner dreieckiger Spitze versehener Zirkel wurde unter 
mehrmaliger Drehung um die eigene Axe vorsichtig eiugebohrt, 
und dabei wurde ganz besonders genau darauf geachtet, dass 

~) E g g e r ,  Experimentelle Beitriige zur Lehre yore interstitiellen Knochen- 
wachsthum. Dieses Archly Bd. 99. Hft. 1. S. 1. 

~) 1. c. S. 7. 



581 

die Nadel oder der Zirkel wiihrend der ganzen Dauer des Bohrens 
mSglichst vollkommen senkrecht zur Knochenoberfl~iche stamen. 

Sobald alle LScher gebohrt waren~ wurden die in Betracht 
kommenden Distanzen gemessen. - -  Der zur 2~{essung benutzte 
sehr gute yon DSrffel verfertigte Zirkel war mit ether Sehraube 
versehen~ mittelst welcher die unteren Enden seiner beiden Arme 
sich ffir Messungen yon 0,5 bib 1,5 mm einander parallel stellen 
]lessen. Dadurch war es mSglieh, beide Zirkelspitzen in jedesmal 
genau oder fast genau senkreehter I~iehtung beim Messen in den 
Eingang der BohrlScher einzuffihren. Man merkte dann sehr 
deutlieh, ob die Zirkelspitzen im Eingang der LSeher sassen oder 
nieht, und es liess sieh demnach nicht bloss durch das Gesicht, 
sondern auch dutch das Geffihl eontroliren, ob die Zirkelweite 
eine genau richtig'e war. Dazu kam, dass dieselbe Zirkel- 
schraube eine sehr genaue Regulirung der jedesmaligen Zirkel- 
weite, wie sie flit die feinen Zehntelmillimetermessungen erfor- 
derlieh ist, gestattete, .da eine volle Umdrehung der Schraube 
um ihre Axe ether Ver/inderung der Zirkelweite yon nur etwa 
1 mm entspraeh. - -  Die in den Zirkel genommene Distanz wurde 
nun zun'~ehst dureh leises Eindriicken der Zirkelspitzen in das 
Papier des Notizblattes auf letzteres fibertragen. Zwisehen das 
gerade zur Notiz dienende und das n~chstfolgende Blatt des 
Notizbuches war jedesmal als Unterlage ein den betr. Bli~ttern 
gleich grosses Blatt st~rkeren glatten Cartonpapiers geschoben, 
und es wurde natiMieh darauf geachtet, dass das Notizblatt 
ohne jede Fa.ltung und Bausehung glatt und wie ausgespannt auf 
der Unterlage dalag. - -  War die Distanz deutlich auf dem 
Notizblatt markirt, so l i e s s  ich doeh  die Not iz  ers t  dann  
ftir r i e h t i g  ge l t en ,  wenn ieh mieh naehtriiglieh noeh dutch 
e in-  oder  z we ima l  m i t t e l s t  des Z i r k e l s  w i e d e r h o l t e n  
Verg le i eh  mi t  den w i r k l i e h e n  D i s t a n z e n  der  LSeher  
davon fiberzeugt hatte, dass die Notiz in der That auf das 
MinutiSseste stimmte. - -  Naeh Beendignng des Experiments und 
Vern~thung der Hautwunde wurden die 6r5ssen aller notirten 
Distanzen am Nonius des Transporteurs auf Zehnteimillimeter 
genau festgestellt. 

Was diejenigen Versuehe betrifft, bet welehen die Mar- 
kirungen nieht mittelst blosser L6eher, sondern mittelst 8tiftehen 

ArchlY f. pa~hol. Anat. Bd, CL l i f t .  3. ,~9  
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oder reehtwinklig umgebogener Hgkehen vorgenommen wurden, 
so bohrte ieh nur ausnahmsweise bei iilteren Thieren und an 
hiirteren Knoehenstellen ein Loeh vor, und steckte dann die 
Metallmarken in das Loch. An den meisten Stellen gelang die 
Metallmarkirung bei den jungen Thierahen besser, wenn die 
unten zugespitzte und an ihrem oberen Ende zwisehen den 
Branehen einer feinen Unterbindungspinzette eingeklemmte Me- 
tallmarke mit Vorsieht in genau senkreehter Riehtung in den 
Knochen einfach hineingedriiekt wurde. Eine far diesen Zweek 
geniigende Zuspitzung des unteren Endes der kleinen Metall- 
marken wird dadureh hergestellt, dass man den zur Verfertigung 
der Marken dienenden aus gut gegl[ihtem edlem Metall bestehen- 
den Draht an dedenigen Stelle, an weleher die Zuspitzung ent- 
stehen sell, mit einer in  sehr  sehr 'ager R i e h t u n g  zur  Axe 
des D r a h t s  g e s t e l l t e n  8cheere  einfaeh durehschneide*. - -  
Aueh bei diesen Versuehen ]less sieh eine auf Zehntelmillimeter 
genaue Distanzmessung auf des Notizbueh fibertragen, wenn die 
Zirkelspitze seharf an den stets gut zu findenden Mittelpunkt 
der Stiftchen resp. an den Umbiegungspunkt der Axe des zu 
den uragebogenen Hg~kehen verwendeten Drahtes angesetzt wurde. 

Waren die Thiere nach Ablauf der bestimmten Versuehs- 
dauer getSdtet worden, und die Sch~tdel herausprg, parirt, so 
wurden die Distanzen aller an den Pd/paraten zu messenden 
Punkte mittelst des Zirkels unmittelbar am Nonius bestimmt, 
und zum Vergleieh neben dem frfiheren Vermerk fiber die ur- 
sprfingliehe Distanz notirt. 

Behufs Pr/ifung der Riehtung tier MarkirlScher zur Knochen- 
oberfl~che wurden die Entfernungen der in Betraeht kommenden 
Punkte an den Pr~paraten nicht bless an der ausseren, sondern 
auch an der inneren Seh~de]fl~ehe gemessen. 

Ferner wurden die Messungen an tier 5~usseren F]~ehe der 
Prgparate h~ufig nieht blos mittelst des Zirkels, sondern des 
Vergleiehs halber aueh noch mittelst des Bandmaasses gemessen, 
und zwar diente ein langer, n u t  e. 2 r am b r e i t e r  Streifen 
starken Papiers als Bandmaass. Der Streifen wurde dicht neben 
den zu messenden Stellen fiber den Knoehen gelegt, und yon bei- 
den Enden her straff angezogen. Alsdann wurden mittelst einer 
sehr spitzen Feder die Entfernungen zungehst am Streifen abge- 



583 

zeiehnet, und hierauf mittelst des Streifens am Nonius gemessen. 
- -  An der inneren Sch~delfii~che war natfirlieh die Bandmaass- 
messung unmSglieh, weil sich hier der Papierstreifen nicht straff 
anziehen l~sst. 

Ich bemerke endlich noeh, dass beim Operiren selbstver- 
sti~ndlich mit der grSssten Sauberkeit, and, soweit es bei den 
Thieren irgend miiglich ist, unter antiseptischen Cautelen ver- 
fahren wurde. Es gebietet s~ch dies schon aus dem Grunde, 
weil man sonst viele Verluste an brauchbaren Resultaten durch 
Eiterung der Wunden oder zu frfihen Ted der Thierchen zu ge- 
wi~rtigen hat. 

Aus der Zahl der yon mir vorgenommenen Experimente be- 
riehte ich Genaueres nur fiber die folgenden 23, mittelst welcher 
ich eine ziemlich ausreichende Antwort auf die ineisten hier in 
Betracht kommenden Fragen geben zu kSnnen glaube. 

Die Reihenfolge der Versuche ist nach dem Alter, welches 
die Thiere bei der Operation hatten, angeordnet, so zwar, class 
die an den jfingsten Thieren vorgenommenen Versuche zuerst, die 
bei den ~ltesten ausgeffihrten zuletzt kommen. 

Der Beschreibung fast jedes einzelnen Versuehs ist je eine 
schematische Figur beigegeben, welche zur leichteren Orientirung 
fiber die Lage der Marken dienen sell, natiirlich aber nicht etwa 
zum Nachmessen der Entfernungen bestimmt ist. 

Um hinsichtlich der quantitativen Verh~ltnisse des Expan- 
sions- resp. Randwaehsthums leicht vergleichbare Zahlen zu ge- 
winnen, wurden in der von Langer 1) gefibten Manier die Wachs- 
thumscoefficienten flit alle zwisehen je zwei Punkten gemessenen 
Streeken berechnet, und neben den absoluten Messungswerthen 
notirt. 

Die Dauer der einzeInen Versuche wurde bei der Berech- 
nung der Wachsthumscoefficienten nicht mit in Anschlag ge- 
bracht. Da s~immtliche Versuche l~nger, als 14 Tage gedauert 
haben, and da die hier in Betracht kommenden Distanzzunahmen 
zwischen den markirten Punkten schon in der 3. Lebenswoche 

1) L a n g e r ~  Ueber das Wachsthum des menschlichen Skelets, mit Bezug 
auf den Riesen. Denkschr. der Kais. hkad. der Wissensch. zu Wien. 
Math.-naturw. K1. 1872. Bd. 31. 

39* 
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der Kaninchen fast verschwindend geringffigige sind, so konnte 
bei unserer Berechnung die Versuchsdauer ausser Aeht bleiben, 
ohne dass dadurch ein erheblicher Fehler entstand. Noch get 
ringer wurde die MSglichkeit eines erheblichen Fehlers dadurch, 
dass bei der grossen Mehrzahl der Versuehe und zwar bei 17, 
die Versuchsdaaer nahezu dieselbe war (18--25 Tag@ Nur 
bei 3 Versuchen (6, 17, 18) bet~ug die Versuchsdauer 14 Tage, 
und bei 3 anderen (5, 14, 15) 40--42 Tage~ 

Neun der beschriebenen Pr@arate habe ich, sowohl yon der 
gusseren als yon der inneren Schitdelfl~che gesehen (Fig, 1--18 
der Tar. XI) im hiesigea Atelier des germ A, Frisch in ns~tiir- 
lieher GrSss'e photolithographiren lassen. Die zun~iehst sehr 
sorgsam hergestellten Ph0tograpbien gaben die bier in Betraeht 
kommenden VerMltnisse ziemlich gut wieder; nut mussten fast 
an allen Pri~paraten einzelne die Klarheit des Bildes stSrende 
Sehatten dutch einen gesehiekten Retoucheur mit Vorsieht be- 
seitigt werden, ehe der Druek vorgenommen wurde. Zum Naeh- 
messen der Distanzen tier bier in Betraeht kommenden Punkte 
sind wegen der W51bung der Sch~tdeloberfliiehe nattirlieh aueh 
die Photolithographien nieht ~berall geeignet. 

Die in der vorliegenden Arbeit besehriebenen Pr'apal'ate 
selber, an welchen man sich leicht dutch Nachmessen yon des 
Genanigkeit tier im Fo]genden angegebenen Maasse 5berzeugen 
kann, habe ieh Herrn Geheimrath Virehow tibergeben, und be- 
finden sieh dieselben im hiesigen pathologisehen Institut. 

1. Einem 2 Tage alten Kaninchen wurden 2 rechtwinklig umgebogene 
Silberhgkchen (a, b) in das linke Stirnbein, 2 eben solche (e, d) in das linke 
Nasenbein eingedr/iekt. - -  Das Ti~ier wurde naeh 22 Tagen getSdtet. - -  
Fig. I Tar. XI zeigt die photolithographisehe Abbildung des Prgparats x, on 
aussen~ Fig. 2 yon innen gesehen. - -  Alle vier ~Iarken warm~ gtlt haften 
geblieben. Die horizontalen Sehenkel yon a und b lagen in entsprechenden 
flachen Kerben auf tier Knochertoberfl~iehe~ wSohrend unter den horizontalen 
Schenkeln yon e und d die KnochenoberflS, che vollkommen glatt geblieben 
war. An der i n n e r e n  N d . u d u n g  des ~.[arkMochs ~ befai~d sich eine feine~ 
]angge,~tre&t% gegen die Kranznaht bin zugespitzte scharfrandige Kerbe, 
die ich~ da ghnliehe Bildungen zugespitzter Kerben,  wie wit welter un~en 
sehen werden, zuerst ,Ion ,l. G u d d e n beschrieben worden sind, als O u d d e n - 
sches Dreieek bezeiehnen will. 

Die Entfernungen der in Betraeht kommenden Punkte bei des Operation 
und am Prgparate ergebea sich arts der folgenden Tabelle: 
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am P rRp a ra t  

anssen  innon  
bei  ,, Wachs-  
de r  Z i r k e l -  Banci- t h u m s -  

Ope-  rues- maass -  coeffi- 
lnes-  c i en t  r a t ion  8tll~g slang 

a bis b l) . . . .  11,0 1%6 12~7 19~5 1,14 
e bis d . . . . . 6,5 8,7 8fl 8,7 1,3t 
b bis e (fiber die hintere 

Nasenbeinschuppe) .  4,0 10,5 - 10,5 2,63 
a bis d . . . . .  21,2 31,6 - -  - -  
a bis zur St i rnnaht  . 4,3 4,8 . . . .  1,12 
b bis zur St i rnnabt  . -9,5 2,6 - -  - -  1,04 
b in der zur St i rnnaht  

senkreehten Linie  bis 
Zum Orbitah'and . 1~1 1 ,8  - -  - -  1 , 6 4  

c bis zur medianen Na- 
senbeinfuge . . . 1~4 1~4 - -  - - .  1~00 

d his zar  medianen Na- 
senbeinfuge . 1,2 1,2 .-- - -  1,00 

;f. 

2. Einem 2 Tage alton Kaninchen  wurden zwei Harkirlbcher (a, b) 
neben der Pfei lnaht  in das rechte Scheitelbeiu eingebohrt.  Zugleich wurden 
:~ gerade,  kurze ,  zugespitzte Stiftchen (c, d) in den mittleren Theft des 
re&ten  St imbeins  hineingedrfickt. Die beiden Stiftchen blieben circa 0,4 ran5 
fiber dem Niveau der Knochenoberfl~iche promiaent .  

Das Thief  wurde nach 19 Tagen getbdtet. Fig. 3 Tar. XI ist die photo- 
li thographische A bbiIduug des Prgtparats yon aussen ,  Fig. 4 yon innen  ge- 

sehen. - -  Die Marken im Scheitelbein waren aussen und innen  vollkommen 
gu t  erhalten geblioben. Das Stirnbeinstif tehen d haftete g 

noeh fest; dagegen war das Stlftehen c (lurch das Loch 
gefallen, und  lag fi'ei an  der inneren Sehftdelfl~iehe. 

Es ergaben sieh folgender Distanzen:am Priiparat., " / \ ~ , , 3 / ~  , I  

aussen  i n n e n  
)el r ^ - Waohs-  
d e r  Z" " " B a a d -  t h u m s -  

Ope-  I l l (e l -  maass -  eoef- 
r a t i o n  mes -  rues- f ic ient  

s u n g  s u n g  

I,~nge der Sagi t ta lnaht  t1~6 1 4 ~ 5  . . . .  
a his b . . . . .  6,2 8,3 8 , 6  8~1 1,34 
c bis d . . . . .  5,5 6,6 6,8 6,8 1~2 
c bis zur K r a n z n a h t .  3,6 . 5,6 - - -  1~56 
c bis zur Sf i rnnaht  . 2,6 2,6 - -  - -  1,00 
d his zur Stirmlaht  . 8,0 3,9 - -  - -  f,3 
d bis zur O r b i t a .  . 3, I 3,6 - -  - -  1,16 

3. Einem 3 Tage alten Kaninchen  wurden zwei rechtwinklig umge-  
bogene Fliikchen (a, b) in das ]inke Stirnbein, zwei ebensolche (% d) in das 
linke Nasenbein eingeffigt. An der Stdle  des+I~ikchens a, welches dicht am 
.~Iargo supraorbifalis lag, war ein Loch vorgebohrt werden; die fibrigen d r d  
H~ikchen wurden einfach in den Knoeheu hineingedrfiekt. - -  Nach 2:2 Tagen 

1) In den schematisehen Figuren bedeutet  x Metallmark% �9 einfaches Markirloch. 
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wurde das Thier  getSdtet. Fig. 5 zeigt die photoli thographisehe Abbildung 
des Pr~parats yon der ~usseren,  Fig. 6 yon der inneren Schgdelflgche ge- 
sehen.  Alle 4 Stiftchen waren, wie die Abbildung zeigt, sehr gut  baften ge- 
blieben. - -  Die horizontalen Schenkel yon b ,  e, d ]agen in m~ssig tiefen 
Kerben auf der Knoehenoberflgehe, wghrend an dem horizontalen Sehenkel 
yon a sich nur  eine sehr undeutl ich ausgeprggte Kerbenbi ldung zeigte. - -  
Es ergaben sich folgende Distanzen: am PrS~parat ~ 

3.  bei  aussen  i n n e n  Wachs -  

d e r  Z i r k e l -  B a u d -  t h u m s -  
Ope-  maass -  coef- 

r a t i o n  rues- s u n g  mes -  f ic ient  
s u n g  

a bis b . . . . .  10,2 11~7  11,8 11,7 1,15 

e bis d . . . . .  4,2 6 6 6 1,45 

: ~ -  b bis e, fiber die hintere 
Nasenbe inschuppe .  2,6 7 - -  - -  2,69 

Naht . . . . .  12,2 17,5 - -  - -  - -  
a bis zur Kranznah t  .%6 3,8 --. 1,46 
a bis zur St i rnnaht  . 6,6 7,2 - -  - -  1,09 

b bis zur St i rnnaht  . 1,5 1,6 - -  - -  1,07 
c bis zur medianen 

Nasenbeinfuge . 2,7 2,7 - -  - -  l ~00 
d bis zur medianen 

Nasenbeinfuge . 3,5 3,5 - -  - -  1,00 

4. Bei einem 3 Tage alten Kaninehen  wurden 5 reehtwinklig umgebogene 

H~kchen in die Knoehen der l inken Seb~idelh~lfte bineingedrfickt, eins (a) ia  
das Sehl~fenbein, zwei (b und c) in das Stirnbein und  zwei (d~ e) in das Nasen- 
bein. Nach ~ 1 Tagen wurde das Thier  getSdtet. Das Stirnbeinh~ikchen b wurde 
nicht  wiedergefunden; auff~lliger Weise war auch das Loeh, welches durch das 
Eindrficken des betr. t t~kchens im Stirnbein erzeugt war, durch Knochenmasse  
ausgeffillt, so dass weder an der Aussen- ,  noeh an der Innenfi~ehe des Knoehens 
eine Spur dieses Loches wiedergefunden werden konnte ;  die H~ikchen a u n d c  

steekten lest, die Hakchen d und e etwas locker in ihren 
LSehern. Die horizontalen Schenkel ~on e,  d u n d e  
lagen wieder in entspreehenden flaehen Kerben auf der 
Knochenoberfl~ehe. Es ergaben sich folgende Distanzen:  

a m  Pr~.par  at  

I~ei au s sen  i n n e n  Wachs-  

d e r  Band -  t h u m s -  
Ope-  Z i r k e l -  maas s -  coef- 

r a t i o n  rues- rues- f ie ien t  
s u n g  

a bis c, fiber die Schl~- sung 
f en -S t l rnbe innah t  11,6 15 15,7 15 1,99 

d bis e . . . .  3,5 4,7 4,7 4,7 1,34 
e bis _zur St i rnnaht  3,1 3,1 - -  - -  1,00 
d bis,~zur medianen 

Nasenbeinfuge . 3,6 3,6 - -  - -  1,00 
e his zur medianen 

Nasenbeinfuge 2,5 2,7 1,08 
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5. Einem 4 Tage atten Kaninchen wurden zwei MarkirlScher (a, b) in 
das rechte Scheitelbein neben der Pfeilnaht eingebohrt. Zugeich wurden in 
das rechte St i rnbein ,  und zwar im mittleren Dritttheil desselben neben der 
Orbita, zwei circa 2 mm lunge Stiftcheu (Spitzen englischer N~hnadeln) hia-  
eingedrfickt. - -  Das Thief wurde erst nach 41 Tagen getSdtet. Von den 
beiden ScheitelbeinlSchern war aa der ~usseren Sch~delfi~iche keine Spur 
mehr zu finden; dagegen waren dieselben an der innerea  Sch~delfl~che gut  
bemerklich. Eta  ganz geringer Druck mittelst einer ~Ton innen her ill das 
Loch a gestecktea feiuen Nadel gen/igte, um die das Loch yon aussen be- 
deckende Knochenlage zu perforiren. Auch die beiden Stirnbeinstiftchen 
(c, d) waren yon aussen dutch eine dfinne Knochenlage bedeckt,  welche 
noch durchscheinend war, und daher die KSpfe der unter  ihr befindlichen 
Stiftchen eben noch erkennen liess. u  der Innenfl~che des Sch~dels her 
beobachtet,  sieht man die Stiftchen mit ibren KSpfen noch gauz lest in ihren 
LSchern steckend. Es ergaben sich folgende Distanzen: 

am P~iparat  j ,  

der Zirkel-  Band- thums- 
Ope- maass- coef- 

ration rues- sung rues- ficient 
snng 

L~nge der Pfe i lnaht .  11,7 15,5 - -  - -  - -  
a bis b . . . . .  6,8 - -  - -  8,2 1,'2.1 

c bis d . . . . .  5,3 5,6. 5,6 5,2]I c ~ f  / ~  
Spitze des Stiftchens c 1,00 

bis zu der des Stiff- ~d 
chens d . . . .  - -  - -  - -  4,6)  

a bis Pfei lnaht  . . 3,0 - -  - -  3,8 1,27 
b bis Pfeilnaht 2,9 - -  - -  3,5 1,21 
b bis Kranznaht  . 2,6 - -  - -  4,5 1,73 
c bis St i rnnaht  2,8 3,5 - -  - -  1,25 
d bis S t i rnnaht  2,1 2~7 - -  - -  1,29 

_~Ian ersieht aus diesen Messungen, d a s s e s  in diesem Falle nicht  ge- 
lungen war, die Stiftchen c und d in genau senkrechter Richtung in den 
Knochen zu stecken, dass sie vielmehr mit ihren Spitzen ziemlich stark con- 
vergirten. Zugleich ergiebt es sich, dass die beiden Stiftchen c und d in 
diesem Falle ihre ursprfingliche Entfernung yon einander nicht  ver[indert 
habon. Da die Entfernung der durchscheinenden Stellen an der ~usseren 
Stirnbeinfl~che 5,6, die Entfernung der Stiftchen an der inneren Stirnbein- 
fl~che 5,2, endlich die Eutfernungen der in  der Sch~delhShle befindlichen 
Spitzen der Stiftchen nur  4,6 mm betrfigt, so muss die Enffernung der im 
Knochen versteckten KSpfe der Stiftcheu am Pdipara t  etwa 5,3 mm betragen, 
also gerade ebenso vie], wie bet der Operation. 

6. Einem 4 Tage alten Kaniuchen wurden 4 ]~[al.kirlScher (a, b, c, d) 
in  das linke Scheitelbein, 2 (e, f) in das rechte Scheitelbein, 1 ( h ) i n  
das linke Stirnbein und 2 (g,  i) in das rechte Stirnbein gebohrt. - -  Nach 
14 Tagen wurde alas Thier getSdtet. S~immtliche LScher waren sowohl 
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aussen wie innen  vollkommea deutlich wiederzufindea und nirgends dutch 

eine neugebildete Knoehenlage fiberdeekt. Das Markirloch f zeigte sich ~er- 
grhssert ,  so dass sefl~ Dnrehmesser etwas fiber 1 mm bet rag:  die Lfieher a, 
e a n d  h hat ten cinch Durehmesser yon circa 0,5 mm~ w~hrend die /ibrigen 

Lheher punktfihnlieh waren, mit  einem Durehmesser yon 0,I--0~3 mm. Na- 
mentl ieh betrug yon g und i der Darebmesser nur  circa 0,1 ram. Rings  um 

das feine Loeh g befand sieh aber eine Vert iefung yon circa 0,7 mm Dureh- 
messer,  welehe es bewirkte, dass bei auffallendem Lieht  auch dies Loeh etwas 

stiirker vergrhssert ersehien; bei dnrehseheinendem Lieht war indess die 
punkt'~hnliche Gestalt  des Loehs g deutlieh zu erkennen�9 Die Entfernu~agen 

betrugen:  a m  Pr i~parat  

ausSen inner]  
bei  ~ W a c h s -  
d e r  B a n d -  

O p e -  Z i rk e l -  raaass-  
rues- f ic ient  r a t i o n  s u n g  rues- 

�9 C 

l, . d  

Lhnge der P fe i l nah t .  11~2 

a bis b . . . . .  6,4 

c bis d . . . . .  5,3 
a bis e . . . . .  4,6 

a his d . . . . .  6,9 
e his f . . . . .  6,4 
g bis i . . . . .  3,7 
i b i s  zum hint~ren 

g a n d  der Vertie- 
fang  nm g . 

i b i s  zum vorderen 
Randderse lbenVer-  
t iefung . ~ . �9 - -  

b bis d . . . . .  3,3 
a bis zur Interparie- 

ta lnaht  . . . .  2,1 
b bis znr Kranznaht  ~,6 
g and  h bis zm'Kranz-  

naht  . . . . .  2,2 

thums~ 
c o s 5  

s u n g  
14,0 - -  - -  - -  

7~0 7,2 7~0 1~09 
6~0 6,3 6,0 I j 3  
5~3 5~4 5~3 1~15 
7~7 7~8 7~7 1~12 

7~2 7,3 7~2 1,13 
4~9 4~9 4~9 1,32 

5~3 5,3 

4~5 4~5 - -  - -  
3~3 - -  3~3 1,00 

%5 - -  - -  1~19 
4~1 - -  --- 1~58 

3~5 - -  - -  1,59 

Die Ent fe rmmgen  der Lhcher a,  b~ e, f,  g,  i ,  h yon der Pfeil- resp. 
St i rnnaht  be tmgen  bei der Operation fiberall eh'ca 2 mm~ und  fanden sich 
am Prgtparat unver~ndert  oder am  hhchstens 0,2 mm vergrhssert (W.-C. 0 J0 ) .  

7. 4 Tage aires Kan inchem 2 rechtwinklig umgebogene H~kehen 
(a t b) wurden in das rechte,  :? ebensolche (% d) in das ]inke Scheitelbein 
gesteckt. - -  Nach 40 Tagen gethdtet. K~kchen b wurde in seiner ursprfing- 
lichen Lage wiedergefunden; der horizontale Sehenkel desselben lag' wieder 
in einer Kerbe auf der 0berflftche des Kaocbens.  Die fibrigen drei tt~kcben 
(a, c, d) ~ waren durch die L5eher in den Sch~delraum hineingeratscht~ und 
zwar a unzweifelhaft erst seit kurzer Zeit, da man  hier noeh an der gtusseren 
0berfl~chc des Knochens  eine ebensotche Kerbe,  in der der horizontale 
Schenkel des II~kehens offenbar bis vor Kurzem gelegen hart% sieht ,  wie 
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bei a. Die Bohrlbcher e und d,  dnreh welehe die tt~ikehen wahrscheinlich 
schon seit l'~ngerer Zeit hineingerutseht waren, sind an der ~usseren 
Seh~delfl~ehe durch eine d/inne Knoehenlage fiberdeekt, an tier inneren 
Seh~idelflitehe dagegen noeh ~ollkommen deutlich zu erkennen. Die fiber- 
deekende Knoehenlage bei e war so d/inn, dass sie dnreh leisen Druek einer 
~,on innen her in das Markirloeh eingeffihrten feinen Nadelspitze perforirt 
wurde; bei d ist sie etwas stitrker, aber immer noeh durehseheinend. Markir- 
loeb e ist innen fast punktfbrmig (0,2 Durehmesser), withrend d innen das 
mit der Spitze naeh der Kranznaht geriehtete Gudden'sehe Dreieek zeigt. 

Die ~Iessungen ergaben Folgendes: 
am P r~pa ra t  

aussen innen  
bei  ~ Wachs-  
der  Z i r -  Band-  thums-  
Ope- ke l -  maass-  coef- 

r a t ion  raes- rues- f icient  
sung s u n g .  

a bis b . . . . . .  6,5 7,9 8~0 7~9 1~22 
c bis d . . . . . . .  7,4 9,0 1,22 
c bis zur hinterenschmalen 

Seite des Gudden'schen 
Dreiecks d . . . . . .  8,6 - -  

c bis zur Spitze des Gud- 
den'schen Dreiecks d . 917 - -  

a bis c, fiber diePfei lnaht  5,0 6,2 1,24 
b bis d, fiber die Pfeilnaht 5,6 7,4 1,32 
b bis zur Kranznaht . 2,0 3,8 1,90 
d bis zur Kranznaht . 1~3 9,0 1,54 
a und c bis zur Interpa- 

rietalnaht . . . . .  1~4 2,3 1,64 

8. 4 Tage aires Kaninchen. 2 Markirl5eher 
(a, b) im linken Seheitelbein, 2 Markirlbeher (% d) 
im linken Stirnbein. - -  Getbdtet nacb 23 Tagen. 
Das hintere Scheitelbeinloch (a) war nieht mehr zu 
finden. - -  Die Entfernung yon c bis d hat ausseu und 
innen yon 6,3 auf 7,4 (W.-C. 1,17) zugenommen; mit 
dem Bandmaass gemessen, betritgt ihre Entfernung am 
Pritparat aussen 7,6 mm. 

9. 4 Tage aires Kaninehen. 2 gerade Stift- 
ehen (a, b) im linken Sebeitelbein, das hintere fast 
dreimal so weit yon der Pfeilnaht entfernt ,  als das 
vordere; 2 ebensolebe Stifteben (% d) im linken Stirn- 
bein,  nahe der Stirnnaht. - -  Naeh 25 Tagen sitzt 
nur noeh der hintere Sebeitelbeinstift im Knoehen;  
die fibrigen sind in die Sehi~delhbhle gefal!en , with- 
rend ihre Lbeher aussen und innen deutlieb sind. 
Nerkw/irdigerweise bat die Entfernung der Seheitel- 

7. 
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beinmarken (a, b) nieht mehr als 0,3 (7 auf 7~3; 
W.-C. 1 , 0 4 )  zugenommen; dagegen die der Stirnbein- 
marken (e, d) yon 6,4 auf 7,6 (W.-C. 1,19). Die 
Entfernung aller 4 Marken yon der Mittellinie (Pfeil- 
resp. Stirnnaht) ist unver~ndert geblieben (6,'-); 2,2; 
2,2; 2,2). Die Enffernung der hinteren Scheitelbein- 
marke a yore lateralen Endpunkt der Interparietal- 
naht  hat von 5,4 auf 6,4 (W.-C. l , l O )  zugenommen. 

10. 4 Tage altes Kaninchen. 3 MarkirlSeher 
(a, b, e) im reehten, 2 (d, e) im linken Scheitelbein, 
2 (f, g) im linken Stirnbein. Am linken Seheitelbein 
wurde vor dem Einbohren der LSeher das ganze Peri- 
cranium abgetragen; am rechten wurde es mSgliehst 
intact auf dem Knochen gelassen, so dass die Boh- 
rung zugleieh durch Perieranium und Knoehen giug. 

- -  Naeh 21 Tagen getSdtet. --  2 MarkirlScher (d und g) haben sich ver- 
grSssert (bis auf 0,8 resp. 0,9 Durchmesser); die fibrigen 5 LScher sind, wie 
bei der Operation, punkt~hnlich (yon 0,1--0,3 mm Durchmesser), s~mmtlieh 
gut erkennbar und weder aussen, noeh innen fiberdeckt. Bei f zeigt sieh 
innen eine hndeutung der Bildung eines Guddeu'sehen I)reieeks', dessen 
Spitze gegen die Kranznaht gerichtet ist. Auf dem linken Seheitelbein land 
sich ein neugebildetes Pcrieranium, das sich in keiner Weise yon dem reehts- 
seitigen Pericranium untersehied. Aucb das Verhalten der MarkirlScher zeigt 
r~chts und links keine Unterschiede, die durch die Abtragung resp. das Zu- 
rficklassen des Pericranium bedingt sein kSnnten. Fig. 7 stellt die ~ussere, 
Fig. 8 die innere Fliiche des Pr~parats dar. - -  Die Messungen ergaben Foi- 
gendes : a m  PVs 

aussen innen Wachs- 
bei 
der  Z i r k e l -  Band~ thums-  

1"0. Ope- maass- coef- 
ra t ion  rues- liles- f icient 

sung sung 

L~nge der Pfei lnaht .  12 14,8 - -  13,5 - -  
a bis c . . . . .  6,2 7,4 7,5 7,4 1,19 
a bis b . . . . .  4,2 5,0 5,0 5,0 1,19 
b bis c . . . . .  2,0 2,4 2,4 2,4 1,20 
d bis e . . . . .  6,2 7,2 7,3 7,0 1,16 
f bis g . . . . .  2,7 3,5 3,5 3,5 1,30 
a bis zur Pfeilnaht . 4,1 4,4 - -  - -  1,07 
b bis zur Pfeilnaht . 3,5 3,9 - -  - -  1,11 
C bis zur Pfeilnaht . 3 , 4  3 , 8  - -  - -  1 , 1 2  

e bis zur Pfeilnaht . 2,3 2,6 - -  - -  1,13 
f bis zur Kranznaht .  2,4 3,1 - -  - -  1,29 
a bis d, fiber die Pfeil- 

naht . . . . .  6,0 6,4 - -  - -  1,07 

e bis f; fiber dieKranz- 
naht . . . . . .  3,6 6,3 - -  - -  1,75 
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11. 5 Tage  a r e s  Kaninehen.  6 MarkirlScher ( a - - f )  auf  dem linken 

Seheitelbein, 2 (g, h) auf  dem linken Stirnbein in der aus der nebenstehen-  

den sehematikchen Figur  ersiehtliehen Anordnung.  - -  Naeh 20 Tagei~ ge- 
tSdtet. Alle LSeher aussen  und  innen  deutlicb, nirgends fiberdeekt. Markir- 
loeh b hat sieh auf  0,9ram Durehmesser  vergrSssert;  f hat  einen Durehmesser 
yon 0,3, die fibrigen yon 0 ,1--0 ,2  mm. - -  Bei e und f innen  Andeu tung  

des Gudden'sehen,  mit  der Spitze gegen die Kranznaht  geriehteten Dreieeks. 
Fig. 9 stellt die 5.ussere, Fig. 10 die inhere FlS~ehe des Pr~iparats dar. Die 
Messungeil  ergaben Folgendes:  

a m  P r s  

bei aussen innen  Wachs -  

der  _.  _ Band'- thums-  
Ope- ~m~el -  maass-  coef- 

rues- ficlent, r~tlO11 sung hies- 
sung 

L~nge der Pfeil- 
nah t  . . . .  12,0 e. 14,0 - -  - -  - -  

a bis b . . . .  4,1 4,6 - -  4,6 1,12 
b bis c . . . .  4,6 5,6 - -  5 ,2 - -  5,71 ) 1,22 It. 

a bis r . . . .  8,6 10,1 10,4 9,6--10,41 ) 1,17 
d bis e . . . .  ~ 7  5,2 - -  5,! 1,11 
e bis f 3,2 4,2 - -  3 ,6 - -  5,01 ) 1,31 
d bis f . . . .  7,6 9,0 9,3 81.9-- 9,9 I) 1,18 
a bis d . . . .  5,0 5,6 - -  5,6 1,12 
b bis e . . . .  5,3 5,7 - -  5,7 1,08 

c bis f . . . .  4,0 4,5 " - -  4,5 1,13 
g bis h . . . .  3,9 4,6 - -  4,6 1,18 

a bis e . . . .  7,8 8,8 - -  8,8 1,13 

c bis e . . . .  6,0 6,9 - -  6,9 1,15 
a bis Pfei lnaht  . 1,6 1,8 - -  - -  1,13 
b bis Pfeilnaht . 2,1 2,2 - -  - -  1,05 
e bis Pfei lnaht  . 1,6 1,7 - -  - -  1,06 
a his Interparietal- 

naht  . . . .  2,6 2,6 - -  - -  1,00 
e bis K r a n z n a h t .  1,5 2,2 - -  1 ,8- -  2,2 1,47 
g bis Kranznah t .  2,6 3,0 - -  - -  1,15 
c bis g, fiber die 

Kranznaht  . 3,8 4,8 - -  4 , 8 - -  5,1 1,20 
f bis h ,  fiber die 

Kranznaht  . 3,5 5 , .  ~ - -  4 , 8 - -  5,6 1,49 

12. 5 Tage  altes Kaninchen.  3 MarkirlSeber auf dem l inken,  2 auf  
dem reehten Seheitelbein in der aus dem go lzschn i t t  ersichtlichen Anord- 

1) Von den doppelten Maassangaben gilt die erste ffir die Messung bis 
zur Bas is ,  die zweite ffir die bis zur Spitze des Gudden 'schen 
Dreiecks. 
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hung.  - -  Naeh 21 Tagen wurde das Thief  get6dtet. - -  NarkMoch e 
wurde niebt  wiedergefunden, batte sieh also dutch neugebildete Knochen- 
subs tanz  wieder vollkommen ausgeffillt. Markirloeh a is t  vergrbssert; es 
zeigt aussen einen Durehmesser yon 0,8, innen  yon 0,6 m m ;  Markirloeh 

b, ebenfalls vergrbssert,  zeigt aussen  einen Durehmesser yon 0,6, innen  
yon 0,8 ram. Dagegen sind die Lbeher d und  e punktfbrmig;  der I)ureh- 

messer yon d betrtigt aussen 0,1, inncn 0,3, der ~'on e anssen und innert 

0,1 ram. e war yon innen ,  d yon aussen dureh eine sehr d/inn% durch- 
seheinende und  sehon bei leiehter Be r fh rung  mit  einer feinen Nadel per- 
forirte Knoehenlage fiberdeekt. - -  Die Nessungen  am Priiparat gelten 

wieder yore Mittelpunkt der Lbeher aus. Es ergab sieh dutch die Messnngen 
Folgendes : 

f ,r - 

'~ ~ L~inge der Pfe i lnaht .  12,2 
/ ~ "  ~ f a bis b . . . . .  5,7 ~~ d bis e . . . . .  5,8 

a bis Pfeilnaht 2,I 
~~,k I j@ b bis Pfeilnah~[ 3~4 

b bis e, fiber die Pfeil- 
nah t  . . . . .  . 8,1 

a bis d, fiber die Pfeil- 

~ _ f f /  naht  . . . . .  6,0 
, a bis Kranznah t  . 2,5 

d bis Kranznah t  . 4,0 

am P r ~ p a r a t  

aussea inuen 
bei ~ Wachs-  
dee Band-  thnms-  

Ope- Zi rke l -  m~a~s- coef- 
ra t ion mes- mes- ficient 

sung StllIg 

1 4 ~ 5  - -  - -  - -  

6,7 - -  6,7 i~18 
7,0 7,3 7,0 1,21 

2~3 - -  - -  1~10 
3~4 - -  - -  1,00 

8~3 - -  - -  1,02 

6,3 . . . .  1,05 
4,4 - -  - -  1,76 
5~5 - -  - -  1,38 

13. 5 Tage Mtes Kaninchen.  4 Markirlbeher (a - -d)  in zwei L~ngs- 
reiben auf dem reehten; 2 (f, g) in einer L~ngsreihe auf  dem linken Scheitel- 
bein;  ein siebentes (e) auf dem Interpar ie ta lbein,  ein achtes (h) mit ten in 

der l inken Kranznaht .  
Nach t9 Tagen getbdtet. Markirlocb f betr~g~ aussen 0,8, innen  0,6 mm 

im Durehmesser.  Narkirloeb d zeigt innen  die Gudden'sehe Dreieekbildung. 
Die Zuspi tzung  des Dreieeks gegen die Kranznaht  bin ist  in diesem Fal[e 
etwas weniger seharf,  als in den meisten anderen Fiillen; das )[arkirloeh 
selber liegt nahe der S p i t z e  des dreieekigen Sehlitzes. An der Aussen-  
fl~ehe des Sehb.dels ist  das Markirloeh d punktfbrmig. Ebenso sind alle 
fibrigen 3Iarkirlbeher sehbn erbalten und punktfbrmig.  5Iarkirloeh e war 
yon aussen dutch eine dfinne durehseheinende,  naehtriiglieh mittelst der 
Nadelspitze perforirte Knoehenlage fiberdeekt, ga rkMoeh  e ( au f  dem 
Interparietalbein) wurde nieht wiedergefunden. Fig. 11 stellt die ~ussel'e, 
Fig. 12 die inhere Fl~ehe des Prfiparats dar. Die ge s sungen  ergabeu 

Folgendes �9 
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bis b 
c bis d 
a bis e 
b bis d 
a bis d 
f bis g 
g bis h, fiber die 

Kranznah t .  
a und b, bis zur 

Pfeilnaht . 
f bis zur Pfeilnaht 
g bis zur Pfeil- 

al lssen 
bei ,^ 
der  Z i rke l -  Band'- 

Ope- maass- 
ra t ion rues- mes- 

Sling "81111g 

8 , 0  9 ,1  9,3 
5,0 6,4 6,6 
5,8 6,4 6,5 
4,4 4,4 4,6 
9,7 11,2 11,4 
3~6 4~2 4,2 

4,5 8,0 - -  

2,0 2,0 - -  
3,6 3,6 - -  

4,0 - -  

%0 - -  

4,0 -.- 

am Pr i ipara t  . 

Jl~tlell 

9~1 1,14 
5~8-- 6,41) 1,28 

6~4 1,10 
4~7 1~00 

10,5--11,2 I) 1~15 
4,2 1,17 

- -  1,78 

1 , 0 0  

1 , 0 0  

1, l l  

- -  1 , 5 2  

Waehs-  
thulglS- 

coef- 
f icient  ~3, 

" ] 

naht  . . . .  3,6 
g bis zur Kranz- 

n a h t .  4,6 
b bis zur Kranz- 

n a h t .  2,1 - -  1,90 

14. 5 Tage aires Kaninchen.  2 MarkirlScher (a, b) im rechten, '2. (c, d) 
im linken Scheitelbein neben der Pfeilnaht.  - -  Naeh mehrwSchentlicher Eite- 
rung" trat  endlich Vernarbung der Wunde ein. 4'2 Tage 
nach der Operation wurde das Thier getSdtet. Die 
~iusseren Scheitelbeinfl~ichen waren im Bereiehe der 
MarkirlSeher yon rauher gesehaffenheit. Bei durch- 
scheinendem Lichte sind alle 4 Marken, bei auffallen- 
dem Liehte nur  die vorderen 2 (b und d) aussen und 
innen  deutlieh zu erkennen. Die Enffernung a bis b 
hat  aussen und innen  yon 6,8 auf 7:5 (W.-O. t , I 0 ) ,  
die yon c his d aussen und innen yon 7,0 auf 7,8 
(W.-C. 1,1 I) zugenommen, a u n d c  (fiber die Pfeil- 
naht)  sind yon 3,1 auf 3,5 (W.-C. 1,13) auseinander- 
gewiehen~ b und d (ebenfalls fiber die Pfeilnaht) yon 
3,2 auf 4,0 (W.-C. 1~25). Die Entfernung yon a 
his zur Interparietalnaht  hat yon 1,2 anf 2,0 (W.-C. 
1,67)~ die yon b und d his zur Kranznaht  you 2,6 
auf 5,4 (W.-C. 2,08) zugenommen. 

r 

15. b Tage altes Kaninchen.  2 reehtwinklig umgebogene H~kehen 
(a, b) am reehten,  2 (e, d) am linken Scheitelbein in derselben Anm'dnung 
wie auf der schematischen Figur  zu Experiment  14. - -  Langwierige Eite- 

J) Bezfiglieb der doppelten Maassangaben vgl. Exp. 11 8 .59 l .  
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rung.  Tod des Thieres nach 40 T a g e n .  Es fanden sich Rauhigkei ten an 
der inneren Oberflgtche der Seheitelbeine. S~mmtliche Hfikchen waren aus 
ihren LSchern herausgefallen. Zwei dieser H~kchen wurden auf der inneren 
Sch~delfi~che liegend wiedergefunden; die fib~'igen 2, vermuthlich sehon 
frfiher mit  dem Eiter nach aussen enffernt ,  waren nicht  wiederzufinden. 
Alle 4 LScher abet  waren aussen und innen  sehr deutlich und  schSn erhalten. 
Die Ent fe rnung yon a bis b hat  yon 710 auf 7,8 (W.-C. 1~11), die yon c 

bis d yon 7,6 auf 8~1 (W.-C. 1,07) zugenommen.  Aussen und  i n n e n . s i n d  

die Ent fe rnungen  am Priiparat vollkommen gleich. 

16. 6 Tage altes Kaninchen.  3 3$arkirlScher (a - -c )  neben der Pfeil- 

nah t  auf dem l inkea Scheitelbein, 2 (d, e) neben der St irnnabt  auf  dem 
l inken Stirnbein, 4 (f-- i )  in Yiereckform auf dem reehten Scheitelbein. 

Nach 20 Tagen  zeigen die ~IarkirlScher a, b, c, d und  f innen  und  aussen 
einen Durchmesser yon circa 0,7, g einen solehen yon 0,5, e yon 0,4, i a n d  
h yon 0, t  ram. ]~larkirloch h war yon innen  her und  i yon aussen her durch 

eine sehr dfinne, durchsichtige Knochenlage fiberdeckt, die mit telst  einer 
feinen Nadel leicht perforirt werden konnte,  bi le LScher sind vollkommea 
rund ;  nirgends ein Gudden 'sches  Dreieck. Die Messungen gelten natfirlich 
wieder fiberall yon den Mittelpunkten der MarkirlSeher aus. Fig. 13 stellt 
die iiussere Fl~che des Pr~parats dar; Fig.  14 die innere. 

10, 

bei 
d e r  

O p e -  
r a t i o n  

Pfeilnahtl~nge . 19,,5 
a his b . . . . .  4,2 

a his c . . . . .  9,2 
d bis e . . . . .  4,6 

f bis g . . . . .  810 
h bis i . . . . .  6,2 
g bis h . . . . .  9,0 
i his f . . . . .  7,6 
f his h . . . . .  4,0 

g bis i . . . . .  415 
a his f, fiber die Pfeil- 

nah t  . . . . .  4,0 
c bis g, fiber die Pfeil- 

nah t  . . . . .  3,2 
a bis zur InterparietM- 

nah t  . . . . .  %4 
f bis zur Interparietal- 

am P r i i p a r a t  

aussen  i n n e n  Wachs -  

Z i r k e l -  Ban(i-  t h u m s -  
ma~ss-  ceef- h ies-  " 

s u n g  rues- f ic ient  
s u n g  

14,7 . . . . .  
4,9 - -  4,9 1,17 

10,0 10~2 1 0 , 0  1~09 
5~3 5~3 5,3 1~15 

9~0 912 9~0 1,13 
7~0 713 7,0 1113 
9~7 - -  9,7 1,08 
8,6 - -  8,4 1,10 
4,5 - -  4~0 1,13 
5~2 - -  5~0 1,11 

4,2 - -  - -  1,05 

4,0 - -  - -  1,25 

%4 - -  --  1,00 

nah t  . . . . .  3,3 3,3 - -  - -  1 ~00 

17. 6 Tage altes Kaninehen.  4 MarkirlScher ( a - d )  auf dem linken 
Seheitelbein, die drei ersten neben der Pfei lnaht ,  das vierte nahe der 
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Schl~fennabt; 9 MarkirlScher (e, f) in querer Riehtung auf dem rechten 
Seheitelbein. 

Nach 14 Tagen zeigten die I~IarkirlScher a, b,  c, d, e einen Dareh- 
messer yon circa 0~8 ram, w~hrend f punktfSrmig (0,1 mm Durchmesser)war.  

a m  P r ~ p a r a t  a ~ .  

bei  a u,ssen i . . . . . .  W ach s -  ! ' ~  '6[  
d e r  ~ Bancf- t h u m s -  

Ope-  Z i r k e l -  
r a t i o n  mes-  maass -  coef- 

mes -  f ic ient  
s u n g  s u n g  

a his c . . . . .  9,l 10,0 10~3 10,0 1,10 
c bis d . . . . .  7,0 7,4 - -  - -  1,06 
b bis d . . . . .  4,4 4,4 - -  - -  1~00 
e bis f . . . . .  7,0 7,3 7,5 7,3 1,04 
a und b bis Pfeilnaht 2,9. 2,~ - -  1,00 
e bis Pfeilnaht 2,0 2,2 - -  - -  1,10 
c bis Pfcilnaht . . 1,6 1,9 - -  - -  1,19 

18. 6 Tage altes Kaninehen. 2 Markirl6cher (a, b) auf dem rechtcn, 
2 (c, d) auf dem linken Scheitelbein. Anordnung wie auf der schematischen 
Figur zu Exper. 14 und 15. 

Nach 14 Tagen fanden sieh alle LScher aussen und ianen gut erhalten. 
a und b ~ sind aussen und innen yon 8,8 auf 9,2 (W.-C. 1,05), c und d 
aussen und innen yon 8,0 a~f 8,4 (W.-C. 1,05) auseinandergewichen. Die 
Entfernungen der 4 )Iarken yon der Pfeilnaht haben um nicht mehr als 
0,2 mm (W.-C. 1,07) zugenommen. Die hinteren Marken a u n d c  sind yon 
der Interparietalnaht um 0,5 mm weiter enffernt (1,5 start 1,0, W.-C. 1,5); 
die vorderen b und d yon der Kranznaht um 1,4 resp. 1,9 (2,0 auf 3,9, 
W.-C. 1,95; resp. 2,5 auf 3,9, W.-C. 1,56). 

rg. 6 Tage altes Kaninchen. 3 gerade, unten zugespitzte Stiffehen 
(a, b, c) wurden in einer der Stirnnaht parallelen Linie in das rechte Stirn- 
bein eingedrfickt, 2 ebensolche (d, e) in der Verl~ngerung derselben Linie 
in das rechte Nasenbein. Die KSpfe der Stiffehen lagen au niveau der 
Knochenoberfl~che oder prominirten um 0,1 mm. 

Naeh 25 Tagen hafteten die Stifle a, b und c n o e h  lest ;  doeh war 
Stiff c yon aussen her durcb elne ziemlich dicke Knochenlage fiberdeckt. 
Stilt d war dureh das Loeh hindurehgerutscht und lag auf der inaeren 
Knochenfl~ehe, w~hrend das Loch d selber aussen sehr schSn erhalten ge- 
blieben~ yon innen her aber dureh cine dfinne durchscheinende, sehr leieht 
perforirbare Knochenlage fiberdeckt war. Stiff e wurde nicht wiedergefun- 
den ;  das Loeb,  in welchem derselbe gesteckt hatte,  war abet aussen und 
innen in seiner ursprfinglichen Gestalt erhalten geblieben. 
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Fig. 15 stellt die ~ussere, Fig. 16 (lie innere 
Die Messnngen ergahen folgende Distanzen: 

JY. 

Fl~tehe des Pr~parates dar. 

20. 7 Tage altos Kaninchen. 3 gerade Stiffchen (a, b, e) wurden 
neben der Stirnnaht in das linke Stirnbein, 2 ebensolche (d, e) neben der me- 

diauen Nasenbeinfuge in das linke Nasenbein hinein- 
20. gedrfiekt. - -  GetSdtet nach 24 Tagen. - -  Alle Stiftchen 

/ ~ - ~ ~  waren aus den LSdhern gefallen and. lagen entweder 
auf der gusseren, odor auf der inneren Sehgdelober- 
fl~iche; die LScher selbst abet waren aussen nnd innen 

~ / ~ l  : :  ~ gut erhalten geblieben. Das hintere Nasenheinloeh (d), 
in welchem es gleich bei der Operation nieht hatte 
gelingetl wollen, das Stiftehen zum ganz festen gaften 
zu bringen~ hat sieh in einen 0,6 mm breiten, 2 mm lan- 

~ @  gen Schlitz verwandelt. Aucl~ das vordere Nasenbein- 
loch e hat eine etwas l~ingliche Gestalt angenommen. 
Die 3 StirnbeinlScher (a, b, c) haben ihre Entfernung 
yon einander (a his b ~ 3,3; b his c ~ 7,4ram) 
nieht veriindert; dagegen sind die beiden Nasenbein- 
15thor (d, e) um m i n d e s t e n s  1,4 ram, wahrsehein- 
lieh aber um 2,2 mm (W.-C. 1,30) auseinanderge- 

wiehen. Ihre Entfel[nnng bei der Operation betrug 7,4 ram. Am Pr[iparat 
betr~gt die Entfernung, wenn man yon den e i n a n d e r  z u g e k e h r t e n  
Ri indern  der  L6ehe r  aus  misst, 8,8 ram; misst man yon der )litte oder 
den einander abgewendeten Ri~ndern der LSeher aus, so ergeben sieh sogar 
Distanzen der beiden L6cher -qon 9,6 resp. 11 ram. 

l) Bei dm.chseheinendem Licht gemessen. 

am P r ~ pa r a t  
1 

bei atlssen^ innen Wachs-  

der  Band :  thmns-  
Ope- Z i rke l -  

ra t ion  rues- maass- coef- 
rues- f icient sung 
sung 

a bis b . . . . .  7,9 8,5 8,8 8,4 1,08 
b bis c . . . . .  3~2 3,4 1) 3,2 1,06 
d bis e . . . . .  5,7 8,0 8,0 8,0 1,40 
c bis d, fiber die hintere 

Nasenbeinschuppe. 3,4 8,4 1) - -  8,4 2,47 
a his e, iiber dieselbe 

Naht . . . . .  19~2 27,2 - -  27,0 - -  
a bis zur Kranznaht 4,0 6,5 1#3 
a bis zur Stirnnaht . 3,0 4 0 1,33 
b bis znr Stirnnaht . 2,8 3~6 1,29 
d bis zur medianen 

Nasenbeinfuge . 2,2 3,0 ! ~36 
e his zur medianen 

Nasenbeinfuge . 1,6 2,0 1,25 
b bis zur Orbita . 2,3 3~5 1,52 
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21. 16 Tage altes Kaninchen. 3 rechtwinklig umgebogene H~kehen 
wurden in cincr der Stirnnaht parallelen Linie in das linke Stirnbein ge- 
steekt, ~nd zwar lag das hintevste mitten in dcr Kranznaht , die beiden vor- 
deren neben der hinteren H~lfte der Orbita; s~mmtlich in einer Entfcrnung 
yon 2--3 mm yon dcr Stirnnaht. 

Naeh 25 Tagcn lagen allc H~kchen noch an  ihrer ursprfingHchen Stelle, 
~nd zwar watch aueh bier wieder die horizontalen Schenkcl dcr beidcn vor- 
deren H~kchen in sehr  flachen Kerben anf der Knochcnoberfl~iche einge- 
bettet. Die Entfernung des mitt]eren yon dcm hinteren~ anch jetzt noch 
mitten in der Kranznaht steckenden tti~kchens hat innen und aussen yon 7 
auf 8 mm (W.-C. 1,14) zugenommen; dagegen sind die boiden vorderen 
I-I/ikchen in unver~ndcrtcr Entfernung yon 4,8 mm gcbliebcn. 

22. 29 Tage altes Kaninchcn. 2 MarkirlScher am rechten, 2 am linken 
Scheitelbein, 2 ann rechten, 1 am linken Stirnbein, in 
der aus der nebcnstchendcn schcmatisehen Figur und 
aus der photolithographischcn Abbildung der fmsseren 
(Fig. 17 Taf:Xi.) und inneren Fl~che (Fig. 18) des 
Pr~parats crsichtlichen Anordnung. 

Nach 18 Tagen sind alie Marken aussen und 
inncn deutlich ~orhanden. Die beiden linksseitigen 
SeheitelbeinlScher c, d sind ~on 7,2 auf 7,5 (W.-C. 1~04)~ 
die beidcn rechtsseitigcn Stirnbein]Scher (8, f) yon 
6,3 auf 6,6 mm (W.-C. 1,05) a~seinandergewichen. 
Die Entfcrnung yon a his b ist un~-criindert geblieben. 
An der Interparietalnaht Zunahme ~,on I mm (auf 
3~3 resp. 5~2, W.-C. 1~30 resp.  1~19)~ an Pfcil- und 
Stirnnaht O~ an dcr Kranznaht 0,5 auf 3~5 resp. 2,2 mm 
(W.-C. 1:14 resp. 1~23). 

23. 36 Tage altes Kaninchen. 2 MarkirlSchcr 
auf dem linken, 2 auf dem rechten Scheitelbein, in 
dcr L~ngsrichtung j e  I cm yon einander entfernt; 
fcrner 3 ]~farkirlSchcr auf dora ]inken Stirnbein, das 
eine 2 mm yen Kranz- und Stirnnaht entfernt, die 
anderen bciden welter naeh vorn neben tier Orbita, 
in einer tier Kranznaht parallelen Linie. 

l'qach 21 Tagen sind alle Markcn auf der ~usseren 
Sch~delfl~che deutlich vorhanden~ w~ihrend yon innen 
her die beiden hinteren Seheitelbcinmarken a nnd c 
lind siimmtliche Stirnbeinmarken (e, f, g) dursh eine 
dfinne Knoehenlage /{berdeckt sind. Messbare Ver- 
iinderungen der Entfcrnungen der Stiftchen je eines 
and dcsselben Knoehens yon einander sind nieht 
vorhanden. An der Kranznaht Zunahme yon 1 mm 
(W.:C. 1,25). 

A r c h l y  f. pa thol .  A n a t .  Bd.  CI .  Hft .  3. 

~.  " 'b 

2~2. 

g2}. 

I " d  

.e  

\ J  
40 
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Die Ergebnisse, zu welehen ieh dureh die hier mitgetheilten 
Versuehe gelangt bin, sind zuniiehst dazu geeignet, eine definitive 
Erledigung der vieldiseutirten principiellen Frage, ob es iiber- 
haupt ein expansives Knoelienwaehsthum giebt, oder nieht, her- 
beizuftihren. 

In neuerer Zeit sind bekanntlieh Virehow, Hueter ,  l~. Volk- 
mann, C. Rage,  Strelzoff ,  v. Gudden,  Sehaehowa,  Kast-  
sehenko,  Egger und selbst Ollier theils mit direeten, theils 
mit indireeten Grfinden fiir das Vorkommen einer Knoehen- 
expansion neben dem appositionellen Knoehenwachsthum einge- 
treten. Indess ist doeh, wie dies sehon zu Zeiten du Hamel ' s  
und jederzeit spiiter der Fall war, so aueh in der Gegenwart 
die Zahl der entschiedenen Gegner jeder Annahme einer Knochen- 
expansion sehr viel grSsser, als die Zahl der Vertreter einer 
solchen Ann~/hme. 

So schliesst sich beispielsweise KSll iker  ganz und gar der 
Anschauung yon Flourens  an, naeh weleher, wie bekaant, die 
Theorie der Knoehenexpansion ,,nichts ist, als dine ]eere Hypo- 
these"l). Es sell naeh KSl l iker  ,,aueh nieht Eine Thatsaehe 
bekannt geworden sein, welehe d ie  gypothese eines solehen 
Wachsthums fordert", und es sei deshalb ,,diese ttypothese nicht 
nur eine unbewiesene, sondern aueh eine tiberfliissige2) ". 

Ebenso spricht sieh S teudener  dahin aus, class ,,w~ihrend 
des ganzen Verlaufes der embryonalen Entwiekelung eine Knoehen- 
expansion nicht stattfinde, und da die histiologisehe Untersuehung 
waehsender Knoehen aus der postembryonalen Periode in keinem 
Punkte Abweiehungen yon den Erseheinungen an embryonalen 
Knochen darbiete, so folge daraus, dass auch alas postembryo- 
nale Knochenwachsthum bis zu seinem definitiven Absehluss 
iiberall ohne Expansion gesehehe"3). 

Sehwalbe  behauptet, dass seine Untersuehungen iiber die 
Ern'~hrungskaniile des Knoehens ,,alle Erseheinungen, welehe bis 

1) Flourens~ Th~orie exp~rimentale de la formation des os. Paris 
1847. p. 26. 

3) KSlliker, Die normalr Resorption des Knoehengewebes etc. Leipzig 
1873. S. 67. 

a) Steudener; Beitriige zur Lehre yon der Knochenentwiekehmg uad 
dem Knochenwachsthum. Halle 1875. S. 21. 



599 

jetzt als sichere Bollwerke des expansiven Wachsthums gehalten 
warden, in ~berrasehend eilffaeher Weise im Sinne des appo- 
sitionellen Waehsthums erkl/~ren"1). 

Nach Kassowitz  ist ,,ein Nr allemal jede Art yon expan- 
sivem Wachsthum der starren Theile, jede thats~ichliehe Ver- 
sehiebung oder Verbiegung eines Knoehenbl~tttehens u. dergl, voll- 
kommen ausgesehlossen" 2). 

Auch Maas erklgrt, dass er ,,nach den so leieh~ zu wieder- 
holenden" meehanisehen Experimenten ,,an der Lehre yore (aus- 
schliesslich) appositionellen Knoehenwachsthum festhalten werde" 3) 
und Broesieke hebt hervor, dass er ,,noeh nirgends auf That- 
saehen gestossen" sei, die ihn zur Annahme einer Knoehenex- 
pansion gezwungen hStten4). 

Es w/irde leieht sein, diese Auswah] von Aeusserungen aus 
der neneren Literatur dureh 5hnliehe Bemerkungen anderer 
Autoren noeh erheblieh zu vermehren. 

So gross indessen aueh die Zahl der prineipiellen Gegner 
aller und jeder Knochenexpansion ist, und eine so siehere 
und energisehe Sprache sie aueh in ihren gegen die Annahme 
tier Expansion geriehteten Aeusserungen gef/ihrt haben, so 15sst 
sich doeh der Beweis f/ihren, dass alle diese Aeusserungen 
gegen/iber einer Reihe yon thatsSehliehen Verh~t!tnissen , welche 
das Experiment, die histiologisehe Untersuehung und selbst die 
klinisehe Beobaehtung zu Tage gefSrdert, haben, irrth/imliche 
sind. 

Es mag bier nut beispielsweise daran erinnert werden, dass 
die Bedeutung de1:jenigen meiner Pr/~parate ffir den Naehweis 
eines expansiven Wachsthums, in welchen dutch du Hamel'sehe 
Ringe eine Einbiegung der Diaphysenwand und ihrer Haversisehen 
Kan/ile erzeugt wurde, bisher yon keiner Seite widerlegt worden 

1) Sob wa lb  e, Ueber die Ernghrungskan~ile der Knoehen und das Knochen- 
wachsthum. Zeitschrift ffir Anatomie und Entwickelnngsgesehichte. 
I. Band, S. 350: 

2) K a s s o w i t z ,  Die normale Ossification etc. I. Theft. Wiener medicinische 
Jahrbticher. Wien 1881. 

~) Vgl. Centralblatt ftir Chirurgie. 1875. S. 25. 
4) B r o e s i c k e ,  Ueber die feinere Structur des normalen Knochengewebes. 

Archly ffir mikroskopische Anatomie. Bd. XXI. 1881. S: 763. 

40* 
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is~l). Dasselbe gilt yon der yon mir hervorgehobenen That- 
saehe, dass man BohrlScher, Metalhnarken, unter das Periost ge- 
sehobene Pl~ttchen und Krappspuren an der Diaphysenwand, 
die aus der Zeit gleieh naeh der Geburt eines Thieres herdihren, 
fast jedesmal noeh beim ausgewaehsenen Thiere wiederfindet. 
Nieht minder ist der Werth der von K a s t s e h e n k o  naehge- 
wiesenen und ohne Knochenexpansion unerkl/ixliehen Constanz 
der einzelnen Diaphysensehichten der RShrenknoehen der Ba- 
traehier w~hrend der ganzen Lebensdauer dieser Thiere bisher 
unbestritten geblieben. Endlich lassen sieh auch die Resultate 
der neuerdings wieder yon Egger  ~) bezfiglich des expansiven 
Lgngenwaehsthums der RShrenknochen angeste]lten Markirver- 
suehe nicht bestreiten. 

Indessen ist hier nieht der 0[% and kommt es ja aueh im 
Prineip gar nieht darauf an, alle die Griinde des N/iheren zu 
erSrtern, aus welehen sich die Existenz der Knoehenexpansion 
erweisen ]'Xsst. Geniigt es ja doeh offenbar schon, nut ein ein- 
ziges ganz sicheres and unbestreitbares Beispiel einer an irgend 
einem be]iebigen Knoehen eines beliebigen Thieres wirklieh 
stattgehabten Expansion herbeizubringen, um allen den oben 
zusammengestellten einea ganz exelusiven Standpunkt in Bezug 
auf die Expansion vertretenden Aeusserungen allen Werth zu 
rauben ! 

Demgem';iss soll denn an dieser Stelle unsere Aufgabe nut 
darin bestehen, den Beweis der [rrth/imlichkeit jener Aeusse- 
rungen lediglich an der Hand detjenigen Ergebnisse zu liefern, zu 
welchen wit dureh unsere Markirversuehe am Scheitel-, Stirn- 
and Nasenbein der Kaninehen gelangt sind. 

Drei Autoren, and zwar W e g n e r ,  Sehwalbe  and Maas 
haben eine Reihe yon Einwendungen gegen die in dem Gudden ' -  
sehen Seheitelbeinversueh fiir das expansive Knochenwachsthum 
liegende Beweiskraft erhoben. Es wird deshalb bier zun~chst da- 
rauf ankommen, zu zeigen, dass die Einwendungen der genannten 

1) Schwalbo (Zeitschr. f. Anat. und Entwickelungsgesch. I. Bd. 1. c.) 
hat~ ohne jemals Einbiegungspr'~parate gesehen zu haben, eine solche 
Widerlegung versucht. Seine ErSrterungen sind aber f~r meine Pr~- 
parate in keiner Weise zutreffend. 

3) Egger, 1. c. 
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Autoren entwecler schon gegen[iber dam Gudden 'sehen Versuch 
selber, oder doch gegenfiber-meinen Modifieationen des Versuchs 
resp. meinen Wiederholungen desselben am Stirn- und Nasenbein 
der Kaninehen nicht zutreffende sind. 

Zungehst hat W e g n e r ,  anstatt, wie es fiir ihn geboten war, 
v. 6 u d d e n ' s  Versueh zu wiederholen, diesen Versneh mit den 
folgenden Bemerkungen abfertigen zu d~rfen geglaubt. Es seien 
tiberhaupt alle Experimente mit, wie er sic nennt, ,,k~instlichen 
Hohlr'Sumen ~̀ , des sell heissen, mit bl0ssen MarkirlSehern ohne 
eingeNgte Metallmarken werthlos. ~,Es widerspreehe aller Er- 
fahrung, dass in einem so t h g t i g e n  Gewebe, wie dem waehsen- 
den Knochen, k ~ n s t l i e h e  H o h l r / i u m e  woehenlang unver/indert 
bleiben sollten. Ohne Zweifel werde an die ggnder neue Sub- 
stanz zur Ausfiillung des Defects angesetzt, und dadurch die 
wirklichen R/~nder yon einander entferntl). ~< 

Sehon 1877 ~) habe ieh hiergegen bemerkt, dass die Bohr- 
15eher, wenn W e g n e r ' s  Annahme richtig w/ire, ebenso h/iufig, 
wie sic sich yon einander entfernen, n~iher an e i n a n d e r  r f ieken 
mfissten, und dies ist, wie bekannt, thats/iehlieh niemals 
der Fall. 

Ieh bemerkte zweitens, dass gegeniiber tier wirklichen Gr/isse 
der Distanzzunahme der Bohrl~cher in v. Gudden ' s  und meinen 
Vevsuehen eine etwaige Apposition an den g/indern der feinen LSeher 
gar nicht in Betracht kommen wiirde. Ein mittelst der Nadel oder 
der feinen Zirkelspitze erzeugtes Bohrloch an den Sehidelknochen 
neugeborener Kaninehen hat gewShnlich einen Durehmesser yon 
0,1--0,3 mm. Es ist also offenbar, dass dureh Apposition an die 
ggnder zweier LScher, selbst wenn diese Apposition - -  wie es 
gar nicht denkbar ist - -  aussehliesslich an den einander zuge- 
kehrten, und nieht auch an dun yon einander abgekehrten Rs 
der LSeher stattf/inde, zu einem Irrthum yon hSehstens 0,2 mm 
aufjedes Loeb, also yon zusammen hSehstens 0,4 mm Veranlassung 
gegeben werden kSnnte. Ein solcher ]rrthum wgre ohne Belang 
gegenfiber einer Distanzzunahme yon beispielsweise 1,4 mm aut 

i) Wegner, Ueber des normale und pathologischeWachsthum der RSh- 
renknoehen. Dieses Arehi,z Bd. 61. S. 76. 

2) Ueber den Gudden'schen Markirversueh etc. Verhandl. der Berliner 
physiolog. Gesellseh, 1. c, 
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6,8 mm urspr/inglicher Entfernung in meinem Exp. 5 am Scheitel- 
bein, yon 1,1 bis 1,2 mm auf 3,7 bis 6,4 urspr. Entfernung in 
Exp. 6, 8, 9 am Stirnbein oder gar von 2,1ram Zunahme 
auf 6,2 urspr. Entf. in Exp. 2 am Sehe i te lbe in .  

Ieh bin gegenw~irtig in der Lage, noeh einen dritten ebenso 
sieheren Beweis gegen die Riehtigkeit des Wegner'schen Ein- 
wandes herbeizubringen. Naeh Wegner  sehwindet die fiir ihn be- 
stehende ,,Unsieherheit" des Experiments mit den ,,kfinstliehen 
Hohlrgumen" wenn man, wie Hunter ,  Metallmarken i n d i c  
BohrI~eher Iegt. Nun zeigen racine Experiments 7 am Seheitel- 
bein, 1, 2, 3, 5 am Stirnbein, 1, 3, 4:, 19 und 20 am Nasenbein, 
dass nieht allein d i e  einfachen, sondern auch die mit Metall- 
marken ausgeffillten BohrlSeher sieh um 1,1 bis 2,3 mm bei 3,5 
bis 8,0 mm urspr/inglieher Distanz yon einander entfernen. Die 
ttaltlosigkeit des betr. Wegner'schen Einwandes ist damit zur 
Genfige bewiesen. 

Wegner  hat nun abet noeh einen zweiten Einwand gegen 
v. 6udden ' s  Experiment erhoben. Er behauptet, dass ,,so feine 
Messungen, wie sic v. 6 u d d e n  angestellt babe, sehr sehwierig" 
seien. ,,Jeder ~', so sagt Wegner  mit Bezug aut~ alle Markir- 
versuehe ,,der sieh viel mit solchen Messungen besehgftigt habe, 
werde die Erfahrung gemaeht haben, wie sehwierig es sei, das- 
selbe Object naeh Woehen und Monaten auf so feine Unter- 
sehiede (nehmlich auf solehe yon weniger als 2--3 ram) absolut 
genau zu messen." 

Nun ist abet bekanntlich kein einziger anderer Autor einer 
solehen Sehwierigkeit begegnet. Viehnehr stimmen v. Gndden,  
Sehwalbe ,  Maas, f taab,  Ollier,  Egger u.A. darin ~berein, 
dass Zehntehnillimetermessungen bei dan Markirversuehen ebenso 
nach Jahren, wie naeh Tagen, gut ausffihrbar sin& Nan ersieht 
daraus, dass der betr. Einwand Wegner ' s  einer ernsthaften 
Wideflegung fiberhaupt nieht bedarf. 

Eine zweite Reihe irrth[imlicher und nirgends auf zutreffen- 
den Beobachtungen basirender Einwendungen gegen die Beweis- 
kraft des Seheitelbe[nversuchs r/ihrt yon Schwalbe  her. Diese 
Einwendungen erfordern wegen der Bedeutung, die man sonst den 
Arbeiten dieses Autors mit Reeht beizulegen gewohnt ist, eine 
ganz besonders eingehende Erbrterung und Widerlegung. 
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Schwa lbe  berief sieh im Jahre 1875 darauf, dass v. Gudden  
,,sehr hiiufig die rundliehe Form der Marken an der ~usseren 
Sch~idelfl~ehe sieh in ein mit der Spitze gegen die bezfig- 
lithe Naht versehiebendes Dreieck habe verwaudeln sehen." 
Wenn nun ,eine geringe Entfernung der Marken" naeh einigen 
Woehen ,,nicht zu verkennen" sei, so geschehe e s ,  weil die 
Marken Ern~thrungskan~le imitiren, und w e i l -  ebenso, wie 
dies nach Sehwal  be an den Foramina nutritia der RShrenknochen 
g e s e h i e h t -  die '~usseren M~ndungen der LSeher dutch das 
interstitiell waehsende und dabei bestgndig neue Sehiehten 
auflagernde Perieranium gegen diejenige Naht hingeschoben wet- 
den, welehe durch ihr appositionelles Randwaehsthum die be- 
treffende sieh neu auflagernde Stre&e beeinflusstl). 

Diese Betraehtung Sehwalbe ' s  entsprieht indess in keinem 
Punkt den thats';iehliehen Verh~tltnissen: 

H'~tte SchwMbe  entweder selber den ~Iarkirversueh in 
richtiger Weise angestellt, oder h~itte er aueh nur v. Gudden 's  
und meine Angaben genauer beaehtet, so wfirde er unmSglieh 
yon einer ,,geringen" Entfernung der Marken, die naeh einigen 
Woehen ,,nieht zu verkennen" sei, haben sprechen kSnnen. Eine 
Distanzzunahme yon beispielsweise 1,8 bis 2,3 mm auf 6 bis 8 mm 
ursprtinglieher I)istanz, wie in meinen Versuehen 1, 2, 3, 19, 20 
und ebenso von 2 bis 2,7 mm auf 8 bis 9,5 mm urspriinglieher 
Distanz in v. Gudden ' s  Versuehen, also eine Distanzzun~:hme, 
die nahezu einem Drittheil der urspr~ingliehen Entfernung an 
GrSsse gleichkommt, ist sieherlieh nicht eine ,,geringe". 

Alsdann ist Sehwa lbe ' s  Herbeiziehung der yon v. Gudden  
nut ganz kurz und beilguflg erw~hnten und nieht genauer be- 
schriebenen, yon Sehwa lbe  selber aber iiberhaupt nieht beob- 
aehteten dreieekigen Verziehung der rundliehen Gestalt der Bohr- 
]Seher an der gusseren Seh~idelfl~iche eine verfehlte. 

S e hwa l be  ~bersah g~inzlieh, dass v. Gudden  die dreieckige 
Yerziehung gar nieht bei Kaninchen, die in den uns hier fast 
aussehliesslieh interessirenden ersten vier Lebenswoehen standen, 

1) Sehwaibe, Ueber die Ernfihrungskan~tle tier Knoehen und das 
Knoehenwachsthum. Zeitsehrift f/it Anat. und Entwiekelungsgeschichte 
I. Bd. S. 3O7 ft. 
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sondern ,,nut bei 7 bis 8 Wochen alten Kaninchensch~ideln" beob- 
aehtet hatte i). 

Thats~chlich liegen die Verh~ltnisse so, dass unter den von 
mir beschriebenen 21 Sch~delpr~paraten yon Kaninchen aus den 
ersten 4 Lebenswochen, an welchen die Gesammtzahl aller Markir- 
]Seher etwa 100 betrug, das Gudden~sche Dreieck iiberhaupt 
nur an 6 MarkirlSchern zur Erscheinung kam. Jedesmal han- 
delte es sieh um solche MarkirlScher, die in der N.i~he einer und 
derselben Naht, nehmlieh der Kranznaht gelegen waren, und zwar 
entweder am Scheitelbein oberhalb der Kranznaht (Markirloch d 
Exp. 7; c und f Exp. 11; d Exp. 13) oder am Stirnbein unterhalb 
der Kranznaht (Markirloch a Exp. 1; f Exp. 10)~). Und a l l e  
diese mit ihrer Spitze gegen die Kranznaht vorgezogenen Dreieeke 
befanden sich an der inneren ,  und nieht, wie es naeh S e h w a l b e  
h~tte der Fall sein m/issen~ an der ~usseren Sehs (vgl. 
Fig. 2, 10 und 12 Taf. XI). Dies Verhalten wiirde, wenn 
S e h w al b e's Vorstellung vonder  Bedeutung der Dreiecksbildung 
etwas Zutreffendes enthielte, zu dem absnrden Schluss f/ihren, 
dass an den der Kranznaht benachbarten Theilen des Seheitel- 
resp. Stirnbeins meiner Pr~parate 1, 7, 10, 11 und 13 eine viel 
st~rkere Apposition an der inneren~ als an der '~usseren Sch~del- 
fli~che stattgefunden, habe. 

INachdem ich bereits i . J .  1877 die Irrthiimliehkeit der 
Sehwalbe ' schen  Bezugnahme auf die Gudden ' sehe  Dreieeks- 
bildung nachgewiesen hatte ~), gab S e h w a l b e ,  ohne ira Uebrigen 
seine Ansehauungen irgendwie abzuiindern, di e Erkli~rung ab, er 
) ,bes tehe  d u r c h a u s  n i ch t  d a r au f ,  dass alle:Oeffnungen die 
yon v. G u d d e n  hervorgehobene Gestaltver~nderung zeigen, son- 
d e r n ( ! ) -  er glaube(I), dass sie um so ausgepr~gter ist, je 
]'~nger die Thiere naeh der Operation gelebt haben, welehe An- 
nahme ja wiedernm in vollkommenem Einklang mit v. G u d d e n ' s  
Beobachtungen sich befinde, der die erwiihnte Verzerrung 

~) ). r s. ~7. 
2) Die o blo n ge Gestalt, welche auff~lliger Weise die beiden Nasenbein- 

15cher in Exper. 20 angenommen haben, beruht offenbar nicht auf Vor- 
g~ngen, welche der Dreiecksbildang irgendwie analog s in& 

3) Vgl. meinen Vortrag fiber den C- u dd en'schen Marklrversueh. Verhandl. 
der Berl. physiol. Ges. 1. e. 
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gerade bei Marken 7 bis S Wochen alter Schiidel sehr h~iufig 
findet" '). 

Auch dieser Aeusserung liegt, wie man sieht, wiederum 
keine wirkliehe Beobaehtung Sehwalt~e's zu Orunde. That- 
s.achlieh habe ich bei 7 bis 8 Wochen alten Schiideln die Drei- 
ecke nieht hiiuflger gefunden, als bei el Wochen alten. In 
Fig. 17 und 18 (gxper. 22) habe ieh die Aussen- und Innen- 
fl'aehe des mit 7 LSchern markirten Schgdels eines ca. 7 Woehen 
alten Kaninchens abbilden lassen. Man /iberzeugt sich leicht 
davon, dass nieht ein einziges Loeb aueh nut die ger.ingste An- 
deutung der Dreieeksbildung zeigt. Ebenso betont Egger ~) 
Schwalbe  gegenfiber, dass bei seinen Versuchen ,,alle Marken 
die kreisrunde Form beibehalten haben, obwohl bei 5 derselben 
die Dauer nahezu 5 Wochen betrug". 

Unter solehen Umst~inden dfirfen wir wohl yon der weiteren 
ErSrterung der Verhgltnisse d e r - -  im Uebrigen ihrer Bedeutung 
bach keineswegs aufgekli~rten - -  Dreiecksbildung bier Abstand 
nehmen. 

Indess bleibt doeh immer noch die Frage fibrig, ob nieht 
trotz des Irrthums, dem sich Sehwalbe  in Bezug auf die Drei- 
ecksbildung hingegeben hat, die Schwalbe'sche Theorie der 
Ern~ihrungskan'ale der I(noehen dennoch f/Jr eine Erkl/~rung der 
Distanzzunahme der MarkirlScher im Sinne der Appositioustheorie 
verwerthet werden kann. 

In dieser Beziehung muss ieh zuniiehst bemerken, dass schon 
die Schwalbe'sche Theorie der Ern/~hrungskanii]e selber und 
sein naeh dieser Theorie aufgestelltes Schema des Knoehen- 
waehsthums keineswegs zutreffende sin& 

Schwa lbe  wird mit Bezug auf diese Theorie einer grossen 
Reihe yon Einwendungen, die ieh bier nut in aller Kfirze an- 
deuten mSehte, unmSglich entgehen kSnnen. 

Er fusst auf der im Wesentliehen schon Bruch, Sehulin,  
Renau t  u. A. bekannt gewesenen Thatsaehe, dass die Haversi- 
sehen Kaniilchen embryonaler Knoehen in der Diaphysenmitte 
senkreeht, an den Knoehenenden dagegen spitzwinklig gegen die 

1) Schwalbe, Jenaische Zeitschr. fiir Naturw. 1. c. S. XXIX. 
2) Egger, ]. c. S. 11. 
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Knochenoberfl'a.che gerichtet sind. Irrth[imlicher Weise aber glaubt 
sr, diese fStalsn Verh/iltnisse auch flit die gesammten postem- 
bryonalen ale mustergifltig darstsllen zu dtirfen. Dazu fiig• er 
den Uebdstand, dass aueh selbst ffir die Ntalen Verh/iltnisse sich 
seine Dsduetionsn fast a usschliesslich auf die 14 yon ihm gezeich- 
netsn schematischen Figuren beziehen, wiihrend er nut sehr spgr- 
liehe Demonstrationen an seinen drei flit sein S ehem a keineswegs 
genfigend bswsiskr~iftigen Abbildungen yon Pr'aparaten hinzuge- 
fiigt hat. - -  Fsrner ist der yon S c h w a l b s  nach H u m p h r y ' s  
Vorgange angenommene Zug,  der dutch die Epiphyssnknorpel 
der RShrenknoehen auf die Enden des interstitidl Waehsenden 
Periosts ausgdibt werden sell, unerwiesen; ja, e.s ist ein solcher 
Zug wegen der festen Adhi~rsnzen des Periosts an den juxt- 
epiphys/iren Diaphysensehichten und wegen des. Umstandss, dass 
gerade an diesen letzteren Partien die Knochensubstanz resorbirt 
und nicht apponirt wird, gar nieht denkbar. Endlieh ist Schwal -  
be's Schema aufgestellt ohne jede Riieksieht auf die eben er- 
wiihnte Resorption am Periost, auf die intramedulliire Ossification, 
auf die - -  beispielsweise auch gerade yon Schwa lbe  selber 
am menschlichen Femur eonstatirte - -  tsmpodire Aplasie am 
Periost, auf die Arehitseturumw~lzungen in der compacten 
Knochenregion und endlieh aueh auf die trotz Sehwalbe ' s  Wi- 
dersprueh dennoeh uniweifelhaft sxistirende Knoehenexpansion. 

Unter solehsn Umst~inden hat denn aueh, wiees  nicht an- 
ders zu erwarten war, bei der yon Schu l i n  vorgenommensn 
n~iheren Priifung tier p o s t e m b r y o n a l e n  Verhgltnisse 1) Sich ein 
t h a t s i i e h l i c h s r  Verlauf der Erniihrungskan~ile herausgestellt, 
der yon den Sehwalbe 'sehen Annahmen in sehr wesentliehen 
Punkten abweieht. 

Wenn somit S e h w a l b e ' s  Schema schen f/it die wirklichen 
Ernghrungskaniile des Knoehens kslneswsgs sin richtiges ist, so 
ist dies noch vial wenigsr der Fail f{ir die ,,hnitirten Ernghrungs- 
kaniLte am Kaninchenseh'adsl ~, als welchs er die MarkirlScher 
ansieht. 

Es wird ohns Weiteres zugegsben werden, class die Markir- 
16cher nur  a a n n  als ,,imitirte grniihrnngskangle ~ betrachtet 

~) S e h u l i n, Ueber die Architectur des Knocbengewebes. Z eitschrift ffir Ana- 
tomic u. EntWickehmgsgesch. II. Bd. 1877. S. 9-08. Tar. VII. Fig. 4: u. 5. 
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werden diirfeu, wem~ einmal der Nachweis eines lebhaften 
Appositionswaehsthums yon 8eiten des Perieranium 
und zweitens der Naehweis einer sehiefen Riehtung der Mar- 
kirlScher an meinen Pr~parateu geffihrt werden kSnnte. 

Nan ist abet" thats~chlich yon beiden Dingen ge rade  des  
G e g e n t h e i l  der Fall. 

Schon 1877~) habe ich Sohwa lbe  gegenfiber betont, dass 
bei Kaninchen in den ersten vier Lebenswochen ,,das periostale 
Sch'~delwaehsthum viel zu geriug ist, um die Schwalbe 'sohe 
Annahme zu rechtfertigen". 

Diesen meinen Ausspruch hat Sehwal  be in sehr energischer 
Weise zu bekampfen gesucht~). Indess stfitzt er sieh doch auch 
hierbei wiederum nieht auf Beobachtungen, die er etwa hinsieht- 
lich der Apposition am Pericranium der Kaninchen w~hrend der 
ersten vier Lebenswoohen dieser Thiere gemacht Mtte. 

Aus meinen am Schlusse der vorliegenden Arbeit befind- 
lichen ErSrterungen fiber das D i e k e n w a a h s t  hum der Seh~del-  
knochen ,  auf die ieh hier verweise, wird es sich ergeben, 
dass ich meine frfihere Aeusserung fiber das periostale Seh~del- 
wachsthum junger Kaninehen S c h w a l b e  gegeniiber durchaus 
aufi'echt halten muss, da sie fiberall den thats~chlichen Ergeb- 
nissen der experimentellen Untersuahungen entspricht. 

Noeh Mehter, als sich die Geringf@igkeit der Apposition 
am Pericranium naehweisen l~sst, ist der Beweis zu ffihren, dass 
die MarkirlScher an meinen Pr~paraten koine schiefe  Rich- 
t u n g  im Sinne Sehwa lbe ' s  angenommen haben. Die Distanz 
zwischen je zwei LSehern ist, wie ich dies ebenfalls sehon 1877 
zeigte, immer gleieh gross, ob man an der ~usseren oder an der 
cerebralen Seite der Sch~del die M essungen vornimmt. In der vor- 
liegemen Arbeit habe ieh diese vor allem Anderen wichtige That- 
sache genauer dadurch festgestellt, dass ich bei jedem einzigen der 
mitgetheilten Experimente die Resultate der an der ~usseren 
und inneren Fl~che ausgef[ihrten Messungen einander gegen[iber- 
gestellt habe. Fast fiberall sind, wie man daraus ersieht, die 
Werthe absolut gleich gross. Findet sieh wirklich einmal eine 
Differenz, so handelt es sieh in der Regel um eine solche von eiuem 

1) Verhandl. d. Berl. phys. Ges. 1. c. 
2) 1. e. S. XXVIII. 
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Z e h n t e l m i l l i m e t e r  auf 12,6 mm (Exp. 1) oder yon 2 Z e h n t e l -  
m i l l i m e t e r  auf 8,3 (Exp. 2), also um Differenzen, die ihrer 
Kleinheit wegen gas nieht in Betracht kommen, um so weniger, 
als sir vermuthlich gar nicht naehtriiglich, sondern sehon brim 
Einbohren der LSeher entstanden sin& 

Dass endlieh Sehwa lbe ' s  Versueh, die M~rkirl5eher als 
imitirte Ern'XhrungslScher darzustellen, sieh auch noeh an den- 
jenigen MarkirlSchern, in die ich Metallstifte eingeffigt habe, 
und die trotzdem eine Distanzzuaahme erfahren haben, als Bin 
giinzlieh verfehlter erweist, das liegt so sehr auf der Hand, 
dasses  geniigen wird, diesen Umstand hier nut kurz angedeutet 
zu haben. 

S c h w a l b e  hat nun abet aueh noeh geglaubt, zwei weitere 
Grtinde herausgefunden zu.haben, welehe geeignet nein sollten, 
den Werth der dutch v. Gudden ' s  und meine Messungen fest- 
gestellten Resultate abzusehw~iehenl). 

Er weist zun~iehst darauf bin, dass yon v. Oudden ebenso, 
wie bei meinen fdiheren Maassangaben von mir die m i t  dem 
Zi rke l  gemessenen gntfernungen tier LSeher mitgetheilt worden 
sind. Nun sei abet dan Seheitelbein neugeborener Kaninehen ganz 
ansehnlieh gew51bt, wiihrend die WSlbung beim spgteren Waehs- 
thum raseh abnimmt. Bei 3t'Xgigen Thieren werde daher die 
Sehne gemessen, bei'4wachentliehen und ~ilteren der Bogen,  
da derselb e hier bereits so schwaeh gekriimmt ist, dass er dureh 
gewShnliehe Messung nieht mehr yon tier dureh Aufnetzen der 
Zirkelspitzen gemesnenen Sehne sieh unterseheidet. Auf Grund 
einer yon ibm mitgetheilten vergleiehenden Messung der Liinge 
des Seheitelbeines eines n e u g e b o r e n e n  Kaninehens mittelst 
des Zirkels und mittelst den Bandmaasses, nimmt er an, dass 
bei.Zirkelmessungen yon Markirl6ehern, die am Seheitelbein in 
sagittaler gichtung neben der Pfeilnaht applieirt sind, Mensungs- 
fehler yon mehr als 1 mm mSglich seien. 

Nun ist es zwar ganz riehtig, dass die W61bung des Seheitel- 
beins der Kaninehen in den ersten Lebenswoehen allm~ihlieh eine 
geringere wird. Trotzdem erweist sieh der yon dieser That- 
saehe ausgehende Einwand S ehw al b e's wiederum aln ein seinem 

1) Jenaisehe Zeitschr. I. c. S. XXX. 
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Werthe nach yon Schwalbe  nicht gehSrig geprfifter-und 
datum in Bezug auf die hier in Betraeht kommenden Vei'h/ilt- 
nisse verfehlter. 

Die bert. Differenzen tier Zirkel- und Bandmaassmessung 
am Scheitelbein sind, wie man der Sehwalbe'sehen Annahme 
gegenfiber leicht beweisen kann, thats~ichlich so geringffigige, 
dass ihr Werth gegentiber den grossen Distanzzunahmen, die die 
MarkirlSeher erfahren, fast ggnzlieh versehwindet. 

Nimmt man nicht bei neugeborenen, sondern bei 2--3 Tage 
alten Thieren, wie sie bier in Betraeht kommen, vergleichende 
Zirkel- und Bandmaassmessungen vor, so ergiebt sieh eine Diffe- 
renz der Messungen der ganzen Lgnge der Sagittalnaht yon 
hSehstens 0,4 mm (in der Regel 10,5 gegen 10,8 oder 10,9 ram), 
und eine Messungsdifferenz der Entfernung zweier 6 mm yon ein- 
ander entfernter neben der Pfeilnaht al3gebraehter MarkirlSeher 
yon 0,2--0,3 ram. 

Diese an sich sehon gegenfiber den Distanzzunahmen der 
MarkirlSeher yon 2 mm fiberaus geringffigige Differenz wird da- 
durch noeh bedeutungsloser, dass aueh bei 3--4: Woehen 
a l ten  Thieren  die Wglbung der Sehe i te lbe ine  neeh 
nicht  in dem Grade gesehwunden ist ,  wie es Sehwalbe  
annimmt,  dass also auch hier wieder die Z i rke lmessung  
einen etwas zu kleinen Wer th  der Bandmaas smessung  
gegenfiber ergiebt. Aus dem Beriehte fiber meine Experi- 
mente, in welehem man stets beide Werthe angegeben finder, 
ergiebt sieh beispielsweise eine Differenz beider Messungen yon 
0,3 mm auf eine Entfernang der MarkirlSeher yon 8,3 mm bei 
einem 21 Tage alten Thiere (Exp. 2) und ebenfalls yon 0,3 mm 
auf eine Entfernung yon 7,0 mm bei einem 26 Tage alten Thier 
(Exp. 12). 

Egger ~) weist ebenfalls sehr energiseh den Sehwalbe- 
sehen Einwand, dass die Fehlerhaftigkeit der Zirkelmessungen 
am Seheitelbeine wesentlieh in Betraeht komme, zurtick. An 
neun 2--3 Tage alten und an neun 24 Stunden alten vor dem 
Versueh get6dteten Kaninehen hat er in der gewShnliehen Weise 
MarkirlSeher in genau gemessenen Entfernungen eingebehrt, als- 
dana die Seheitelbeine ausgesehnitten, zwisehen zwei Object- 

s) 1. c. S. 8. 
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tdiger gebracht, lest gepresst und nun wiederum die Enffernung 
der BbhrlSeher unmittelbar neben dem Runde des Glases gemessen. 
Dabei stellte sich zwischen der ersten und zweiten Messung eine 
Distanz yon allerhSchstens 0,2 mm heraus. 

Erweist sich somit schon aus den Verh5ltnissen am Schei te l -  
be in  se lber  der in Rede stehende Schwalbe 'sche Einwand 
als ein thats~chlich nicht in Betracht kommender, so f'~llt der 
Einwand vollends in sich zusammen gegen~ber den yon mir mit- 
getheilten Resultaten der Distanzzunahme der MarkirlScher am 
S t i r n -  und N~senbein .  Denn d~s Stirnbein der Kauinchen 
ist nur ~n einer einzigen Stetle, und zwar in der HShe der Mitre 
der Orbita gewSlbt, und diese WSlbung ist, abgesehen yon ihrer 
Geringf/igigkeit (vergl. die kleinen Differenzen der Zirkel- und 
Bandmaassmessungen am Stirnbein yon 0,1 oder 0,2 ram in 
Exp. 1, 2, 3, 8), bei neugeborenen Thieren nicht st~irker at~s- 
gepriigt, als bei 4 Wochen alten, und das Nasenbein ist sogar 
im Bereich derjenigen Partien, an welchen ich die Mar- 
kirungenvorgenommen babe, zu ke ine r  Z e i t  an s e i n e r  Ober- 
f lgche ge wSlbt. 

])er zweite. Grund, aus welcbem nach Schwa lbe ' s  Meinung 
v. Gudden ' s  und meine Messungsresultate eine Abschw~chung 
erfahren kSnnten, ist g~nz ebenso hinfgllig. Schw~lbe  macht 
darauf aufmerksam, class Messungsfehler vorkoramen kSnnen, wenn 
man die Distanzen nicht yon den Centren der MarkirlScher aus 
misst, sondern yon den einander zugekehrten R~ndern der LScher. 
Da indess wohl Niemand auf den iiberaus verkehrten Gedanken 
kommen diirfte, anders yon den Centren der LScher aus zu 
messen, und da speciell v. G u d d e n  ~) und ich, um deren Re- 
sultate Mlein es sich handelt, selbstverstgndlich niemals ein 
anderes Verfahren ge/ibt haben, so ist auch diese Bemerkung 
S e h w a l b e ' s  keine stichhaltige. 

Der dritte Autor,  der gegen die Schlussfolgerungen ffir die 
Knochenexp~nsion, welche uus den Distanzver~nderungen der 
MurkirlScher am Scheitelbein zu z~ehen sind, Einwendungen er- 
hoben hat, ist Haas2). Derselbe geht noeh einen Schritt 
weiter, als Schwalbe ,  insofern naeh ihm die BohrlScher nicht 

1) ef. E g g e r ,  1. e. S. 6. 

~) 1. e. 
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nut Ern'~hrungslScher imitiren, sondern sogar zu wirklichen' Er- 
niihrungslSchern werden solleu. Maas konnte, wie er berichtet, 
dutch Injection des Kopfes der Kaninehen vom Aortenbogen aus 
mit Richardson'schem Blau ,,leieht feststelten, dgss in allen 
F~illen, in denen die Bohrmarken erhalten bleiben, dies dadurch 
gesehieht, dass sich in ihnen Bin Gefi~ss gebildet hat". Darin 
sieht er den Beweis, dass die Bohrl6eher ,,dieselben Ver~nde- 
rungen ihres Verlaufes durchmaehen, die Schwalbe f/it die 
Canales nutritii und ffir die anderen Erns der 
Knoehen nachgewiesen und dureh die appositionellen Wachs- 
thumsvorgitnge der Knoehen erkl~trt babe". 

Die Maas'sehe Auffassung ist indess in keiner Weise zu- 
treffend. Selbst wenn es als wirklieh erwies'en betrachtet werden 
mfisste, dass sich in jedem Markirloche ein Gef'~ss bildetl so 
w'gre dennoeh die Maas'sehe Sehlnssfolgerung aus einem solehen 
Verhalten eine unrichtige. Denn diese Sehlussfolgerung involvirt 
wieder die Sehwalbe'sche v on uas als irrthfimlich nachge- 
wiesene Annahme, dass einmal die MarkirlScher einen schiefen 
Verlauf annehmen, und dass zweitens eine lebhafte Apposition 
yore Perieranium her stattfinde. 

Nun ist abet Maas welt davon entfernt, durch seine fast 
aller Details entbehrende Mittheilung den aueh nut einiger- 
maassen f{berzeugenden Beweis, class wirklich in allen ihre 
Distanz ver'~ndernden MarkirlSehern sieh je ein Gef~ss bildet, 
geliefellt zu haben. Ja, es l~sst sieh im Gegentheil leieht be- 
weisen, dass yon einer solehen Gefgssbildang sehr hiiufig gar 
keine Rede sein kann. Denn erstens finder man, wie wit 
bereits wissen~ 5fters Markirl/ieher, die ihre Enffernung von ein- 
ander ge~indert haben, entweder yon aussen oder yon innen her 
dutch eine diinne Knoehenlage fiberdeekt. Egger ~) fand sogar 
einmal ein und dasselbe Markirloch zugMeh yon aussen und 
yon innen her iiberdeekt, und konnte dennoeh bei durehsehei- 
nendem Lichte feststellen, dass dasselbe sieh yon seinem Naeh- 
barloche weiter entfernt hatte. Zweitens beobachtet man, wie 
ieh ebent~alls im Vorangegangenen habe zeigen kSnnen, Distanz- 
zunahmen aueh an solchen MarkirlSchern, in welehe Metall- 
s t i f te  h i n e i n g e s t e c k t  wurden.  Esliegtauf der Hand~ dass 

i) Eager, 1. c. 
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in solchen F~illen die MSglichkeit eines nach Maas das Mar- 
kirloch durehziehenden Gef/~sses schon yon-vornherein ausge- 
schlossen ist. 

In dem Vorangegangenen hoffe ich alle Einwendungen gegen 
die auf den Markirversuehen am Seheitel-, Stirn-und ~Nasenbein 
der Kaninchen beg,'~indete Annahme der Existenz eines expansiven 
I(nochenwachsthums in fiberzeugender Weise widerlegt zu haben. 

Ffir den n[ichternen und unbefangenen Blick ist das Ergeb- 
niss jedes eihzigen richtig angestellten Seheitelbeinversuchs und 
jedes einzigen der yon mir ausgeffihrten Variationen dieses Ver- 
suchs am Scheitel-, Stirn- und Rasenbein ein so g'anzlieh un- 
zweideutiges, dass dies Ergebniss,-wie ieh glaube, iiber kurz oder 
lang einen Umschwung der Anschauungen derjenigen Autoren, 
welche bisher rundweg die Existenz aller und jeder Knoehen- 
expansion bestritten haben, wird herbeiffihren miissen. 

So dfirfte es denn, nachdem der Zwiespalt der Anschauun- 
gen fiber das Knoehenwachsthum fast anderthalb Jahrhunderte 
hindurch gew~thrt hat, endlich zu der tibereinstimmenden An- 
sehauung aller Autoren kommen, dass Apposition und Expansion, 
und zwar auch die letztere an gewissen Stellen in leicht mess- 
baren GrSssen, neben einander existiren, und dass es mithin ein 
ganz eben so grosset Irrthum ist, die Expansion giinzlieh zn 
bestreiten, wie es meinerseits im Jahre 1869 irrthfimlich war, 
gar keine Apposition anzunehmen. Die Aufgabe der Fol;sehung 
wird dann nicht mehr, wie es bisher vielfach sehien, darin be- 
stelien, die eine Art des Waehsthums gegen die andere zu ver- 
theidigen, sondern nur darin, genauer festzustellen, we]then 
Altersstufen und wdehen Oertlichkeiten das expansive, und 
welchen das appositionelle Wachsthum angehSrt. 

Es mag mir an dieser Stelle nur noeh gestattet sein, behufs 
Klarstellung meines eigenen gegenwi~rtigen Standpunktes in der 
Knochenwachsthumsfrage die Bemerkung einzusch~ltea, dass in 
Bezug auf diesen Standpunkt die Frage des expansiven Wachs- 
thums und die Frage naeh dem Mehr oder Weniger desselben 
an dieser oder jener Oertlichkeit eine sehr nebens~chliche Be- 
deutung hat und dass demgemiiss mein, so zu sagen, persSn- 
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l[&es Interesse an dieser Frage sin nur noeh sehr geringes ist. 
Ich erinnere in dieser Beziehung an die folgenden Umstiinde: 

Bis zu Ende der 8echziger aahre standen bekanntlich die- 
jenigen Anschauungen tiber die gorg'ange beim Knochenwaehs- 
thum, deren gauptvertreter F 1 o u r e n s war, in sehr hohem Ansehen, 
obwohl sohon damals u  und etwas spgter auch R. v. Volk- 
m a n n  gewisse sehr berechtigte Bedenken gegen diese Anschau- 
ungen geiiussert hatten. Alle dutch das Wachsthum bedingten 
Vorg/~nge sollten, wie man damals fast ganz allgemdn annahm, 
ausschliesslich an den freien Oberfl/ichen und an den Diaphysen- 
enden der Knochen sieh abspielen. Das innere Gefiige des festge- 
word enen Knochengewebes dagegen so]Ire ggnzlieh p a s si v und un- 
ver/inderlieh sein und Nichts galt, wie dies v. V o l k m a n n  treffend 
darstel]te, ffir undenkbarer, als die Existenz , , i rgend we]chef  be- 
t r / i c h t l i c he r e n ,  grSberen  oder auch nur  molecul / i ren  Ver- 
s e h i e b u n g e n  und D i s l o c a t i o n e n  d e r f e r t i g e n  Te]a ossea"~). 

Nun ergaben im Jahre 1869 meine vergleiehenden Unter- 
suehungen der inneren Arehitectur jugendlicher und ausgewach- 
sener Knochen, dass sieh die Verh/iltnisse dieser Arehitectur in 
keiner Weise mit den eben erw/ihnten damals herrsehenden An- 
schauungen yon tier P a s s i v i t i i t  der fertigen Tela ossea in Ein- 
klang bringen liessen, nnd dass, wenn die Entstehung des archi- 
tectonischen Bildes eines Fournierblattes veto ausgewachsenen 
Knochen aus dem des jugendlichen Knochens erkl~rlieh werden 
sollte, unter allen Umst/inden eine g 'anzlich neue Vors t e l l ung  
an die Stelle der alten treten miisse. 

F/Jr eine solche neue die architectonischen Bilder erkl/irende 
Vorstellung lagen zwei MSglichkeiten vor. Entweder mussten die 
Knochen ohne alle Apposition aussehliesslich durch Expansion 
waehsen, oder es musste, wenn in der That an bestimmten Stdlen 
der Knochen eine best/indige Apposition und d a m i t  eine best / in-  
dige Ve r / i nde rung  der  die inhere  A r c h i t e c t u r  w e s e n t l i e h  
m i t b e s t i m m e n d e n  / iusseren K n o c h e n f o r m  stattfindet, die 
fertige Tela ossea best/indigen Arcbitecturumwglzungen unterliegen. 

Unter dem Drucke der herrsGhenden Passivitgtslehre, yon 
welcher die Annahme tier ausschliesslichen Expansion vieI weni- 

,1) Volkmann, Chirurgische Erfahrungen fiber Knochenverbiegung nnd 
Knochenwachsthum. Dieses Archiv Bd. 9~4. 

Archly f. pathot. Anat. Bd. CI. Hft. 3~ 4 1  
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ger abwich, als die im diametralen Gegensatz zu jener Lehre 
stehende eine ganz besonders lebhafte A c t i v i t ~ t  tier fertigen 
Tela ossea voraussetzende Annahme der best~indigen Architectur- 
umw~ilzungen, glaubte ich damals irrthfimtlcherweisc die erstere 
Annahme fiir die richtige halten zu mfissen. 

Dieser mein damaliger Irrthum diirfte leichter erkliMich er- 
scheinen, wenn man bedenkt, dass unter demselben Druck der 
Passivit/ttslehre zwei so ausgezeichnete und gerade auch auf 
dem Gebiete der Knochenlehre so hervorragende Autoren, ~u 
v. Vo lkmann  und B i l l r o th ,  zu jener Zeit ebenfalls keinen 
anderen Ausweg als ich fanden, und dass sich deshalb beide 
damals in einem wesentlich mit mir tibereinstimmenden Sinne 
ii.usserten. 

,,Seit meiner ersten Publication iiber das interstitielle Knochen- 
wachsthum ~, so sagte dftmals v. VolkmannJ) ,  ,,h~be ich diese 
fiir den Anatomen, wie fSr den ChiruNen gleieh bedeutungsvolle 
Frage nieht aus dem Auge gelassen, und mich immer mehr yon 
der Thatsaehe iiberzeugt, dass das L~ingenwaehsthum der grossen 
R6hrenknochen zu einem so vorwiegenden Theile dutch inter- 
stigielle Waehsthumsvorgiinge erfolgt, dass dagegen die Einschal- 
tungen an den Epiphysenfugen wenig in Betraeht kommen". 

In ~hnlioher Weise sprach sich dam als B ill r o t h aus, und zwar 
folgendermaassen~): ,,Ich kann zu Wolff ' s  Arbeit (ira 50. Bande 
dieses Arehivs) nut sagen : es Nllt mir bisher Nichts ein, womit man 
Wolff ' s  Anschauungen widerlegen kSnnte. So wie man sich hat in 
die Vorstellung finden miissen, class t31etschereis flissst, so wird 
man sieh auch daran gew5hnen miissen, sich ein interstitielles oder 
Expansionswachsthum eompaeten Knochengewebes vorzustellen." 

Indessen hat sich doch in der That yon den erw/ihnten 
beiden Annahmen, welche die Entstehung des architectonisehen 
Bildes erwachsener aus demjenigen jugendlicher Knochen zu er- 
kl'~ren vermochten, die zweite, die der bestiindigen Architectur- 
umwiilzungen tier fertigen Tela ossea als die richtige erwiesen. 

1) g .  V o l k  m a n n .  Notiz, betreffend das interstitielle Knoehenwaehsthum.  
0@tratbl .  f/it d. medic. Wissensch.  1870. No. 9. 

~) B i l l  r o t h ,  Ueber die lgndresultate der G elenkreseetionen. Anhang  zu 
dessen Briefen aus dem franzSsisehen Feldzug. S, 340. Sep.-Abdr, aus 
der Wiener  medic. Woehensehr. 1871. No. 1--7.  
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Ich habe reich sp'~ter nieht nut zu dieser Annahme bekanntl), 
sondern ieh glaube ihr aueh noeh durch das ffir die pathologischen 
Verh'~ltnisse yon mir aufgestellte ,,Transformationsgesetz" der 
Knoehen eine weitere siehere Stfitze gegeben zu haben~). 

Sehon zur Zeit nun, als ieh das aussehliesslieh expansive 
Knoehenwaehsthum vertheidigen zu mfissen glaubte, war dasselbe 
keineswegs die Hauptsaehe  gewesen, auf die es mir ankam. 
Der K e r n p a n k t meiner Bestrebungen in der Knoehenwaehsthums- 
frage war vielmehr auch schon damals nur der gewesen, zu 
zeigen, dass sieh die Waehsthumsvorg~nge keineswegs aus- 
schl iess l ieh an den freien Oberfl~chen und an den Dia- 
physenenden  der Knoehen abspielen, dass vielmehr auch 
das innere Geffige der festgewordenen Tela ossea sowohl in 
der spongiSsen, wie auch in der - -  Niohts als eine Zusam- 
m endrgngung  der B/ilkehen der Spongiosa dars te l len-  
den --  eompaetenRegion best~ndigen sehr lebhaften Ver- 
�9 5nderungen unter l iegt .  Und bezfiglieh dieser Ver~inderungen 
kam es mir vor allem Andern darauf an, zu zeigen, dass die- 
selben strong naeh ma thema t i s ehen  Gesetzen erfolgen, wie 
sie sieh ffir jedes  kle ins te  Knoehenpar t ike lchen ,  gem~iss 
den beim Waehsen best~ndig gesehehenden Veriinderungen 
der 5~usseren Form und der Belas tung der Knoehen, in 
jedem Moment auf's Neue geltend maehen. 

Dies t t aup te rgebn i s s  in der Knoehenwaehs thums-  
frage, zu welehem meine Studien der inneren Knoehen- 
a r e h i t e e t u r  geftihrt  haben,  ist  yon der Frage des Expan- 
s ionswaehs thums ganz unabhgngig;  es wfirde vSllig un- 
ver~ndert bestehen bleiben kSnnen, wenn es sieh selbst heraus- 
gestellt hatte, dass es gar kein Expansionswaehsthum giebt. 

Ieh glaube abet dieses ttauptergebniss meiner Untersuchungen 
um so mehr der Expansionsfrage gegeniiber in den Vordergrund stellen 
zu miissen, als die hervorragendsten Autoren, wie Steudener3), 

1) Verhand]. der Berl. physiol. Ges. 1877. 1. e. und J. Wo'lff ,  Zur 
Knoehenwaehsthumsfrage. Ber]. klin. Woehensehr. 1879. No. 48. 

5) j .  W o l f f ,  Das Gesetz der Transformation der inneren Arehiteetur der 
Knoehen etc. Sitzungsberiehte der Xg]. Preuss. Akademie der Wissen- 
sehaften zu Berlin. 1884. X X I I .  ~ Sitzung d. physik.-mathem.Klasse yore 
'24. April, Vorgelegt yon Herrn du B o i s - R e y m o n d  am 13. Mgrz 1884. 

s) S t e u d e n e r ,  1. e. 
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v. K S l l i k e r ' ) ,  3'Iaas~), Virchow3) ,  v. Ebne r  4) n. A. sich 
inzwischen ebenfalls im Wesentlichen auf den Standpunkt der 
Lehre  yon  den bes t~indigen A r e b i t e c t u r u m w ~ i l z u n g e n  
gestellt haben. 

Nach Erledigung der prinzipiellen Frage vom expansiven 
Wachsthum liegt mir die Aufgabe ob, im Speciellen die 
Schlussfolgerungen zu erSrtern, die sieh ffir das Breiten- und 
Dickenwachsthum des Seheitel-, Stirn- und Nasenbeines der Ka- 
ninehen und file die Betheiligung der SeMdeln'Xhte an diesem 
Waehsthum aus meinen Untersuchungen ziehen lassen. 

Um eine leichte Uebersieht iiber die dutch circa 180 Messun- 
gen ermittelten Werthe der einzelnen Wachsthumseoefficienten 
zu ermSgliehen, habe ieh die letzteren in der folgenden Tabelle 
zusammenstellt und je naeh dem Alter, welches die Thiere bei 
der Operation gehabt batten, in seehs Gruppen gesondert, so 
zwar, dass die I. Gruppe die 2 Tage alten Thiere betrifft, die 
II. die 3 Tage, die III. die 4 Tage, die IV. die 5 Tage, die V. 
die 6 und 7 Tage und die V[. die 2 - -5  Woehen alten Thiere. 
Neben jeden Wachsthumscoeffieienten wurde in Parenthese die 
Nummer des betreffenden Experiments gesetzt. Ffir alle eine 
bestimmte Knoehenstrecke betreffenden Waehsthumscoeffieienten 
je einer Gruppe wurde der Mittelwerth bereehnet nnd ebenfalls 
in der Tabelle notirt. Wo es sieh um das Randwaehsthum, also 
nicht nut um Bestimmung der Werthe des Expansions-, sondern 
aueh zugleieh derjenigen des Nahtwaehsthums handelte, da habe 
ieh in der Tabelle ausser der Nummer des Experiments aueh 
noeh jedesmal die absolute GrSsse der urspriingliehen Entfernung 
der gemessenen Punkte neben dem Waehsthumscoefficienten be- 
sonders vermerkt, und zwar aus folgendem Grunde. Wenn man 
einen Knoehen einmal in sehr grosser Nii he einer Naht und in 
einem Parallelfalle in grSsserer Entfernung yon derselben Naht 

~) v. K61liker~ 1. e. 
'-') Naas, Zur Frage fiber das Knochenwaehsthum. v. Langenbeck's 

Archly ffir klinisehe Chirurgie. XIV. Bd. S. :?07. 
:~) Virchow, Ueber Bildung und Umbildung yon Knoehengewebe im 

mensehlichen K6rper. Berliner klin. Woehensehr. 1875. No. 1 und 2. 
4) v. Ebner, Ueber den feineren Bau der Knochensubstanz. Sitzungs- 

beriehte der K. Akad. der Wissenseh. zu Wien. 7'2. Bd. 1875. 
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markirt ,  so kann man schon aus der versdfiedenen OrSsse der Wad~s- 
thumscoeffieienten, die sich fiir aie beiden verscbiedenen Entfer- 
nungen yon der Naht  ergeben, einen gewissen Anfschluss dariiber 
erhalten, ob die Dis~anzzunahme zwischen tier M~rk~ nnct der 
Naht  mehr dutch Apposition an der Naht  oder mehr dutch ex- 
pansives Wachsthum der Randpart ie des Knochens bedingt ist. 
Ist  nehmlieh der Coefficient flit die kleinere 8trecke vial grSsser, 
als f/it die grSssere, so wird vermuthlich die Distanzznnahme 
vorzugsweise durch Apposition bedingt sein; wenn dagegen die 
grSssere und die kleinere Streeke ziemlich gleieh grosse Coeffi- 
cienten h~ben, so wird vorzugsweise das exp~nsive Waehsthum 
tier Randpartie die Distanzzunahme Yeranlasst haben m/.issen. 

Aus unserer Tabelle nnn ergiebt sich ftir das Expansions- 
und Randwachsthum Fo]gendes: 

E x p a n s i o n s w a c h s t h u m .  

Das Expansionswachsthum findet am lebhaftesten in der 
s a g i t t a l e n  Richtung des Scheitel-, 8tirn- und Nasenbeins statt, 
und zwar ist es am stitrksten und zeigt sich zugleich in der 
spii.testen Zeit nach der Oeburt tier Thiere am Nasenbein, we- 
niger stark am Seheitelbein, noch weniger am Stirnbein. 

Am Nasenbein (Col. 6) betr'agt der Coefficient des expansiven 
Wachs thums in den ersten beiden Ornppen 1,38 nnd noch in clef 
5. Oruppe 1,35; am Seheitelbein (Col. 1) n immt  tier Coefficient 
yon 1,34 in der 1. Oruppe allm'ahlich big auf 1,17, 1,16, 1,10 nnd 
1,o3 in tier 3 . - -6 .  Gruppe ab;  am Stirnbein (Col. 4) betriigt er 
in der 1 . - -3 .  Grnppe circa 1,17, in der 5. 1,10, in der 6. 1,03 ~). 

~) Es muss sehr auffS.llig erseheinen, dass Egger (1. e.) bei seinen freilieh nur 
4 ~Iessungen am 8t i rnbe in  wesentlieh hShere Werthe des Expansions- 
waehsthums gewonnen hat, als ich. Naeh den yon ibm angegebenen 
Werthen wfirde f{ir das Stirnbein in tier 2. Gruppe ein Waehsthumseoef- 
fieient yon 1,55 herauskommen. Die Versuehsdauer betrug zwar bei 
Egger  aa Tage; es ist aber gal' nicht daran zu denken, dass etwa 
erst in tier Zeit veto ~5.-83. Tage alas Stirnbdn sieh besonders stark 
expandirt. Ieh mSchte die unmaassgebliche Vermuthung ausspreehen, 
dass mSg]ieherweise Egger ' s  vordere Stirnbeinmarken, die angeblieh 
i mm ,zon der Ineisura nasi des Stirnbeins entfernt geblieben sind, in 
den Bereieh der Sehuppe an der Ineimna nasi gdangt sind. gs kann 
dies~ da das hlntere Eade des Nase~zbeins mehr als 1 mm welter nach 
hinten liegt, als das vordere des Stirnbeins, Ioicht unverselmns geschehen, 
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In querer  Riehtung expandirt sieh das Sche i t e lbe in  
(Col. 2) sehr viel weniger, als in sagittaler. Der betreffende 
Coefficient betr~igt in der 3.--5. Gruppe durehsehnittlieh nut 1,08. 
In der sehriigen (aus der sagittalen und queren zusammenge- 
setzten) Riehtung des Sehe i t e lbe ins  (Col. 3) ist der Coef- 
ficient natiirlich etwas grSsser, als in der queren, und kleiner, 
als in der sagittalen (1,12 resp. 1,14 und 1,08 in der 3.--5. 
Gruppe). 

Ueber die Expansion des St i rnbeins  in querer  Richtung 
liegt nut 1 Messung vet (Col. 5), nach welcher diese Expansion 
mit der in sagittaler Richtung an demselben Knoehen stattfin- 
dendgn ziemlich gleiehen Schritt halten wiirde. 

Randwaehs thum.  

An allen in der Medianl inie  gelegenen Nghten resp. Fugen 
zwischen den beiderseitigen Seheitel-, Stirn- und Nasenbeinen, 
also an der Pfe i lnaht ,  S t i rnnah t  und der Fuge zwisehen 
den Nasenbeinen  findet keine oder eine nur sehr geringffigige 
Apposition statt. Dagegen seheint an allen senkreeh t  zur 
Medianl inie  stehenden N~ihten und Sehuppen, also an tier 
In ter 'par ie ta l -und Kranznaht ,  so wie an der Sehuppe tier 
Ine i su ra  nasat is  des Stirnbeins ein lebhaftes Appositions- 
wachsthum stattzufinden. 

a) P feilnabt 
Die Messungen in querer Riehtung zwischen Punkten des 

Scheitelbeins und der Pfeilnaht (Col. 7) ergaben keine grSsseren, 
ja eher kleinere Coefficienten [1,11; 1,05; 1,05 in Gruppe 3--5), 
als die entsprechenden Messungen in querer Riehtung zwischen 
je zwei Punkten eines und desselben Seheitelbeins (1,08; 1,08; 
1,07 Col. 2). Die Messungen zwisehenje einem Punkte des reehten 
und einem Punkte des linken Seheitelbeins in querer Riehtung 
fiber die Pfeilnaht hinweg (Col. 8) ergeben zwar in denselben 
3 Gruppen gr6ssere Werthe (1,21; 1,11; 1,15). Ager aueh selbst 
diese letzteren Werthe sind kaum grSsser, als die Werthe des 
Expansionswaehsthums des Seheitelbeins in sag i t t a le r  Riehtnng 
(1,17; 1,16; 1,10 Col. 1), so dass, wenn man ann~ihme, dass 
nahe der Pfeilnaht eine etwas st~rkere Expansion am Seheitel- 
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bein in (lie Quere stattfindet, als in eiuigm" Entfernung yon der 
Pfeilnaht, fiir die Apposition an letzterer gar nichts fibrig bliebe. 
l)er Vergleieh derjenigen Coeffieienten, die bei geringerer Ent- 
fernung des betreffenden Sebeitelbeinpunkts von der Pfeilnaht ge- 
wonnen sind, mit denjenigen, die ffir gr5ssere Entfernungen des betr. 
Scheitelbeinpunkts yon der Pfeilnaht gelten, giebt fiber die Frage, 
ob eine geringe oder ob gar keine Apposition an der Pfeilnaht 
stattfindet, keinen genfigenden Aufschluss. In Col. 7 Gruppe 4 
und Col. 8 Gruppe 3 und 4 ist der Coefficient fiir die klei- 
neren Entfernungen yon der Pfeilnaht grSsser, als f/it die grS- 
sseren, - -  was fiir Apposition an der Pfeilnaht sprieht -- ,  w/ihrend 
in Col. 7 Gruppe 3 der WachsthumscoeNcient ffir die kleineren 
Entfernungen kleiner, fiir die grSsseren grSsser ist - -  ein Urn- 
stand, der Nr den gangel jeder Apposition an der Pfeilnaht 
spreehen w/irde. 

b) Stirnnaht. 
F~r die Stirnnaht liegen die Verh~/ltnisse /ibnlieh, wie fiir 

die Pfeilnaht. Die CoeNcienten yon queren Strecken zwischen 
Punkten des Stirnbeins und Punkten tier Stirnnaht sind in 
Gruppe 1 - 3  (0ol. 9)kleiner (1,11; 1,05; 1,12), als die yon 
sagi t ta len  Stirnbeinstrecken (1,17; 1,15; 1,19 Col. 4), und nur 
in Gruppe 5 ein wenig grSsser (1,16 gegen 1,10). In Gruppe 1 
der Col. 9 haben die kleineren Streeken kleinere Coefficienten, 
als die grSsseren, was aueh hier wieder gegen jede Apposition 
an der Stirnnaht sprechen wfirde. 

c) Mediane Nasenbeinfuge. 
An der Fuge zwischen den beiden Nasenbeinen (Col. 10) 

betrug in Gruppe 1 der Coefficient 1,00 und auch in Gruppe 2 
nut 1,02. Dem gegen/iber war es sehr auff/illig, und bleibt 
vor der Hand g~inzlieh unaufgeklgrt, dass in Gruppe 5 der Coef- 
ficient bei 2 Messungen circa 1,30 betrug. 

d) Interparietalnaht. 
5Iessungen zwisehen je einem Scheitelbeinpunkt und einem 

Punkte der Interparietalnaht in sagittaler t~ichtung (Col. 14) er- 
gaben in Gruppe 3--6 als CoeNcienten 1,41 resp. 1,33; 1,17 und 
1,25. Die H6he dieser Werthe sprieht sehon an und flit sieh 
flit eine lebhafte Apposition an der Interparietalnaht, und dies 
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ist um so mehr der Fall, als in Gruppe 3 der Coefficient f(h" 
kleinere Entfernungen yon der InterparietMnaht erheblich gr5sser 
ist (1,64), als fiir grbssere (1,19). 

e) Kranznaht. 
Durehschnittlieh noch h5here Coeffieienten, als fiir die Inter- 

parietalnaht ergaben sich ffir alle die Kranznaht betreffenden 
Messungen. Die Messungen zwischen Punkten des Sehei te l -  
beins und solehen der Kranznaht in sagittaler Richtung (Col. 11) 
ergaben in Gruppe 3--5 als Coefficienten 1,69; 1,72; 1,75; 
Messungen zwiscben Punkten des S t i rnbe ins  und solchen der 
Kranznaht in derselben Richtung in Gruppe 1--5 (Col. 12) 1,56; 
1,46; 1,49; 1,52; 1,83; endlich Messungen zwischeu j~ einem 
Punkt des Scheitelbeins und einem Punkte des Stirnbeins der- 
selben Seite fiber die Kranznaht hinweg (Col. 13) in Gruppe 3 
und 4:1,75 resp. 1,49 und selbst noch in Gruppe 6: 1,21. Auch 
hier sprechen die hohen Werthe um so mehr fiir ein lebhaftes 
Appositionswachsthum an der Kranznaht, als wiederum nament- 
lich aus Cal. 11 Gruppe 4 sich ergiebt, dass im Allgemeinen 
den kleineren Entfernungen yon der Kranznaht grbssere Coeffi- 
cienten zukommen, als den grbsseren. Bemerkenswerth ist noch 
der Umstand, dass, w~hrend das Expansionswachsthum in sa- 
gittaler Richtung am Scheitel- und Stirnbein yon Gruppe i bis 
Gruppe 6 successive abnimmt, das Ai)positionswachsthum zwischen 
den beiden genannten Knoehen in den cntsprechenden Waehs- 
thumsperioden successive zuzunehmen scheint (vgl. Col. 11 
uud 12 im Gegensatz zu Col. 1 und 4). 

f) Nasenbeinschuppe. 
Das m~chtigste Appositionswachsthum findet an der Ineisur~ 

nasi ossis fi'ontis statt. Hier betrugen die betreffenden Coefli- 
cienten (Col. 15) in Gruppe 1 : 2,63, in Gruppe 2:2,69 und noch 
in Gruppe 5: 2,47. 

g) Orbitalrand. 
Zwischen je einem Punkte des Stirnbeins und einem solchen 

des Orbitalrandes in querer giehtung wurden nur 3 Messungen 
vorgenommen (Col. 16), und zwar 2 in der 1. und 1 in der 
5. Gruppe. Diese Messungen ergaben den ziemlich hohen und 
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ffir eine ziem]ich lebhafte Apposition am Orbitalrand sprechen- 
den durchschnittlichen Wachthumscoefficienten yon 1,44. 

Die Resultate, zu welchen ich hier bezfiglich des Rand- 
wachsthums gelangt bin, stimmen nut zum Theil mit denjenigen 
fiberein, zu we]chert v. G u d d e n  durch seine Experimental- 
Untersuchungen fiber das Sch~idelwachsthum der Kaninchen ge- 
]angt ist. 

Nach v. G u d d e n  finder an den N~hten nicht nur kein 
Wachsthum statt, sondern sogar ,,eine leise Hemmung und unter 
Umsti~nden eine Stauung des Wachsthums" ~). 

So interessant indess auch die schSnen Experimente 
v. G u d d e n ' s  sind, welche er zur Stfitze der Annahme einer 
solchen Stauung mittheilt, so seheinen mir dieselben doch nlcht 
ganz in v. Gudden ' s  Sinne beweisend zu sein. Namentlich 
kann die Thatsache des t~ineinwachsens eines Knochens in einen 
Defect eines Nachbarknochens nicht als maassgebend ffir die 
p h y s i o l o g i s c h e n  Waehsthumsverh~ltnisse gelten. Der Defect 
ffillt sich, wie ich glaube, nicht deswegen vom Nachbarknochen 
her aus, well der Nachbarknochen bach Erzeugung des Defects 
in mehr ungehinderter Weise nach der Richtung des Defects hin 
wachsen kann, sondern weil die f u n c t i o n e l l e A n p a s s u n g  des 
Naehbarknochens an die dureh den Defect gesetzten pathologi- 
schen Verhgltnisse dies gebietet~). 

Abet auch abgesehen hiervon kann die Annahme v. Gudden ' s ,  
dass an den Sehi~delnghten des Kaninchens keine Apposition start- 
fib(tet, nicht ffir alle Schi~deln~hte gelten, sondern, wie ich dies 
dutch meine Zusammenstellung der Wachsthumscoefficienten be- 
wiesen zu haben glaube, hSchstens flit die in der Medianlinie 
gelegenen Nghte resp. Fugen. 

gierbei muss ich allerdings bemerken, dass ffir den m ensch-  
l i c he n  SchS~del die v. Gudden ' sehe  Annahme des Fehlens einer 
Apposition an den Niihten mir in grSsserer Ausdehnung zul~ssig 
zu sein scheint, als ffir den Kaninehenschi~del. 

~) v. @udden, 1. c. S. 22. Cap. iO. 
5) el. J. Wolff, Das Gesetz der Transformation der Knochen etc. 1. c,, 

V. Abschn. Die Regeneration der Gewebe. S. 493, 
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1oh babe bereits im Jahre 1869 ~) und dann wieder 1877 3) 
darauf hingewiesen, dass sieh schon am k i n d l i c h e n  Sch'adel den- 
dritische Nahtformen finden, bei denen der g i n g a n g  in eine 
Nah tzacke  sohmgle r  ist ,  als die A u s b u c h t u n g  der  Zaeke.  
Wenn aucll die betreffenden N/ihte die dendritische Form nut 
an der Tabula externa des 8ch~idels zeigen, und ni&t auch zu- 
gleich an der Tabula vitrea, so erscheint es mir doch vor der 
Hand nicht erkl/irlieh, wie eine solehe Nahtform mit der An- 
nahme einer Apposition an der Naht vereinbar sein sell, da ja 
dosh ein Auseinanderweichen der dutch dendritisehe Zaeken in 
einander gekeilten Knoehen nicht gut denkbar ist. 

Die folgenden Abbildungen zeigen sotche dendritischen 
Zacken an 2 kindlichen Sch/ideln aus der Sammlung des hiesi- 
gen pathologischen Institutes, die Herr Geheimrath Virchow 
die Giite gehabt hat, mir zur Verffigung zu stelten. Diejenigen 
Zacken, deren Gestalt mir besonders beweisend zu sein scheint, 
babe ich mit einem kleinen Kreuz bezeichnet. 

Fig. 1 stellt ein St[ick der linken H~ilfte der Lambdanaht 
eines 2j'ahrigen Kindes (No. 79 der Sammlung) dar; Fig. 2--5 
Stticke der N/ihte eines nieht numerirten Sch/idels der Saturn- 
lung yon einem 10jghrigen Kinde, und zwar Fig. 2 ein StOck 
der linken Hiilfte der Kranznaht, Fig. 3 ein 8t{ick der Pfeilnaht, 
Fig. 4 ein 8t/ick der linken, Fig. 5 ein Stiick der rechten H~lfte 
der Lambdanaht. 

Ich bemerke hierbei {tbrigens, dass Welcke r ,  so entschie- 
den derselbe auch sonst das Appositionswachstbum an den 
8eh~idelnithten vertheidigt, doeh aueh sehon eine iihnliehe An- 
sieht betreffs der meohanisehen, dutch Niihte bedingten Waehs- 
thumshindernisse, wie die hier ausgesproehene, angedeutet hat. 
,,Da.s vordere Ende der Pfeilnaht," sagt era), ,,erfghrt eine Zu- 
sammenpressung, indem die Anguli frontales tier Scheitelbeine 
dureh die in sic eingreifenden Z~ihne des Stirnbeins in ihrem 
Anseinanderriicken gehindert warden." 

x) Verhandlungen tier Berliner mediein. Oesellsehaft. Sitzung veto 15. Dee. 
1869. Berliner klin. Woehenschr. 1870. 

~) Verh. der Bertiner physiologisehen Gese!lsehaft. Sitzung veto 13.auli 1877. 
:;) Weleker, Untersuehungen fiber Ban und Waehsthum des measch- 

lichen Sch'adels. Leipzig 1862, S. 4. 
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Die hier yon mir vertretene Anschauung, dass an vielen 
Stellen der menschlichen Schiideln~hte, wenn wit die rein mecha- 
nischen, durch die Form der Zacken gegebellen Verh./iltnisse in 
Betracht ziehen, eine Apposition nicht gut denkbar ist, scheint 
im Widerspruch zu stehen mit dem bekannten und unbestreit- 
baren Nachweise Virchow'sl )~ dass ,bei Synosfose einer Naht 
die Entwickelung des Sch/idels jedesmal in der Richtung zurfick- 
bleibt, welche senkrecht auf die synostotische Naht liegt". ]n- 
dess ist der Widerspruch, wie ich bereits im Jabre 1869 her- 
vorgehoben habe, ill der That nut ein scheinbarer. Ich bemerkte 

i) Virchow, Gesammelte Abhandlungen. S. 936. Untersuchungen fiber 
die Entwickelung des Schiidelgrm:~des. Berlin 1857. S. 89. Knochen- 
wachsthum und Scbiidelformem Dieses ArcbN Bd. XIII. S. 3t7. 
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damals~), dass man ,,nieht mit Nothwendigkeit die Synostose 
als die Ursaehe  des Zuriiekbleibens in der betreffenden Wachs- 
thumsriehtung anzusehen habe. Es sei vielmehr wahrseheinlieh, 
dass beide eine anderweitige gemeinsame Ursaehe h a b e n " . -  
Ganz in demselben Sinne hat sieh spi~ter v. Gudden ausge- 
sprochen~'). Aueh er meint, dass ,Verkfirzung und Synostose 
gleiehm~issige Folgon einer anderswoher eingeleiteten Erniihrungs- 
stSrung sind". 

Es bleibt mir nach der ErSrterung des Expansions-und 
Randwachsthums zum Sehluss noch die gespveehung des Dieken- 
wachsthums der Schiidelknochen tibrig. 

Diekenwachsthum.  

v. Gudden hat bei Gelegenheit seiner Er5rterung des inter- 
stitiellen Sch/idelwachsthums die Ansicht gei~usserta), dass ,,die 
Constatirung des interstitiellen Waebsthums in die Dieke selbst- 
redend dutch die Markirmethode nieht mSglieh sei". 

Ich kann indess dieser Ansicht v. Gudden's nicht beistim- 
men. Zuniiehst bin ieh der Meinung, dass aus tier Thatsaehe 
des expansiven Breitenwaehsthums an unseren Pr'aparaten sehon 
ohne alles Weitere auch die des expansiven Dickenwachsthums 
folgt. Wir wissen nieht, welche Gestalt den das expansive 
Breitenwaehsthum bedingenden, in die bereits fertige Knoehen- 
substanz sieh einschiebenden Partikelchen eigen ist. Wie indess 
immer aueh diese Partikelehen gestaltet sein mSgen, so liegt es 
jedenfalls auf der Hand, dass sie nieht blos in die Dtnge nnd 
Breite, sondern aueh in die Dieke eine gewisse Ausdehnung 
haben, und dass sie mithin aueh zugleieh in der Diekenriehtung 
expandirend wirken miissen4). 

u wichtiger aber, als diese rein theoretisehe Erwiigung 
ist der Umstand, dass sieh, meiner bereits 1877 gegusserten An- 
sieht nacha), arts den Markirversuchen am 8eh'adel ein 'ahnlieher 

~) Verhandlungen tier Berliner medic. Gesellsehaft. Sitzung yore 15. Dee. 
1869. Berl. klin. Woehensehr. 1870. S. 112. 

2) v. G u d d e n ,  1. e. S. 15. 
a) v. G u d d e n ,  1. e. S. 27. 
4) Vgl. Berliner klin. Woehensehr. 1868. No. 8. 
s) Verb. tier Berl. physiol. Ges. 1. e. 
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Schluss flit das l)ickenwaehsthum der SeMdelknochen ziehen 
l~sst, wie ich ihn bereits 1868 aus den Stiftmarkirungsversuehen 
an den Diaphysen langer Knoehen f/it das Diekenwaehsthum der 
Diaphysen hergeleitet habe. 

Ich bemerkte im Jahre 1868') ,  dass ,,die reehtwinklig ge- 
bogenen Stiftehen, die ich zur Beobaehtung des Lgngenwachs- 
thums in die l)iaphysen der Knochen gesteekt hatte, in keinem 
Falle yon der Knoehenoberflache in die MarkhShle hineingewan- 
deft waren", wie es die Appositionstheorie verlangte, l)enn naeh 
dieser Theorie sollte ja die ganze Diaphysenwand, in der die 
Hiikehen steckten, beim Waehsen dutch allm~hliehe Resorption 
yon innen her versehwinden und dureh eine g~inzlieh neue yon 
aussen her apponirte Wand ersetzt werden. 

Spg.ter, im Jahre 1874, wies ieh auf's Neue darauf hin~), 
dass nieht nur naeh meinen .eigenen Untersuehungen, sondern 
aueh naeh den Abbildungen aller anderen Experimentatoren aller- 
meistens ,,die Stiftehen, Hgkehen und N~gel, die man behufs 
Messung des L~iugenwachsthums fest und unverriiekbar bei ganz 
kleinen Thieren in I)iaphysenlSeher gesteekt hat, naeh vollkommener 
oder nahezu vollkommener Vollendung des ganzen Waehsthums 
der Thiere noeh gerade ebenso an der Oberfl'iiehe des Knoehens 
liegend gefnnden werden, wie bei Beginn des Versuehs". 

hn Jahre 1875 maehte alsdann Haab auf dieselbe That- 
saehe aufmerksam~). Er bildete u.A. eine ganinchentibia ab, 
welehe ,,in 5~ ~Ionaten so sehr an Dieke zugenommen hatte, 
dass man die Diaphyse des I(noehens, wie er zur Zeit der Ope- 
ration war, in die MarkhShle des jetzigen Knoehens h'~tte hin- 
einsehieben kSnnen" und bei weleher trotzdem ,,die Stiftenden 
noeh ebenso deutlich an der Obertliiehe siehtbar geblieben waren, 
wie bei der Operation". 

t laab  hatte dabei meine fr/iheren wiederhol ten  Hinweise 
auf denselben Umstand fibersehen. Er behauptet, dass ,,die 
fr/iheren Experimentatoren diesen Punkt nie erw~hnen, obsehon 

1) Berl. klin. Woehenschr.  I .c .  
2) Verh. der Berliner medic. Ges. Si tzung ~om 16. Dec. 1874. Berh 

klin. Wochenschr.  1875. 
3) ef. H a a b  in Untersuchnngen aus dem Zfiricher pathologischen Institut,  

l[I. Heft. 1875. S. 26. 
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sie in den Abbildungen die Stifle nach monatdanger Versuehs- 
zeit sehr oft ebenso sichtbar zeichneten, wie bei der Operation". 

Dem bier erSrterten Verhalten der Diaphysenmarken ist 
dasjenige der Sehiidelmarken ganz analog. 

Meine Pr/iparate und auch die der vorliegenden Abhandlung 
beigegebenen Abbildnngen zeigen, dass, w'ahrend die Seh~tdel 
tier Versuchsthiere eine sehr erhebliehe Waehsthumszunahme er- 
fahren haben, die Bohrlgcher fast iiberall nicht blos an der 
eerebralen, s onde rn  auch an der pe r io s t a l en  Seh i tde l se i t e  
cleutlieh erhalten geblieben sin& 

Nur sehr selten (bei 10 unter ungef/ihr 100 LSchern in den 
hier mitgetheilten Versuchen) wurden meine MarkirlScher yon 
aussen her iiberdeckt vorgefunden, kaum viel 5fter, als sie von innen 
her (vgl. Exp. 12, 16, 19, 23) iiberdeckt waren. Und in den 
wenigen Fitllen, in welchen die Ueberdeekung yon aussen her 
gesehehen war, ergab es sich fast jedesmal, dass dieselbe dutch 
eine i iussers t  di inne und d u r c h s e h e i n e n d e  K n o e h e n l a g e  
zu Stande gekommen war, die sehon bei ganz ge r ingem 
Druck einer yon innen her in das Bohrloeh gesteckten Nadel 
perforirt win'de (vgl. die MarkirlScher am Scheitelbein a und b 
in Exp. 5, e und d in Exp. 7, d in Exp. 12, c in Exp. 13 und 
i in Exp. 16; ferner Me~rkirloch c und d am Stirnbein in Exp. 5 
u n d c  am Stirnbein in Exp. 19, bei welchem letzteren die fiber- 
deckende Sehicht etwas dicker war, als gewiihnlich. Mit diesen 
meinen Angaben hinsichtlich der Seltenheit resp. der gusserst 
diinnen Beschaffenheit der Ueberdeekung der MarkirliSeher stim- 
men die von Egger  1) vollkommen fiberein. 

Aus einem solchen Verhalten der Markirl@her ergiebt sieh 
nun abet, wie mir scheint, eine analoge Sehlussfolgerung, wie 
aus dem Verhalten der Stifte an den Diaphysen tier R~Shren- 
knochen. 

Fi~nde wirklieh eine auch nut" einigermaassen lebhafte Appo- 
sition am Pericraninm start oder gar eine so erhebliche Appo- 
sition, wie sie Schwa lbe  annimmt, so Mtten die Markirl~Seher 
zu Ende der Versuchsdauer yon den neugebildeten periostalen 
Schichten iiberdeckt sein miissen. Da Letzteres nicht der Fall 
gewesen ist, so kann aueh am Pericranium nichts oder nut 

~) Egger, 1. c. S. 10. 
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wenig apponirt worden sein. Der Scb/idel muss vielmehr an 
den betreffenden Stellen die Erweiterung seiner HShle ganz oder 
fast ganz dutch Dickenexpansion erfahren haben. 

Auch der Umstand spricht, wenn es hiernach noeh eines 
weiteren Beweises'bedfirfen sollte, f/it ein sehr geringes Appositions- 
quantum am Perieranium, dass es, wie dies beispielsweise aus 
meinem Exp. 10 hervorg'eht, fiir alas 6elingen des Markirversuchs 
ganz gleichg~ltig ist, ob man das Perieranium bei diesem Vet- 
such mit oder ohne Schonung behandelt. Macht man den Ver- 
such an beiden Scheitelbeinen eines und desselben Thieres, und 
entfernt man dabei das ganze Perieranium des einen Scheitel- 
beins, w/~hrend man alas des anderen sorgfS~Itig sehont, so findet 
man nach 3 Wochen nicht den geringsten Unterschied in dem 
Verhalten des Knochens, des Pericranium und der MarkirlScher 
der beid~n Seiten. Der entfernt gewesene Theil des Pericranium 
hat sich regenerirt; aber yon irgend einem Ausfall an der 
Knochenbildung, wie er nach Schwalbe's  Vorstellung da, wo 
eine Zeit lang im Perieranium ein Defect vorhanden gewesen 
war, h'~tte entstehen miissen, ist nicht das Geringste zu be- 
merken. 

Ein Umstand scheint allerdings, wie ich noch erw//hnen 
muss, bei meinen Pr/~paraten auf den ersten Bliek f~r ein 
erheblicheres Quantum yon Apposition am Perieranium zu 
spreehen. Die horizontalen Schenkel reehtwinklig umgebogeuer 
II/~kchen lagen nehmlieh zu Ende der Versuchsdauer meistens in 
Kerben anf der Knochenoberfl//ehe, wie wir dies bei Exp. 1 
(H~ikchen a und b am Stirnbein; cf. Fig. 1 Tar. XI), bei Exp. 3 
(H/~kchen b am Stirnbein undc und d am Nasenbein), bei Exp. 4 
(H~kchen c am Stirnbein und d und e am Nasenbein); bei Exp. 7 
(tI/ikchen a und b am Scheitelbein) und bei Exp. 21 (an einem 
16 Tage alten Thier, bei welehem sieh allerdings nur sehr flache 
Kerben an zwei Stirnbeinh/~kchen vorfanden) gesehen haben. 
Diese Kerben kSnnten den Eindruck hervorbringen, als babe an 
der Stelle tier Kerbe der Draht die Apposition vom Pericranium 
gehindert, w/~hrend zu beiden Seiten des Drahtes eine ungehin- 
derte Apposition stattgefunden babe. 

Bei n~herer Betrachtung wird man sich indess leicht sagen, 
dass die betreffenden Kerben nach keiner Richtung hin irgend 

Arehiv f. pathol.  Anat.  Bd. CI. Hft. 3. ~z2 
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etwas boweisen, dass sie vielmehr unter allen Umst/~nden ent- 
stehen mfissen, ob der Knoehen dutch Apposition odor dutch 
Expansion in die Dicke w/ichst. Denn auch im letzteren Falle 
h/~lt ja der fest im Bohrloch sfeekende senkrechte Schenkel des 
H~kchens den horizontalen Schenkel desselben unverr/ickbar lest, 
und die auf solche Weise an der Stelle des horizontalen Schen- 
kels gehinderte Expansion muss aueh bier wieder die Entstehung 
einer vertieften Stelle an der Knoehenoberfl'~che bedingen. 

Wit sind somit zu dem Resultate gelangt, dass der Sch~del 
der Kaninehen in den ersten Lebenswochen dieser Thiere jeden- 
falls in sehr hervorragendem Maasse dutch Expansion in die 
Dicke w~ehst. 

Nat~irlieh ist es nieht etwa 0hue Weiteres zul~ssig, aus 
diesem Umstande einen Schluss auf die Verh~ltnisse beim Men- 
schen zu ziehen. Aber es wird doch durch alas Ergebniss der 
Markirversuehe der Gedanke nahe gelegt, dass wit vielleicht aueh 
ffir den Mensehensch~del die an und f~ir sich keineswegs sehr 
plausible Anschauung, naeh welcher die Tabula externa sich 
fortw~hrend in Diplo5 auflSsen, und diese sieh dann wieder zur 
Tabula vitrea verdiehten soil, ganz odor theilweise werden auf- 
geben dfirfen. 


