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XXYV.
Ueber das Wachsthum des Unterkiefers.

Zweiter Beitrag zu den experimentellen Untersuchungen des
Knochenwachsthums 1),

Von Dr. Julius Wolff,

a. o, Professor der Chirurgie in Berlin.

(Hierzu Taf. XIIL.)

Der erste Autor, welcher darauf aufmerksam gemacht hat,
dass die gegenseitigen Bezichungen der anatomischen Verhilt-
nisse des ausgewachsenen und kindlichen Unterkiefers sich mit
den Lehrven der Flourens’schen Knochenwachsthumstheorie nicht
in Rinklang bringen lassen, ist bekanntlich Rudolf Virchow
gewesen.

»Offenbar kann®, so sprach sich derselbe im Jahre 1857
aus?), ,der Typus eines Rohrenknochens bei dem Unterkiefer
nicht einfach in Anwendung kommen. Denn die Linge des
Unterkiefers ist nur bis zn einem gewissen Maasse bestimmt
durch die mittlere Synchondrose und durch die Gelenkknorpel.
in spiterer Zeit muss es sich vielmebr um ein complicirtes Ver-
hiltniss von periostaler Anbildung am Kieferwinkel und allerlei
inneren und #usseren Absorptionen und Verschiebungen handeln,
deren Detail darch Messung zu ermitteln wire.“

Erst fiinf Jahre, nachdem Virchow diese Bemerkungen ge-
macht hatte, wurde — und zwar jetat ziemlich gleichzeitig von
drei Seiten -— der Frage des Unterkieferwachsthums eine ein-
gehendeére Erdrterung zu Theil.

Zuniichst unternahm Welcker den Versuch, die am wach-
senden Unterkiefer vor sich gehenden Verinderungen nach der

') Vergl. dieses Archiv Bd. 101. 8,592 ff.
3 Virchow, Enochenwachsthum und Schidelformen mit besonderer Rijck-
sicht auf Cretinismus. Dieses Archiv Bd. 13. 8. 339,
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Theorie des ausschliesslichen Appositions- und Resorptions-
wachsthums der Knochen zu erkliren*).

Nachdem Welcker durch Messungen festgestellt hatte, dass
die dritten Backzéihne beim Erwachsenen in gerader Linie um
6 mm weiter von einander entfernt sind, als beim 8jihrigen Kinde,
sprach er sich mit Recht dahin aus, dass diese Distanzzunahme
sich nicht darch Resorption an der Zungenseite des Unterkiefers
erkliren lasse; denn bei einem solchen Vorgange miissten ,die
Zihne in den Mund fallen®. Indess meinte er, dass alle Schwie-
rigkeiten der Erkldrung fortfallen, wenn man sich vorstelle, dass
»an der Zungenseite des Zahns am Alveolarrande aussen Re-
sorption, nach dem Alveolus zu Anbildung, dagegen an der
Aussenseite des Zahns am Alveolarrand innen Schwund und an
der Gesichtsseite Anbildung stattfinde®. Jeden Beweis dafir,
dass wirklich ein solcher Vorgang sich abspiele, blieb freilich
Welcker schuldig.

Was die Verhiltnisse der Entfernungen der einzelnen Zihne
von einander beim Erwachsenen im Vergleich zu denen des Kin-
des betrifft, so bieten dieselben nach Welcker der Erklirung
nach der Flourens’schen Theorie keine besonderen Schwierig-
keiten dar. Denn nach Welcker’s Messungen nehmen die
Schneidezihne, der Eckzahn und die 3 ersten Backzihne beim
Erwachsenen keinen grosseren Raum ein, als beim Kinde, d. h.
es befinden sich in einer Bogenlinie von gleicher Linge (wenn
auch von ungleicher Kriimmung) dort 10 bleibende, hier
10 Milchzéhne,

Die zweite Erorterung der Unterkieferwachsthumsfrage aus
derselben Zeit stammt von Richard ven Volkmann?) her.

Derselbe kniipfte in seiner bekannten grundlegenden Arbeit
im 24. Bande dieses Archivs an Virchow’s oben citirte Be-
denken an, und bezeichnete den in der Knochenwachsthumsfrage
,5ehr einseitigen Aunschauungen der Apatomen gegeniiber® den
Staadpunkt der Chirurgen, die ,in Betreff dieser Frage sich oft
viel unbefangenere Anschauungen erhalten haben®. Nachdem

) Welceker, Untersuchungen iber Bau und Wachsthum des mensch-
lichen Schidels. Leipzig 1862. S. 10,

%) Volkmann, Chirurgische Erfahrungen fiber Knochenverbiegnngen und
Knochenwachsthum. Dieses Archiv Bd. 24. 8. 536,
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er zum Beweise interstitieller Vorginge in der fertigen Tela ossea
einerseits auf die therapeutischen Erfolge der orthopddischen Chir-
urgie, andererseits auf die als senile Erscheinung oder als Folge
eines entriindlichen Prozesses oder der Inactivitdt eintretenden
interstitiellen Atrophien und Schrumpfungen einzelner Knochen-
abschnitte und ganzer Knochen verwiesen hat, kommt er auch
auf die Unterkieferwachsthumsfrage, und bemerkt, dass die
Schwierigkeiten hier noch grosser seien, als es nach Virchow’s
Ausspruch scheinen konnte. ,Lassen wir“, so sagt Volkmann,
»die aufsteigenden Aeste des Unterkiefers und die Gelenkképfe
beim Erwachsenen 11 —2 Zoll weiter aus einander stehen, als
beim einjihrigen Kinde, wo von einer mittleren Naht am Kérper
nicht mehr die Rede ist, und wollen wir hier bei der Ansicht
verbleiben, dass die Formverinderung und das Wachsthum aus-
schliesslich oder auch nur vorwiegend durch Ansetzen und durch
Wegnahme von der periostalen und der Markhdhlenfliche ver-
mittelt werde, so bliebe nichts itibrig, als an jeder Hilfte des
Unterkiefers® (mit Welcker) ,an der Gesichtsseite der peri-
ostalen Fliche Auflagerung, an der Mundseite Aufsaugung, an
der Gesichtsseite der Markhohle Resorption, an der Mundseite
Kuochenansatz anzunehmen. — Und der Knorpel am Gelenkende;
wuchert er auch an den Husseren Partien und zerfillt er an den
inneren? — Und wie wird es mit den Zdhnen? Verschieben sie
und ihre Keime in dem an Linge zunehmenden Proc. alveolaris
sich auch nur, wie duorchschneidende Gefissligaturen oder wie
Keile, die sich in dem {durch Usur) nachgiebigen Knochengewabe
aus einander treiben? Alsdann miisste, falls eben das Linger-
werden des Kiefers nur durch Anbildung hinten am Winkel und
vorn am Kinn erfolgte, jeder Zahn eine um so gréssere Bewegung
machen, je mehr er beim Erwachsenen von einem stehen blei-
bend gedachten in der Mitte zwischen Kieferwinkel und Kinn
gelegenen Zahn entfernt gefunden wiirde. Und zwar miisste, da
doch das Auseinanderriicken gleichzeitig erfolgt, die Intensitit
des Ernihrungsprozesses — wirksam durch Apposition und Ab-
sorption -— nicht nur in jeder anderen Alveole eine andere sein,
sondern sie miisste auch in jeder Alveole der Entfernung dieser
vom Punctum fixum proportional sein.®

Die drifte Bearbeitung wurde im Jahre 1862 der Unterkiefer-
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wachisthumsfrage dur¢h Ferdinand Strassmann’) zu Theil.
Dieser Autor suchte in seiner Inaugural-Dissertation, gestiitzt auf
vergleichende Messungen der Entfernung der Spina mentalis in-
terna von den einzelnen Zihnen und der gegenseitigen Entfer-
nungen der Anguli und Processus von einander bei je einem
neugebornen, einem 8 Tage, 4 Wochen, 3% Jahre, 13} Jahre und
30 Jahre alten Individoum die Wahrscheinlichkeit des intersti-
tiellen Wachsthums im Sinne Virchow’s darzuthun. Ganz be-
sonders betonte er dabel die wichtige Thatsache, dass der Keim
des letzten Backzahns bei jugendlichen und zwar noch bei 13jih-
rigen Individuen hinter der Basis des Processus coroncideus liegt,
wihrend beim Erwachsenen der letate Backzahn sich vor der
Basis des Proc. coronoideus befindet?).

Im Jahre 1864 erschien in diesem Archiv eine Arbeit von
Hueter?®) iiber das Unterkieferwachsthum. Hueter unterscheidet
am oberen Rande des Kieferbogens eine Linie der Schneide- und
Eckzahnalveolen und eine Linie der Backzahnalveolen. In der
letzteren Linle wiichst der Unterkiefer 4mal mehr, als in der
ersteren. Da nun aber in demjenigen Gebiete der letzteren Linie,
welches den drei vorderen Backzahnalveolen entsprichi, wahr-
scheinlich gar kein Wachsthum in die Lénge stattfindet, so héngt
das erwihnte starke Wachsthum des Kiefers anf der Linie der
Backzahnalveolen in der Lingsrichtung ganz vorzugsweise von
der Bildung der Zahnkeime der beiden hinteren Back-
zihne und von dem Wachsthum derselben ab. s wire
also hier das Knochenwachsthum als ein expansives auf-
zufassen, bedingt durch die Entwickelung physiclogi-
scher Neubildungen. Das Hb6hen- und Dickenwachsthum des
Unterkiefers dagegen sei als ein periostales anzusehen.

Dass innerhalb der Kapsel erzeugte Knochentheile wihrend
des Wachsens aus der Kapsel hinausriicken konnen, sei im hoch-

) F. Strassmann, Nonnullae observationes ad ossium incrementum
pertinentes. Diss. inaug. Berolini 1862.

%y Die betr. Thatsache ist schon John Hunter bekannt gewesen (Works,
by Palmer II. 45), wurde aber von diesem im Sinne der Resorptions-
theorie gedeutet. .

% Mueter, Der Unterkiefer bei Neuvgebornen nnd Erwachsenen. Dieses
Archiv Bd. 29, S.121.
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sten Grade unwahrscheinlich. Es komme demgemiss dem in
der Kapsel eingeschlossenen Theil des Proc. condyloideus des
Unterkiefers keine Bedeutung fiir das Wachsen des Unterkiefers
bei, wie dies auch u. A. schon aus dem Umstande hervorgehe,
dass man auf Durchschnitten der Knorpellage eines wachsenden
Unterkiefers niemals die bekannten parallel der Wachsthumsrich-
tung des Knochens angeordneten langen Reihen wuchernder Knor-
pelzellen antreffe.

Das von Welcker betonte Auseinanderweichen der dritten.
Backzéhne in ihrer geradlinigen Entfernung, welches iibrigens
sehr viel weniger betrage, als es Welcker angenommen hat,
komme auf Rechnung des sehr geringen expansiven Wachsthums
in der Linie der Schoeidezahnalveolen. _Welcker’s durchaus
folgerichtige Ausfihrung der Resorptionstheorie“ (zur Erkldrung,
warum ,die Zéhne nicht in den Mund fallen; s. oben) sei ,in-
sofern anzonerkennen, als sie beweist, dass diese Theorie sehr
kiinstlicher Stiitzen bedarf{, damit sie nicht unter der
eigenen Feder des Autors zusammenbreche; aber etwas
Weiteres werde durch diese Ausfiithrung nicht bewiesen,

Schliesslich sucht Hueter nachzuweisen, dass durch das
erwihnte expansive Wachsthum die Verdnderungen, welche die
Form des Kieferwinkels erfihrt (Spitzerwerden des Winkels),
bedingt werden. Entsprechend nehmlich seiner bekaunnten, von
allen anderen Autoren freilich mit Recht abgelehnten Anschauung
iiber die Formverdnderungen des Thorax und des Rippenwachs-
thums meint er, dass die neugebildeten Knochenstiicke auf die
schon vorhandenen einen der Wachsthumsrichtung parallelen
Druck austiben und somit eine formverdndernde Kraft besitzen.

Neun Jahre spiter hat sich v. Kélliker') mit der Frage
des Unterkieferwachsthums beschiftigt.

Dieser Autor, nach dessen Ausspruch die Hypothese der
Knochenexpansion, da sie ,auch nicht durch eine einzige That-
sache gefordert® werde, ,nicht nur eine unbewiesene, sondern
auch eine iiberfliissige“ ist?), stellte sich wiederum die Aufgabe,
alle Wachsthumserscheinungen am Unterkiefer nach der Flou-

) Kolliker, Die normale Resorption des Knochengewebes u. s. w. I;eipzig
1873, 8.70— 74,
% a.a. 0. 8. 67,

Archiv £ pathol. Anat. Bd. CXIV. Hf: 3. 33
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rens’schen Theorie durch dussere Appositionen und Resorptionen
zu erkliren.

Er erdrtert die Erscheinungen des Unterkieferwachsthums
beitn Ochsen und beim Menschen.

Beim Ochsen finde das Lingenwachsthum aan den Réndern
der Alveolarfortséitze der Schneidezdhne und an den hinteren
Rindern des aufsteigenden Astes und des Proc. coronoideus statt.
Um aber dem Knochen seine Form zu wahren, finde sich hinter
der Alveolarplatte der Schneidezfhne, dann am vorderen Rande
des Ramus ascendens, des Proe. coronoidens und condyloideus
eine fortwihrende energische Resorption, die zugleich fiir die
hinteren Backzihne Raum schafft. Ausserdem wachse dieser
Knochen ,durch Apposition an der Symphyse, am Capitulum
und allen vom . Periost bedeckten Flichen, mit Ausnahme der
genannten Resorptionsflichen und vieler Theile der Alveolen, in
die Dicke und Héhe*; doch sei dieses Wachsthum ,nicht iiberall
gleich stark®; auch kommen hier ,sicherlich in manchen Gegen-
den® indifferente Stellen vor. Was das sich immer mehr nach
vorn verschiebende Foramen mentale und das sich immer mehr
nach hinten verschiebende For. alveolare betrifft, so setze ersteres
am hinteren Rande, letateres am vorderen unteren Umfang Knochen
an, wihrend diese Oeffnungen an den entgegengesetzten Theilen
Resorptionsflichen besitzen, welche ihr Auseinanderriicken und
zugleich ihre Erweiterung bedingen. — Der Unterkiefer des
Menschen unterscheide sich von demjenigen des Kalbes und
vieler anderen Thiere namentlich dadarch, dass bei ihm die
beiden Halften sehr friilh verschmelzen und von diesem Zeit-
punkte an jedes Lingenwachsthum am vorderen Ende aufhdre,
Im Uebrigen seien ,die Verhiltnisse ziemlich dieselben, wie beim
Kalbe“. Im Gegensatz zu den Angaben Welcker’s ergebe es
sich, dass der Raum, den die 6 vorderen Zihne, Schneidezihne
und Eckzihne einnehmen, beim Erwachsenen grosser sei, als beim
Kinde, dass also die bleibenden Zihne mehr Raum beanspruchen,
als die Milchzdhne (3,00 gegen 2,5cm). Welcker habe iiber-
sehen, dass die bleibenden kleinen Backzihne weniger Raum be-
anspruchen, als die Milchbackzdhne und so sei ihm die Wahr-
nehmung entgangen, dass die Sache bei den Schneide- und Eck-
zihnen sich gerade umgekehrt verhilt. Die betreffende ,erheb-
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liche Verschiebung® der Alveolen der Milchschneidezihne und
der Milcheckzihne bei ihrer Umbildung in die der entsprechen-
den bleibenden Zdhne sel ,Gibrigens durch die an den Wandungen
der Alveolen in so reichlichem Maasse stattfindenden Resorptions-
und Anbildungsvorgiinge leicht* (d.h. im Sinne Welcker’s)
ozn erkliren®. — Die Verschiebung des For. mentale komme
beim Menschen ‘durch dieselben Mittel zu Stande, wie beim
Kalbe; nur ricke das Loch bel ersterem riickwirts, beim Kalbe
vorwarts. Beim Kinde steht das Loch unter dem ersten grossen
Milehbackzahn, beim Erwachsenen in der Regel unter dem zweiten
kleinen Backzahn, — Wie Hueter, so zeigt fiibrigens auch
v. Kélliker, dass die von Welcker nachgewiesene Aenderung
in der Krimmung des Unterkiefers erheblich geringer ist, als
Welcker dies angegeben hat. Der geradlinige Abstand der
Mitten der ersten grossen Backziihne betriigt bei Kindern 4,10,
bei Erwachsenen 4,32 cm.

Bei der in der Berliner medicinischen Gesellschaft im De-
cember 1874 stattgehabten Discussion iiber das Knochenwachs-
thom kam Virchow!') auch wieder auf die Unterkieferfrage zu-
rlick. Schon sehr friih nach der Geburt, so sprach er sich aus,
geschehe die vollstindige Verwachsung der Symphyse. Nichts-
destoweniger entfernen sich, wie dies auch Kolliker anerkannt
habe, die einzelnen Theile wesentlich von der Mittellinie; die
Stellen der einzelnen Zidhne riicken weiter nach hinten; die Fora-
mina mentalia riicken weiter auseinander. Nach der Appusitions-
und Resorptionstheorie wachse der Unterkiefer hauptsdchlich an
seinem hinteren Ende, widhrend am vorderen Rande des Proc.
coron. und condyl. und an der Incisur Absorption erfolge, und
wihrend die Zahnreihe durch die Welcker’schen Appositionen
und Absorptionen in den Alveolen allméhlich nach hinten (aussen)
rlicke. Es bestehe hier jedoch eine grosse Schwierigkeit. ,Ein
solches Riicken ldsst sich verstehen: bewiesen ist es
bis jetzt noch nicht. Ueberdies hat es seine besonderen
Schwierigkeiten zu begreifen, wenn die Zahne sich génzlich ver-
schieben, wie sich dann die Nerven und Gefisse verhal-
ten, die in ihre Wurzeln hineingehen und die in be-

" Virchow, Ueber Bildung und Umbildung von Knochengewebe im
menschlichen Kérper. Berl. klin. Wochenschr, 1875, No. 2.

337
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sonderen Kanilen liegen.® Diese Schwierigkeit ergebe ,eher
ein Argument fiir die Annahme einer gewissen interstitiellen
Bildung®. ,Vergleiche man iiberdies®, so schliesst Virchow,
»die entgegengesetaten Verhéltnisse, wie sie sich nach dem Ver-
lust von Zihnen und im Greisenalter darstellen, also die descen-
dirende Reihe, so sei der Gedanke schwer abzuweisen, dass hier
zu der unzweifelhaften und sehr wichtigen dusseren Absorption
noch eine interstitielle Atrophie hinzutrete.“

Im Jahre 1875 erirterte Georg Ruge in seiner Inaungural-
Dissertation') die Frage des Unterkieferwachsthums. Nach diesem
Autor sollen alle hier erwihnten, das Mittelstiick des Unter-
kiefers betreffenden und der Theorie des ausschliesslichen Appo-
sitions- und Resorptionswachsthums mehr oder weniger grosse
Schwierigkeiten bereitenden Bedenken Virchow’s, Welcker’s,
v. Volkmann’s, Hueter’s und v. Kélliker’s in sehr einfacher
Weise in Wegfall kommen, weil dasjenige, was man als Wachs-
thumsvergrosserung der Alveolen des Mittelstiicks angesehen habe,
,wahrscheinlich nicht iiber das Gebiet individueller Schwankun-
gen, das einer Rasse oder der Rassen unter einander hinausgehe®,
und weil demgemiss ein Wachsthum dieser Alveolen ,an und
fiir sich ausgeschlossen sei®.

Ruge nimmt also mit Welcker gegen v. Kolliker an, dass
die B ersten Zihoe jeder Seite bereits beim Kinde einen eben
s0 grossen Raum einnehmen, wie beim Erwachsenen, und er
nimmt zugleich gegen Welcker an, dass auch der geradlinige
Abstand der Backzihne von einander beim Kinde und beim Ei-
wachsenen ein gleich grosser sel.

Zum Beweise dieser seiner Anschauungen stiitzt sich Ruge-
einmal auf eine Reihe von ihm vorgenommener Messungen der
Grésse der Alveolen bei 8 Kiefern Neugeborner, so wie bei 4
jugendlichen und 6 ausgewachsenen Kiefern. Diesen Messuungen
ist indess, wie auch schon der Autor selber hervorhebt, kein voller
Werth beizulegen, weil die Grisse der in dem bogenférmigen
Kieferstiick gelegenen Alveolen indirect mittelst Anlegens
eines Bandmaasses an diec dussere Fldche des Unter-
kiefers gemessen wurde, die gemessenen Werthe mithin je nach

) Georg Ruge, Beitrige zum Wachsthum des menschlichen Unterkiefers.
Inaug.-Dissert. Berlin 1875.
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der grosseren oder geringeren Verdickung der Rédnder der Al-
veolen mehr oder weniger fehlerhafte waren.

Zweitens stiitzt sich Ruge auf Schétzungen. Beim Ueber-
einanderlegen eines jungen und alten Kiefers fallen nach Ruge
»die Zahnalveolen beider genau zusammen“'). Hiunfig seien
sogar die des jungen Kiefers noch gerfumiger, als die des alten,
»was vielleicht auf Rechnung der feinen Zwischenzahnbalken des
jungen Kiefers zu setzen sei.

Wenn es also iiberhaupt ein intercellulires Unterkieferwachs-
thum gebe, so konne dasselbe ,nicht das Mittel- und vordere
Hinterstiick des Knochens“ betreffen, sondern héchstens — und
auch dies soll nach Ruge sehr unwahrscheiniich sein — den
hinteren sehr energisch wachsenden Apparat des Kiefers zwischen
dem hinteren Rande der Alveole des zweiten Backzahns und dem
Kiefergelenk.

Noch viel leichter, als G. Ruge, glaubt der folgende Autor,
Schwalbe?), sich Gber die Bedenken der erstgenannten Forscher
hinwegsetzen zu diirfen. Er hilt von jenen Bedenken iiberhaupt
nur ein einziges fir erwihnenswerth, und zwar die darch Vir-
chow fiir die Mbglichkeit eines expansiven Wachsthums geschehene
Geltendmachung der Thatsache der Entfernung der Foramina men-
talia von einander noch nach der Vereinigung beider Unterkiefer-
hélften. Diese Thatsache glaubt Schwalbe — im Gegensatz
zu der Kolliker’schen Annahme einer bestdndigen Resorption
an den Foramina — dadorch erkldren zu kénnen, dass ,das
interstitiell wachsende Periost, welches sich nach Verkndcherung
der Symphyse ausschliesslich in der Richtung nach dem Winkel
und Aste jeder Unterkieferhélfte hin verschiebt, dadurch zugleich
eine Verschiebung der Foramina mentalia nach hinten bezw.
aussen bewirkt.“ Dass diese Schwalbe’sche Erklirung eine
durchaus verfehlte ist, das geht aus dem Umstande hervor, dass
auch das an der medialen Knochenfliche gelegene Foramen
“alveolare sich nach hinten verschiebt. Denn an der medialen
Knochenfliche kann von einer periostalen Apposition und somit
auch von einer verschiebenden Wirkung des Periosts selbstver-

Y a.a. 0.8 23,
?) Sehwalbe, Ueber die Ernihrungskanile der Knochen und das Knochen-
wachsthum. Zeitschrift fiir Anatomie. Bd.I. S.349.
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standlich nimmermehr dic Rede sein. — Ferner wird die Halt-
losigkeit der Schwalbe’schen Hypothese durch die- Thatsache
bewiesen, dass bei manchen Thieren, wie beim Rind, die Fora-
mina mentalia nach vorn riicken. Die Verhéltnisse liegen hier
allerdings etwas anders als beim Menschen, insofern die mittlere
Symphyse bei diesen Thieren nicht vollstindig verkngchert. Aber
fir Schwalbe’s Hypothese wird dadurch -gar nichts geidndert.
Denn es findet, wie dies aus dem Nebeneinanderbleiben der bei-
derseitigen Schneidezihne hervorgeht, unter keinen Umstinden
an der mittleren Symphyse eine Apposition und eine aus ihr
resultirende verschiebende Wirkung des Periosts nach vorn im
Sinne Schwalbe’s statt.

Es bleibt mir schliesslich noch {ibrig, hier die experimen-
tellen Untersuchungen aufzufiihren, welche bisher der Frage
des Unterkieferwachsthums zu Theil geworden sind. Es handelt
sich bei denselben theils um Krappfiitterungsversuche, theils um
Markirversuche mittelst Metallmarken.

Lieberkiihn') und spiter von Kélliker®) haben duorch
Krappfitterungsversuche den Nachweis dusserer Resorptionen
am Unterkiefer und namentlich am vorderen Rande des aufstei-
genden Astes zu liefern und zugleich die Stellen der periostalen
Apposition und die indifferenten Stellen der #usseren Oberfliche
des Knochens aufzufinden gesucht.

Es Ist hier nicht der Ort, auf diese Versuche, in denen
selbst dann, wenn Lieberkiihn und von Kiélliker die Resul-
tate derselben iiberall richtig gedeutet hitten, kein Beweis
gegen eine neben den Appositions- und Resorptions-
vorgdngen geschehende Expansion des Unterkiefers
liegen wiirde, genauer einzugehen. Nur so viel muss ich be-
merken, dass, wie schon Strelzoff an Taubenknochen gezeigt
hat, und wie ich in einer spiteren Arbeit an den Knochen von
Siugethieren ausfiihrlicher darthun werde, die Krapppriparate
beziiglich der #dusseren Appositionen und Resorptionen bisher in
den meisten Punkten durchaus irrthiimlich beurtheilt worden

Y Lieberkihn, Ueber Wachsthumm und Resorption der Knochen. Mar-
burger Universititsprogramm 1867. 8.8. Vgl auch Esch, Ueber ap-
positionelles Knochenwachsthum. Inaug.-Dissert. Marburg 1874. 8. 13.

%) Kélliker, a. a. 0. 8,72,
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sind, und dass dies, wie ebenfalls schon Strelzoff andeutete, in
besonders hervorragender Weise beziiglich des Unterkiefers gilt ').

Die Zahl derjenigen bisher am Unterkiefer ausgefithrten
Markirversuche, tiber welche ein genauerer Bericht vorliegt,
betriigt im Ganzen fiinf. Drei derselben sind von Humphry, einer
von Lieberkiihn und einer von F. Busch unternommen worden.

Humphry’s drei Versuche?) gelten auf Grund der Schluss-
folgerungen, die der Experimentator selber, so wie Wegner und
Busch aus den Ergebnissen der Versuche irrthiimlicher Weise
gezogen haben, und auf Grund eines Berichts, den Wegner tiber
einen dieser Versuche gegeben hat, bis auf den heutigen Tag
allgemein als sichere Stiitze der Lehre vom ausschliesslich appo-
sitionellen Unterkieferwachsthum.

Der betreffende Bericht Wegner’s zeugt indess von dersel-
ben vélligen Unzuverlissigkeit, die dieser Autor auch hinsichtlich
des Berichtes tiber du Hamel’s Experimente an den Tag gelegt
hat. Wegner ist genfthigt gewesen, sich beztiglich du Hamel’s
damit zu entschuldigen, dass die betreffenden Irrthiimer seines
Berichts ,,durch ein Versehen seines Schreibers® in seine Arbeit
hineingerathen seien®). Man wird beziiglich Humphry’s einer
dhnlichen Entschuldigung Wegner’s entgegensehen diirfen!

In Anbetracht der Bedeutung, die in der bisherigen Dis-
cussion der Knochenwachsthumsfrage und speciell der Unter-
kieferwachsthumsfrage den Humphry’schen Experimenten bei-
gelegt worden ist und zugleich in Anbetracht des Umstandes,
dass aus den Ergebnissen der Humphry’schen Versuche sehr
wichtige, der Annahme des Experimentators selber freilich durch-
aus entgegenstehende Schlussfolgerungen gezogen werden kénuen,
halte ich es fiir nothwendig, hier iiber diese Versuche etwas ge-
nauer zu berichten, und dabei zugleich die Humphry’schen
Abbildungen zu reproduciren.

Humphry fihrte zunéichst den du Hamel’schen Ringver-

) Strelzoff, Unters. aus dem pathol. Inst. zu Zirich. 1. S.65 u. 82.
L 8.59 1.

) Humphry, On the growth of the jaws. Transactions of the Cambridge
philosophical society. T.XI. 1871, (read 9.Nov. 1863.)

%) S. Verhandl. der Berliner medicinischen Gesellschaft. Sitzung vom
16. Dec. 1874. Berliner klin, Wochenschr. 1873. §.79.
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such am Unterkiefer ans. Er legte um den linken aufsteigen-
den Unterkieferast eines 13 Wochen alten Schweins einen Metall-
draht, und schniirte denselben fest zu einem Ringe zusammen.
Nach 3} Monaten wurde das Thier getddtet. Der Ast hatte
etwa das Doppelte der fritheren Breite erlangt. Die vordere
Partie des Ringes war etwas lose geworden, derart, dass dieselbe
den vorderen Rand des Ramus etwas nach vorn iiberragte
(s. Fig.a). Dies Ueberragen war aber ein so geringfiigiges,

PFig. a.

dass man zweifeln kann, ob dasselbe nicht vielleicht bereits bei
Ausfithrung des jedenfalls sehr schwierig gewesenen Experi-
ments, bei dem leicht Weichtheile durch den Ring mit
eingeschniirt worden sein konnten, nahezu ebenso betricht-
lich gewesen ist, wie am Priparate. Hinten war der Ring um
mehyr als einen Zoll in den Knochen hineingewachsen und zwar
so, dass es aussah, als ,hitte der Knochen dem Drucke des
Ringes nachgegeben und als wire er dabei vom Ringe durchge-
schoitten worden® (,The ramus looks as if it had been cut more
than half through by the wire and had thus yielded a little to
the pressure upon it*).

Diesen Versuch Humphry’s hat Wegner?) mit grosser
Emphase fiir seine irrthiimlichen Anschauungen zu verwerthen
gesucht, ohne zu merken, dass derselbe das volle Gegentheil
von dem beweist, was er, so wie Humphry selber, aus ihm
geschlossen haben. Hitte sich der Unterkiefer durch Apposition
vom hinteren Rande her verbreitert, so miisste sich hinter dem

1y Wegner, Ueber das normale und pathologische Wachsthum der Réh-
renknochen. Dieses Archiv Bd.61. S.62.
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Ringe intactes, nicht durchschnittenes Knochengewebe be-
finden. Das hinter dem Ringe vorhandene Knochengewsbe zeigt
sich aber, wie bereits erwihnt, in horizontaler Richtung vom
Ringe durchgeschnitten. Darin liegt der Beweis, dass die be-
treffende Knochenpartie dieselbe ist, die schon bei Aus-
fihrung des Experiments vorhanden gewesen war, Nur
dadurch, dass diese Knochenpartie sich in die Breite zu ex-
pandiren strebte, konnte sie von dem in seiner Weite un-
verinderlichen Ringe durchtrennt werden. Das Resultat des
Experiments ist somit in vollem Einklange mit dem, was aus
meinen unten mitzutheilenden Experimenten 31, 38 und 40
(Fig. 9 und 11, Taf. XIII) hervorgeht.

‘Der zweite Versuch betrifft ein 10 Wochen altes Schwein,
bei welchem Humphry von einem mitten durch den rechten
aufsteigenden Ast gebohrten Loch aus einen Metalldraht um die
vordere und einen zweiten um die
hintere Hilfte des Astes fiihrte. Fig. b.

Nach einem Monat fand sich der vor- '
dere Ring wieder ein wenig lose ge-
worden (s. Fig. b), wihrend der hin-
tere ein kleines Stiick der Breite des
Knochens ebenso, wie im vorigen
Experimente vom hinteren Knochen-
rande her durchgeschnitten hatte.
‘ Ueber diesen Versuch nun berichtet Wegner '), ,der die
vordere Hilfte des Knochens umschliessende Ring sei
beim weiteren Wachsen des Thieres ganz abgefallen®.
Humphry war es selbstverstindlich gar nicht eingefallen, Sol-
ches zu behaupten, und die Abbildung beweist ja auch, dass
davon gar keine Rede sein kann. (Nur beim folgenden Ex-
periment, bei dem der Ring von vornherein nahe dem vorderen
Knochenrande lag, fiel derselbe, wie wir sehen werden, ab.)

Der folgende Autor, der sich auf Humphry’s zweiten Ver-

such beruft, F. Busch?®), hat sich leider auf Wegner verlassen,

5 oa a0

%) Vgl. Busch in der Discussion @iber meinen Vortrag ,Das Gesetz der
Transformation der Knochen u.s. w.%_  Verhandl. der deutschen Gesell-
schaft fir Chir. 18. Congr. 1884. I. S.1i6.
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ohne Humphry’s Arbeit und Abbildung zu vergleichen. Er
betont mir gegeniiber, dass Humphry ,einem jungen Thiere
einen Ring von Platindraht (Humphry giebt gar nicht an,
aus welchem Metall seine Drithte bestanden!) um die hintere
Hilfte des Ramus adscendens gelegt und bei der nach lingerer
Zeit erfolgten Todtung des Thieres gefunden habe, dass der Ring
nur die vordere Halfte des Ramus adscendens umspannte. Es
sel somit die zur Zeit des Versuchs bestandene vordere Hilfte
des Ramus adscendens durch Resorption geschwunden, wihrend
sich eine neue hintere Hilfte durch Apposition angelagert habe.“
Die letztere Schlussfolgerung Busch’s wire ganz vichtig gewesen
— wenn nur nicht eben der Versuch selber ganz anders aus-
gefallen wire, als dies Busch auf Wegner’s Darstellung hin
geglaubt hat. -

In einem dritten Versuch endlich filhrte Humphry bei
einem 16 Wochen alten Schwein einen Ring nahe dem vorderen,
und einen zweiten nahe dem hinteren Rande des rechten Unter-
kieferastes durch den Knochen. Nach 3 Monaten war der vor-
dere Ring ganz abgefallen (Fig. ¢), wihrend die Stelle, an der
er gelegen hatte, noch durch starke Unebenheiten gekennzeichnet
war; der hiotere Ring war ein wenig nach vorn geriickt; aber
auch hier wieder war der Weg, auf dem er gewandert war (ihn-
lich wie bel meinem Experiment 89; Fig. 10 Taf. XIII), durch
eine Durchschneidungsrinne gekennzeichnet.

Der letatere Versuch Humphry’s beweist unbestreitbar, dass
am vorderen Rande des Proc. coronoideus eine Resorption, und
dass beim Schwein wahrscheinlich auch am hinteren Rande des

Fig. e.
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Ramus eine Apposition geschieht. Die quantitativen Verhiltnisse
dieser Apposition und Resorption lassen sich aus Hum phry’s Expe-
riment, bei dem Maasse tberhaupt nicht angegeben sind, nicht
erschliessen. Der Versuch beweist aber zugleich bei genauerer
Betrachtung, dass gleichzeitig eine Expansion des Astes
stattgefunden hat. - Da wir die ungefihre Entfernung, welche
der am vorderen und der am hinteren Rande des Astes be-
festigte Ring wurspriinglich von einander gehabt haben miissen,
kennen, so gestaltet sich — was Humphry selber entgangen ist
— sein dritter Versuch zu einem Markirversuch. Das
Versuchsthier war nehmlich dasselbe, bei welchem Humphry zn
ziemlich gleicher Zeit, 14 Tage zuvor, in der 14. Lebenswoche,
an der anderen Unterkieferhdlfte seinen ersterwihnten Ver-
such (die Umlegung eines Ringes um die ganze Breite des
Astes) ausgefiihrt hatte (s. Fig. a). Aus Fig. a wissen wir, dass
der Ramus zur Zeit der Ausfilhrung des Versuchs nicht breiter
gewesen sein kann, vielmehr offenbar etwas schmiler gewesen
sein muss, als der um seine ganze Broite gelegte Ring. Mithin
muss auch bei Humphry’s drittem Versuch die Entfernung
zwischen den beiden Ringen kleiner gewesen sein, als die Breite
des Ringes im ersten Versuch. — Nun zeigt aber Humphry’s
Abbildung zu seinem dritten Versuch (s. Fig. ¢), dass zu Ende
der Versuchszeit die Entfernung zwischen dem hinteren Ringe
und der deutlich markirten Stelle, an der der vordere Ring
gesessen hatte, etwa das Anderthalbfache der Breite des Ringes
des ersten Versuchs betrigt. Das ist nicht anders zu erkliren,
als durch die Annahme, dass die zwischen den beiden Ringen
des dritten Versuchs gelegene Partie des Ramus durch Expan-
sion um das Anderthalbfache ihrer Breite gewachsen ist.

Der nichste Experimentator, Lieberkiihn'), applicirte ,am
unteren Rande des Unterkiefers eines jungen Hundes® zwei
Ringe aus feinem Platindraht ,in einer Entfernung von nahezu
24 mm von einander®. Nach Ablauf von fast 6 Monaten waren
die Ringe vom unteren Randeldes Knochens um 2 mm in die
Hohe geriickt und zum Theil von?Knochensubstanz iiberlagert.

") Lieberkihn, Zur Lebre vom Xnochenwachsthum. Sitzungsbericht
der Marburger Gesellschaft zur Beférderung der ges. Naturwissenschaft,
1872, No. 2. 8.46; vgl. auch Esch, a.a. 0. 8. 14,
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Die Entfernung der Ringe von ecinander war unveréndert ge-
blieben, obwohl der Unterkiefer sich ,um die Breite seines
Astes verldngert hatte“. Der Versuch leidet an dem Mangel,
dass das Alter des Versuchsthiers und die Applicationsstellen
der Ringe nicht genau angegeben sind und dass die Ringe zu
nahe an eipander lagen. Ausserdem beweist der Versuch keines-
wegs irgend etwas gegen eine Expansion an den nicht von den
Ringen eingeschlossenen Knochenpartien bezw. in der ersten Le-
benszeit des Thieres vor Ausfiihrung des Versuchs.

Wegner") berichtet, dass er ,denselben Versuch®, wie
Lieberkithn am Unterkiefer, und zwar ,mit Anwendung von
Niigeln wiederholt hat. Irgend etwas Genaueres theilt er nicht
mit: aber ,er kann bestitigen, dass die Négel nicht auseinander-
rlicken®.

Endlich hat F. Busch?®) einen zwar sehr sorgfiltigen Markir-
versuch bei einem Hunde grosser Rasse ausgefiihrt, diesen Ver-
such aber schon von vornherein dadurch zu einem sehr wenig
verwerthbaren gemacht, dass er ihn bel einem Thiere ausfihrte,
welches sich bereits ,im Alter von 3—4 Monaten be-
fand“. Am unteren Rande der linken Unterkieferhilfte wurde
ein feines Schrotkorn nahe der Syndesmose, und ein ebensolches
nahe dem hinteren Knochenrande eingefiigt. Nach 112 Tagen
war der Unterkiefer von circa 11 auf circa 16 cm gewachsen.
Die Entfernung der beiden Marken von einander hatte dagegen
ihre urspriingliche Grosse von 6,62 em genau beibehalten. Selbst-
verstindlich ist durch das Ergebniss dieses Versuchs wieder das
Vorkommen von Knochenexpansionen in den ersten 3--4 Lebens-
monaten des Hundes durchaus nicht ausgeschlossen.

Man ersieht aus unscrer Zusammenstellung der Ergebnisse
der bisherigen Forschungen, dass zur Zeit noch keine einzige der
das Unterkieferwachsthum betreffenden Fragen einen auch nar
einigermaassen befriedigenden Abschluse gefunden haf. Nicht

N Wegner, a.a. 0. S.61.

%) F. Busch, Demonstration von zwei Knochenpréiparaten u.s. w. Verhandl.
der Berliner physiclog. Ges. Sitzung vom 27. Febr. 1885. Archiv fir
Physiologie 1885,
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einmal beziiglich der makroskopischen Messungen der Distanzen
der einzelnen Unterkieferpunkte von einander findet man in der
Literatur Gbereinstimmende und Gberall ausreichende Angaben.

Um so erstaunlicher muss es erscheinen, dass gegenwirtig
in den Augen fast aller Anatomen und Histiologen und selbst in
den Augen fast aller Chirurgen die Theorie des ausschliess-
lich durch Apposition und Hesorption geschehenden
Wachsthams auch am Unterkiefer als durchaus zu Recht be-
stehend gilt, und dass man sich tiber die von Virchow,
von Volkmann und Hueter gefiusserten Bedenken gerade so
hinwegsetzen zu diirfen glaubst, als wiren dieselben — wie es ja
doch thatsichlich keineswegs der Fall ist — von irgend einer
Seite her widerlegt.

Ich habe es unter solchen Umstinden fiir nothwendig er-
achtet, die rage des Unterkieferwachsthums durch eine grossere
Reihe experimenteller Untersuchungen zu priifen, und zwar durch
diejenige Art von Experimenten, welche nach dem tibereinstim-
menden Urtheil aller Autoren als die zuverléissigste anzusehen ist,
nehmlich durch Markirversuche.

Ehe ich indess zur Mittheilung der Ergebnisse dieser ex-
perimentellen Untersuchungen schreite, muss ich noch einige An-
gaben iiber eine kleine Zahl von makroskopischen Messungen
machen, die behufs besserer Orientirung in den uns hier beschéf-
tigenden Fragen von mir vorgenommen worden sind.

Die Bemerkung Georg Ruge’s, dass nicht nur die Liinge,
sondern auch die Bogenform des die 10 vordersten Zihne tra-
genden Mittelstiicks des Unterkiefers beim Wachsthum unver-
andert bleibt, vnd dass demgemd&ss {iberhaupt keine Veranlassung
vorliegt, die Expansionsfrage fiir dies Mittelstiick zu discutiren,
hat bisher in der Literatur keinen Widerspruch erfahren. Ich
habe die Ruge’sche Angabe sowohl an einer kleinen Sammlung
sehr kunstvoll aufgesfigter Unterkiefer gepriift, die mir Herr Dr.
Eder jun. in Wien giitigst zur Verfigung gestellt hat, als auch
an Priparaten der hiesigen anatomischen Sammlang und der auf
der Berliner Naturforscherversammlung ausgestellt gewesenen
schénen Sammlung der Berliner Zahnkiinstlerinnung, deren Be-~
nutzung mir Herr Geheimrath Waldeyer bezw. Herr Zahn-
techniker Jiiterbock freundlichst gestattet haben.
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Meine an den verschiedenen Unterkiefern vorgenommenen
Messungen ergaben Folgendes:
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Breite der Alveolen der

beiden Schneidezibne 0,8 10,75} 0,8 10,8 {0,9 | 0,9210,9 10,9 | 1,05 1,0
Breite d. Schneideziihne

und des Eckzahnes 1,2 §1,4 11,35] 1,351 1,5 | 1,56 11,720 1,7 11,73 1,7

Breite der ersten 4 Zahne | 1,7 | 1,85( 2,2 |2,03{2,3 | 2,3 | 2,24] 2,5 | 2,35] 2,47

Breite derersten  Ziahne | 2,2 | 2,6 | 3,1 ]2,92] 3,2 13,35} 2,92/ 3,1 |2,9 12,95
Geradliniger Abstand d.
fusseren Randes der
Alveole d. rechtsseiti-
gen 2. Backzahns vom
linksseitigen (gemess.
vom #usseren Ende der
Scheidewand zwischen

5. und 6. Alveole) 3,4513,8 14,5 13,9 14,7 [4,8 |48 148145 |48

Bei Ausfihrung dieser Messungen habe ich mich zuniichst
davon iiberzeugen miissen, dass es schon fiir einen und denselben
Untersucher sehr schwer ist, an den einzelnen Priiparaten genau
analoge Punkte fiir die Messung zu finden, und dass um so
leichter verschiedene Untersucher Messungspunkte wiblen werden,
die nicht analog sind. Die Verschiedenheiten in den Angaben
Welcker’s, v. K&lliker’s und Ruge’s und den meinigen er-
kliren sich also nicht blos durch die zufilligen individuellen
und Rassenunterschiede an der verhiltnissindesig geringen Zahl
von Priiparaten, die jeder einzelne von uns gemessen hat, sondern
auch durch die grossen Schwierigkeiten, die solche Messungen
schon an und fiir sich darbieten.

Tiir unseren Zsweck geniigend verwerthbare Ziffern wiirden
wir erst dann erhalten, wenn ein und derselbe Untersucher, der
mit grosstmdglicher Sorgfalt bemiiht wire, iiberall genau analoge
Messungspunkte zu treffen, an einer sehr viel grosseren Zahl
von Priiparaten, als es bis jetzt geschehen ist, Messungen vor-
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nihme, wenn er dazu nur Unterkiefer einer und derselben Rasse
und nur eines Geschlechts wihlte, und dann aus allen seinen
Messungen das Mittel zdge.

Wenn somit meine Tabelle ebenso wie die der fritheren
Autoren nur einen velativ geringen Werth beanspruchen darf,
und wenn sie auch natiirlich von denen der friheren Autoren
keine sehr wesentlichen Abweichungen enthilt, so wird man
doch aus derselben jedenfalls so viel ersehen kdnnen, dass die
Ruge’sche Auffassung keine richtige ist. Namentlich dann,
wenn wir auch die in meiner Tabelle angegebenen Verhiltnisse
des Unterkiefers vom 7. Schwangerschaftsmonat beriicksichtigen,
finden wir, dass sowohl der Ranm fiir die ersten 5 Zihne, als
auch der geradlinige Abstand der beiderseitigen zweiten Back-
zihne von einander allmihlich zunimmt, sel es auch nur um
einige Millimeter. Offenbar aber behalten die Virchow’schen
und Volkmann’schen Betrachtungen betreffs des Auseinander-
riickens der Zidhne und ihrer Gefisse und Nerven eine ebenso
grosse Bedeutung und bleiben die Schwierigkeiten der Erkldrung
fir die Anhénger der Theorie des ausschliesslich appositionellen
Wachsthums gleich grosse, ob es sich bei diesem Auseinander-
viicken um nur. wenige Millimeter oder um grossere Werthe
handelt.

Ja, die~ Virchow’schen und Volkmann’schen Bedenken
diirften auch nicht einmal dann ausser Acht gelassen werden,
wenn wir beziiglich des menschlichen Unterkiefers zu einem mit
dem Ruge’schen iibereinstimmenden Resultate gelangt wiiren,
wenn es sich also wirklich ergeben hitte, dass die menschlichen
Unterkieferzihne iiberhaupt nicht auseinanderriicken. Denn die
Bedenken wiirden dann immer noch sowohl beziiglich des mensch-
lichen Oberkiefers als auch beziiglich des Unterkiefers der Thiere
aufrecht gehalten werden miissen.

Fiir den menschlichen Oberkiefer ergiebt meine folgende
Messungstabelle, dass die Linge und Bogenkriimmung des Mittel-
stiicks dieses Knochens beim Wachsen ebenfalls unzweifelhaft
zunimmt, und dass diese Zunahme grosser ist, als die ent-
sprechende Zunahme am Unterkiefer. Zu diesem Resultat kom-
men wir auch dann, wenn wir die letzte Colonne der Tabelle,
die einen wobl nur seltenen Ausnahmsfall betrifft, ganz ausser
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Der Umstand, dass die Processus palatini max.

sup. und die Partes horizontales der Gaumenbeine beider Seiten
nicht vollkommen knéchern verschmelzen, ist, wie ich hierbei

bemerken muss, fir unsere Betrachtung obne Belang.

Denn in

der betreffenden Fuge findet sicher keine Apposition statt — es
miissten ja sonst Zwischenriume zwischen den Schneidezihnen
des Oberkiefers entstehen!

Messungen am Oberkiefer.
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Breite der Alveolen der
beiden Schneidezihne
incl. der des Eckzahns 1,4 1,7 1,9 2,2 2,3 2.8
Breite d. ersten 4 Alveol. | 2,0 | 2,37 | 2,5 2,9 | 2,9 3,2
Breite d. ersten 5 Alveol. 2,7 2,8 3,5 3,5 3,45 3,82
Breite d. ersten 6 Alveol. — | 3,88 | — — | 4,35 4,8
Geradliniger  Abstand
der 1. Backzahne — 2,95 — — 3,65 4,4
Geradliniger  Abstand
der 2. Backzihune 3,9 — 4,651 52 — —

Was den Unterkiefer der Thiere betrifft, so habe ich bis-
her nur die folgenden Messungen bei der Ziege, dem Rinde und
dem Kaninchen vorgenommen.

Messungen an 6 Unterkiefern der Ziege.

Hingo dogapning | e dores). s s | Bt o
des langsten Schneidé- oberen Raumes fiir | Raumes fiir
S - . X die 3 ersien |die 4 Schueide-

zahns bis zum hinteren | Knochenrand Backzihne zihne
Rande des Knochens. gemessen, ) : i :

1. 76 mm 11 32 10

2. 93 - 19 31 10

3. 100 - 21 31 10,5

4. 114 - 26 30 10

5. 126 - 31 30 10,5

6. 128 - 32 30 11,0




513

Messungen am Unterkiefer des Kalbs und Rinds.

Knochenlinge Breite Breite des Breite des Breite des
(von derSpitze des 1 Raumes | Breite des { Raumes fir
o . der P il I : Raumes
lingsten Schneide- " | fir die 3 ] Raumesfir | die beiden | .. ..

Pars fir die 4

zahns bis zum ersten |{die4 ersten| mittleren

hinteren Rande | 2% | Back- |Backsihne.| Schneide- |SChueide-
s1va. zihae.

des Knochens). zahne. | . zéhne.
Kalb 190 39 58 86 14 26
am frontal
aufgesiigten
Alveolus
gemessen,

Rind 432 117 50 70 20 12
Messungen an 8 Kaninchenunterkiefern.
Knochenlange (vom Proc.| Breite | Breite des Raumes
pterygoid. bis zur Spitze| der Pars fir die 5

des Schneidezahns). incisiva. Backzihne.
1. 27 7 9
2. 30 8 10
3. 34 12 10,5
4, 41 12 i2
5. 43 14 13
6. 48 15 13
7. 53 15 13
3, 59 16,5 14

Aus diesen Messungen ergeben sich folgende bemerkenswerthe
Umstéinde:

Die Breite des Raumes fiir die Backzihne verkleinert
sich wihrend des Wachsthums bei der Ziege und beim Rind, bei
ersterer in sehr geringem, bei letzterem in sehr bedeuten-
dem Maasse. Beim Kaninchen dagegen nimmt die Breite des
hetreffenden Raumes sehr erheblich zu, relativ viel erheb-
licher, als dies beim menschlichen Unterkiefer der Fall ist.

Was den Raum fiir die Schneidesiihne betrifft, so scheint
sich derselbe bei allen Thieren zu verbreitern. Bel der Ziege
geschieht diese Verbreiterung in nur geringem, beim Rind in
sehr bedeutendem Maasse.

Es bestehen mithin ftir den Unterkiefer der Thiere die
Virchow-Volkmaun'schen Bedenken nicht nur fort, sondern
sie werden hier auch noch durch die bisher meines Wissens
nicht bekannt gewesene Thatsache des Zunsammenrickens der
Backzahnalveolen einzelner Thiere erheblich vermehrt. Diese
merkwiirdige Thatsache reiht sich am néchsten den von v. Volk-

Avchiv £. pathol. Anat. Bd. CXIV. HIt. 3, 34
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mann und Virchow betonten interstitiellen Altersatro-
phien’) und den ebenfalls bereits von v. Volkmann herbei-
gezogenen und von mir mit Bestimmtheit nachgewiesenen und
als trophische Stérungen beschriebenen Knochenschrumpfun-
gen ausgewachsener Individuen®) an. Die betr. Thatsache
kann offenbar nach keiner der bisherigen Theorien des Knochen-
wachsthums, vielmehr, wie ich glaube, nur nach dem von mir auf-
gestellten ,,Gesetz der Transformation der Knochen® erklirt werden,

Wir haben aus den bisherigen Erdrterungen ersehen, dass die
Theorie des ausschliesslichen Appositions- und Resorptionswachs-
thums nach Hueter’s treffendem Wort iiberall ,der kiinst-
lichen Stiitzen® bedurfte, um sich miihselig aufrecht zu erhalten,
Speciell am Unterkiefer mussten dieser Theorie zu Liebe die
Welcker’schen wunderlichen Appositions- und Resorptionsvor-
ginge in den Alveolen geschehen; Knochenpartikelchen, welche
spater die letzten Backzahnalveolen constituiren, mussten im
Kiefergelenk oder doch wenigstens am hinteren Knochenrande
entstehen; der Knorpel des Proc. condyloideus musste in seinen
vorderen Partien bestindig zu Grunde gehen, wihrend man
hinten neuen Gelenkknorpel sich anlagern liess; die Nerven und
Gefisse der Zihne mussten das Knochengewebe, innerhalb dessen
sie ecingebettet waren, usuriren und darchschneiden, und jedes
der betreffenden Gefisse bezw. jeder betreffende Nerv musste
dabei einen verschieden weiten Weg zu durchschreiten haben.
So ungeheuerlich auch alle diese ,Stiitzen® waren, so kam man
doch nie in Verlegenheit, wenn es darauf ankam, weitere dhn-
liche Stiitzen zu ersinnen. Jetzt wiirde fiir jene Theorie noch
wieder eine neue kiinstliche Stiitze ausgesonnen werden miissen,
damit sie auch noch mit dem Zusammenriicken der Back-
zahnalveolen sich abzufinden vermdge.

Ichkommenunmehrzu dem Berichte iber meine Markirversuche.
Ich habe dieselben am Unterkiefer von Ziegen und Kaninchen vorge-
nommen, und theile hier zuerst die Versuche an Ziegen, dann die an

1y Cf. oben 8,495 u. 500.

% Vgl J. Wolff, ,Ueber trophische Stérungen bei priméarem Gelenkieiden®,
Berliner klin. Wochenschr. 1883, No. 28 ff. und ,Ueber die Verkiirzung
ausgewachsener Réhrenknochen® ebendas. 1884, No. 25,
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Kaninchen mit, und zwar je nach der Reihenfolge des Alters, in wel-
chem sich die Thiere bei Ausfiihrung des Versuchs befunden haben.

Bei mehreren der mitzutheilenden Experimente hat mir Herr
Dr. Georg Joachimsthal in sehr dankenswerther Weise assi-
stirt. Die ersten vier Experimente (an sehr jungen Ziegen) hat
Herr Dr. Joachimsthal selbstdndig ausgefiihrt,

Alle in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Priiparate
habe ich, ebenso wie diejenigen, welche ich frilher durch meine
Markirversnche am Scheitel-, Stirn- und Nasenbein der Kaninchen
gewonnen habe’), Herrn Geheimrath Virchow iibergeben. Man
wird sich an den im hiesigen pathologischen Institut befindlichen
Priparaten durch Nachmessen leicht von der Genanigkeit der im
Folgenden angegebenen Maasse iiberzeugen kénnen.

I. Experimente an Ziegen.

) An 5—6 Tage alten Ziegen.

1) (s. Fig. 1.) Bei einer 5 Tage alten Ziege wurden zwei starke Silter-
drahtsticke durch Bohrlocher gefiihrt, welche an der linken Unterkieferhilfte
angebracht waren. Das erste Bohrloch befand sich dicht am unteren Rande
der Pars incisiva, elwa 4 mm hinter der Gegend des Foramen mentale, das
zweite am Angulus, und zwar ebenfalls dicht am unteren und zugleich etwa
2 cm vor dem hinteren Knochenrande. Die Drfihte wurden nach Durch-
fihrung durch die Bohrldcher fest zusammengeknotet, um Ringe aus ihnen
zu bilden. Nach der Knotung lag der hintere Ring vollkommen unverriick-
bar in seinem Bohrloch; dagegen war der vordere in dem seinigen ein wenig

nach vorn und hinten zu beweglich. — Nach 86 Tagen wurde das Thier
getodtet. — Die vorgenommenen Messungen ergaben Folgendes:
Bei der Am [ Distanz-
Operation. | Priparat.| 2unahme,

Knochenldnge (hier, wie bei allen folgenden Ex-
perimenten, vom Proc. pterygoideus bis zur Spitze
des der Medianlinie zunichst gelegenen Schneide-

zahns gemessen) — 116 —
Entferpung der an der Aussenfliche des Knochens

gelegenen Bohrlicher von einander . 58 ca. 68 fea. 10
Entfernung der Knoten der Ringe von einander 60 69 9
Entfernung der einander nichsten Punkte der Ringe

von einander bei mdglichst weit mach hinten ge-

stelltem vorderem Ring 58,7 63,8 5,1
Entfernung der von einander enﬂegensten Punkte

der Ringe von einander bei méglichst weit nach

yorn gesteﬂtem vorderemn Ring . 61,8 71,4 0.6

) Vgl dieses Archiv Bd. 101. 8. 584,

347
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Das vordere Bohrloch erscheint am Priparat etwas vergrossert; sein ur-
springlicher Durchmesser von circa 1 mm betriigt jetzt nahezu 3 mm; der
vordere Ring ist demgeméiss am Priparat in seinem Bohrloch noch beweg-
licher, als er es urspringlich war. Daraus erklirt sich die aus der Tabelle
hervorgehende Unmdglichkeit einer vollkommen genauen Messung der Ent-
fernung der Bohrlcher von einander am Préparat, so wie auch die Moglich-
keit, die Ringe am Praparat bis auf die in der Tabelle angegebene auffillig
geringe gegenseitige Entfernung ihrer nichsten Punkte von 63,8 mm einander
zu nihern.

2) Bei einer 6 Tage alten Ziege wurden zwei starke Silberdrahtringe
mittelst Bohrléchern an der linken Unterkieferhalfte befestigt, der erste am
untererr Knochenrande in gerader Linie unter dewm iweiten Backzahn, der
zweite ebenfalls am unteren Knochenrande, in der Gegend des Angulus, etwa
1 em vor dem Proc. pterygoideus. Nach 65 Tagen wurde das Thier getodtet.
Die vorgenommenen Messungen ergaben Folgendes:

Bei der Am Distanz-
Operation. | Priiparat. | zunahme,

Knochenlénge . . - — 94 —
Entfernung der beiden Bohnlochel oL 39,0 43.8 4,8
Entfernung der Knoten der Drahtringe hei
méglichst starker Anniherung der beiden
ein klein wenig beweglichen Ringe an ein-

ander . . . 41 46 5
Entfernung der Knoten be1 movhchst :tark
von einander abgewandten Rmaen R 45 49,6 4,6

3) Ein ganz analeger Versuch wurde bei einem ebenfalls 6 Tage alten
Thiere linkerseits ausgefiihrt. Nach 75 Tagen wurde das Thier getddtet.
Die Knochenlinge betrug 101 mm. Der erste, unterhalb des 2. Backzahns
gelegene Drahtring war von allen Seiten von mneugebildeter Knochenmasse
tiberwachsen und kam erst zu Gesichte, nachdem der Knochen in der Ge-
gend des 2. Backzahns in zwei Fragmente zerbrochen war, Die Entfernung
der Bohrlécher hatte von 45,5 auf 49,1, also um 3,6 mm zugenommen,

4) Bei einer 5 Tage alten Ziege wurden linkerseits drei feine Silber-
ringe durch die Pars buccalis, der erste unter dem 2., der zweite unter dem
4., der dritte unter dem 5. Backzabu befestigt. Das zweite Bohrloch war
vom ersten 21,1, vom dritten 12,4 mm entfernt, das erste vom dritten 33,5.
Weitere Messungen waren nicht vorgenommen worden. Als das Thier nach
95 Tagen getédtet wurde, betrug die Linge des Knochens 116 mm. Alle
drei Ringe waren von Knochenmasse Gberwachsen; die Bohrlécher waren
nicht mebr aufzufinden, nnd es war daher eine genaue vergleichende Messung
unméglich. Misst man von den Mittelpunkten der Ringe, also von denjeni- .
gen Punkten, die wenigstens ungeféhr den Bobrldchern entsprechen, so
ergiebt es sich, dass die Entfernung der ersten Marke von der dritten un-
verindert 33,5 geblieben ist. Die zweite Marke scheint sich von der ersten
um einige Millimeter entfernt, dafir aber um ebensoviel der dritten ge-
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nihert zu haben. Alle drei Marken sind nahe dem unteren Knochenrand
geblieben.
b) An 3—4 Wochen alten Ziegen.

5) (s. Fig. 2.) Bei einer drel Wochen alten Ziege wurde die rechts-
seitige Pars incisiva des Unterkiefers nahe ihrem unteren Rande und etwa
in der Mitte zwischen For. mentale und erstem Backzahn mittelst einer
starken Priparirnadel durchbohrt. Ein Stick Golddraht wurde durch das
Bohrloch gefihrt, und die Enden dieses Drahts wurden unterhalb des Kno-
chenrandes zu einemn Ringe zusammengéknotet. Darauf wurde ein zweites
Bobrloch an der Grenze deos unteren und hinteren Randes nalie dew Proc.
pterygoideus durch den Knochen gefibrt. Da indess hier der Rand des
Knochens beim Bohren abbrach, so wurde unmittelbar darauf ein anderes
Loch etwa 1 cm weiter nach vorn dicht oberbalb des unteren Knochenrandes
eingebohrt. Durch dies letztere Loch wurde nun ein zweiter Golddraht hin-
durchgefithrt. Hier wurden die Drahtenden aber nicht zusammengeknotet;
vielmehr wurde durch blosses dichtes Aneinanderpressen der beiden Enden
des starken Drahfes ein Ring gebildet. Da der Draht zu stark war, um ein
volliommen enges Zusammenschniiren der Ringe zu ermdglichen, so be-
hielten beide Ringe in ihren Bohrlichern eine geringe Beweglichkeit nach
vorn und hinten (wie bei Exp.2). — Nach einer Versuchsdauer vou 63 Tau-
gen wurde das Thier getddtet. Der vordere Ring wurde in ziemlich unver-
inderten Verbiltnissen vorgefunden. Er tberragte nach wie vor den Knochen
nach unten, und war im Bobrloch ein wenig nach vorn und hinten beweg-
lich. Der hintere Ring haftete ebenfalls fest an seiner Stelle, lag aber, da
hier am unteren Rande des Knochens eine beinahe bis an das Bohrloch
reichende Resorption stattgefunden hatte, freier da, als er bei der Operation
gelegen hatte. Hinter dem zweiten Ring befand sich an der Stelle der bei
der Operation geschehenen Randfractur eine unebene rauhe Knochenstelle. —
Die vorgenommenen Messungen ergaben Folgendes:

Bei der Am | Distanz-
Operation.j Priparat.f zunahme.

Knochenlinge . . . - 108 —
Entfernung der Bohrlscher von einander. . 51,9 60,3 8,4
Entfernung der einander allernfichsten beiden
Punkte der Drahte bei méglichst stark ein-
ander zugewandten Ringen . 48,3 57,2 8,9
Entfernung der von einander ahenentlegensten
beiden Punkte der Dréhte bel moglichst
stark von einander abgewandten Ringen . 58 66 8
Beim Vergleich der rechten operirten Kieferhilfte mit der nicht operirten
linken ergab es sich, dass die erstere etwas kiirzer war, als die nicht ope-
rirte Hélfte. Die Entfernung der Spitze des am meisten medial gelegenen
Schneidezahns bis zum Proe. pterygoideus am hinteren Knochenrande betrug
an der operirten Seite 108, an der nicht operirten 112,2, die Entfernung von
derselben Zahnspitze zum hintersten Punkt der Gelenkflichs des Proc. con-
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dyloideus an der operirten Seite 114,6, an der nicht operirten 116,8, endlich
die Entfernung von jener Zahnspitze zur Spitze des Proc. coronoid. an der
operirten Seite 124,8, an der nicht operirten 128.

6) (s. Fig. 3.) Bei einer 4 Wochen alten Ziege wurden dicht oberhalb
des unteren Randes der rechten Unterkieferhilfte mittelst einer feinen Nadel
zwel Locher eingebohrt. Durch jedes derselben wurde ein Stiick sehr feinen
Silberdraths gefiihrt, dessen Enden dicht unterhalb des Knochenrandes mdg-
lichst fest zu einem unvervickbar am Knochen liegenden Ringe zusam-
wengeknotet wurden. Der erste Ring lag in der Pars incisiva, gerade unter
dem Foramen mentale, der zweite am Angulus, etwas vor dem Proc. ptery-
goideus., — Das Thier wurde nach 98tagiger Versuchsdauer getddtet. Beide
Ringe fanden sich dadurch, dass am unteren Kieferrand nene Knochensub-
stanz apponirt worden war, ein wenig (um 2 bezw. 3 mm) in die Hohe ge-
rickt; der hintere war zugleich durch eine geringe Apposition an der Aussen-
flache des Knochens stellenweise von aussen her tberdeckt; indess lag doch
der Knoten noch frei zu Tage, wie bei Ausfilhrung des Experiments. Die
vorgenommenen Messungen ergaben Folgendes:

Bei der Am | Distanz-
Operation.| Praparat.j zunahme.

Knochenlinge . . e — 126 —
Entfernung der Bohllochex Ce 69,9 81,0 11,1
Entfemung der Knoten der Rme{e .o 68,4 78,3 9,9
Geringste Entfernung zwischen den einander

nichsten Punkten der Ringe . . 66,3 76,2 9,9

Weiteste Entfernung swischen den beiden
von einander entlegensten Punkten der
Ringe . . . e . 71,1 82,6 11,4

Beim Ver 0"lelch der 1echten opernten Kxefelha fte mit der nicht operirten
linken ergab es sich, dass die Entfernung der Spitze des am meisten medial
gelegenen Schneidezahns bis zum Proc. pterygoideus beiderseits gleich gross
war (125,0); desgleichen die Entfernung von der betreffenden Zabnspitze
zum Proc. condyloideus (beiderseits 130). Dagegen war die Entfernung von
jener Zahnspitze bis zur Spitze des Proc. coronoideus auch hier wieder, wie
beim Experiment 5 an der operirten Seile etwas kleiner (139), als an der
nicht operirten linken Seite (141,5).

II. Experimente an Kaninchen.
a) An 3—6 Tage alten Kaninchen. (1. Woche.)
7) 5 Tage altes Thier. Eine hufeisenformige Silberdrahtmarke wurde

in der Pars incisiva') und zwar nahe der hinteren Grenze derselben gegen
die Pars buccalis, derart befestigt, dass der hintere Arm der Marke mit sei-

1y Stmmtliche anatomischen Bezeichnungen am Unterkiefer des Kaninchens
in der vorliegenden Arbeit entsprechen den Bezeichnungenvon W.Krause
in seiner ,Anatomic des Kaninchens® (Leipzig 1888).
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nem freien Ende in ein am unteren Knochenrande applicirtes und gerade
nach oben gerichtetes Bohrloch gesteckt wurde, wéhrend der vordere Arm,
ebenfalls nach oben gerichtet, frei auf der Awssenfliche des Knochens und
die Umbiegungsstelle des Hufeisens dicht am Bohrloch lag. — In der Mitte
des unteren Randes des Ramus wurde ferner ein feiner fest geknoteter
Drahtring befestigt. — Nach 18 Tagen Knochenlinge vom Proc. pterygoideus
bis zur Spitze des Schneidezahns 34. Die Entfernung der Umbiegungsstelle
der Hufeisenmarke bis zum Bobrloch des Ringes betrug unverindert 15 mm;
dagegen hatte die Entfernnng vom demselben Punkie der Hufeisenmarke bis
zum Knoten des Ringes um 1 mm (von 15 auf 16 mm) zugenommen.

8) 8 Tage altes Thier. Ein feines, circa 1 mm langes Silberstiftchen
wurde mittelst eines horizontal gerichteten kleinen Bohrlochs in der Mitte
der Pars incisiva, ein zweites in der Pars buccalis nabhe der hinteren Grenze
derselben gegen den Ramus befestigt. Nach 20 Tagen hatte der Knochen
eine Linge von 29 mm. Die Stiftchen hatten sich von 8,3 auf 9,3 mm, also
um ! mm von einander entfernt.

9) 3 Tage altes Thier. Drei feine Stiftchen wurden linkerseits in den
Unterkiefer gesteckt, das erste an der Grenze der Pars incisiva und buccalis,
das zweite an der hinteren Grenze der Pars Luccalis, das dritte am Angulus
nahe dem hinteren Kunochenrande. Versuchsdauer 21 Tage. — Der Knochen
ist 32 mm lang. Die Entfernung des ersten Stiftes vom zweiten ist unver-
dndert 8 mm geblieben; die des ersten vom dritten hat von 13,9 auf 15,3,
also um 1,6 mm zugenommen. Der Versuch ist aber nicht einwandsfrei, da
der dritte Stift nicht ganz fest sass,

10) 5 Tage altes Thier. Versuch ebenso, wie 7. Nach 21 Tagen
Knochenlinge 34. Zunahme der Entfernung von der Umbiegungsstelle der
Hufejsenmarke zum Knoten des Ringes 1 mm (15 auf 16), .

t1) 6 Tage altes Thier. Klammer wie bei 7 und 10. Ausserdem zwei
feine geknotete Drahtringe am unteren Rande des Ramus, der eine nahe der
Pars bucealis, der andere nahe dem Proc. pterygoideus. — Starke Eiterung.
— Tod des Thieres nach 22 Tagen. Knochenlinge 30. Die Klammer um-
fasste die Wurzel des Nagezahns und hat das Vorriicken desselben verbin-
dert. Die Entfernung der ersten Marke von der zweiten ist unverindert
12,4 geblieben, die der zweiten zur dritten hat von 3,4 auf 4,4, die der
ersten zur dritien von 16 auf 17 mm zugenommen.

12) 3 Tage altes Thier. 3 feine Stiftchen rechterseits in die aussere
Knochenwand eingeftigt, das erste in Pars incisiva, nahe der hinteren Grenze
derselben, das zweite unterhalb des ersten, das dvitte unterhalb des zweiten
Backzabns. Versuchsdauer 30 Tage. — Stift 3 fand sich von aussen her dber-
deckt, kam erst bei Abmeisselung der #usseren Knochenwand zum Vorschein
und steckte in der Wurzel des 3. Backzahns. Knochenlinge 35. Die Ent-
fernungen von Stift 1 zu 2 (4,2 mm) und von Stift 2 zu 3 (3,8 mm) waren
unverindert geblieben. Die Entfernung von Stift 1 zu 3 hatte von 5,9 auf
6,9 mm zugenommen; indess ist hierauf kein Werth zu legen, da Stift 3
mit dem Zahn etwas in die Hohe gewandert zu sein scheint.
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13) 5 Tage altes Thier. 3 hufeisenférmige Golddrahtmarken; die erste
in der Pars incisiva nahe der hinteren Grenze derselben, die zweite am un-
teren Rande des Ramus nahe der Pars buccalis, die dritte ebenfalls am
unteren Rande des Ramus, aber nahe dem Proc. pterygoideus. Die erste
Marke wuarde mit ibrem einen Arm von unten nach oben in ein am unteren
Knochenrande befindliches Bohrloch gesteckt, wihrend der andere Arm frei
auf der Aussenfliche des Knochens lag; die zweite wurde mit den etwas zu-
geschirften Spitzen ihver beiden Arme dicht oberhalb des unteren Knochen-
randes von der medialen Knochenfliche her gegen die Aussenfliche zu durch
den Knochen hindurchgedriickt; die dritte endlich wurde von unten und
hinten her so uber den hinteren Knochenrand schriig nach vorn und oben
geschoben, dass sie den hier sehr dinnen und platten Knochen zwischen
ihren beiden Armen fasste. Die beiden ersten Hufeisenmarken lagen ab-
solut unverrickbar, die dritte ziemlich unverrdckbar. — Versuchsdauer
36 Tage. Messungsresultate:

Bei der Am Distanz-
Operation. | Praparat. | zunahme.
Knochenldnge . . . . . . . . . — 38 —
Umbiegungsstelle der hufeisenféormigen
Marke 1 zu der der Marke 2. . . 13,1 15,2 2,1
Desgl. der Marke 1 zu Marke 3. . . 16 20,3 4,3
Desgl. der Marke 2 zu Marke 3. . . 4 55 1,5

Die erste Messungsrubrik, die Distanzzunahme von 2,1 mm zwi-
schen den véllig unverviickbaren beiden ersten Hufeisenmarken
betreffend, ist vollkommen einwandslos. Die beiden letzteren
Messungsrubriken unterliegen vielleicht einem Einwande, welcher aus der
-— freilich nur bei einer gewissen Kraftanwendung vorhandenen -— Ver-
schiebbarkeit der dritten Klamuwer hergeleitet werden kdénute.

14) 3 Tage altes Thier. Ein kleiner Silberstift an der hinteren Grenze
der Pars incisiva, ein zweiter am‘Ramus, dicht an der Grenze der Pars
buccalis, circa 1 mm oberhalb des unteren Knochenrandes und circa 2 mm
vomw hinteren Knochenrvand entfernt. — Versuchsdauer 40 Tage. Der erste
Stift, von aussen dberdeckt, kam erst nach Aufmeisselung der &usseren
Knochenwand zum Vorschein. Stift 2 steckte fest, aber etwas schrig ge-
richtet, im Knochen. Er lag circa 3 mm oberbalb des unteren Randes, und
war, an der Aussenfliche gemessen 10, an der Innenflache gemessen 8 mm
vom hinteren Knochenrande entfernt. Die Entfernung der Stifte von ein-
ander hatte bei der Operation 13,5 mm betragen. Am Priparat betrigt sie,
an der Aussenfliche gemessen 14,8, an der Innenfliche des Knochens ge-
messen 16,5 mm.

15) (s. Fig. 4.) 5 Tage altes Thier. Linke Unterkieferhilfte. Erste
Hufeisenmarke mit ihrem hinteren Arm in ein an der Grenzlinie zwischen
Pars incisiva und buccalis gelegenes von unten nach oben gerichtetes Bohr-
loch gesteckt; zweite Hufeisenmarke am Proc. pterygoid. wmit ihrer offenen



Seite dber den Knochenrand von hinten nach vorn geschoben, so dass die
Marke den platten Knochen fest zwischen ihren Armen fasste. — Versuchs-
daver 42 Tage. Knochenlinge 43. Die Entfernung der Umbiegungs-
stelle der vorderen von der der hinteren Marke hat um 9 mm
(von 16,2 auf 25,2), die Entfernung der Spitzen der an der
Aussenfliche des Knochens gelegenen Arme der beiden Marken
vm 94 mm (von 14 auf 23,4) zugenommen. Doch ist das Resultat auch
hier wieder vielleicht nicht ganz einwandsfrei, weil die zweite, den hinteren
Knochenrand umfassende Marke sich — bel einiger Kraftanwendung — in
der Richtung von vorn nach hinten ein wenig verschieben lisst. Will man
im Sinne der Appositionstheorie diesen Hinwand erheben, so bleibt es frei-
lich schwer erklarlich, wie es mdglich war, dass die hintere Marke, wenn sie
sich etwa intra vitam rein mechanisch aliméhlich immer weiter nach hinten
verschoben hat, den hinteren Knochenrand bel der Tédtung des Thieres gerade
ebenso zwischen der ganzen Lainge threr Arme fasste, wie bel Ausfihrung
des Experiments. Das ganze Verhalten dieser hinteren Marke war iberhaupt
hier, wie in den analogen Versuchen No. 20, 30, 32, 41, cin vollkommen
unverfindertes geblieben; weder an der Aussen- noch an der Innenfliche des
Knochens war die Marke von Knochenmasse diberdeckt.

16) 5 Tage altes Thier. Linke Unterkieferhéilfte. Krste Hufeisenmarke
mit dem einen Arm in ein nach aufwirts gerichtetes Bohrloch der Pars in-
cisiva (etwa 4 mm vor der hinteren Grenze derselben) gesteckt; zweite in ein
ebenso gerichtetes Bobrloch der Pars buccalis nahe der hinteren Grenze der-
setben; beide Marken vollkommen unverrtickbar. — Versuchsdauer 43 Tage.
Knochenlange 89. — Die freien Arme beider Marken finden sich grissten-
theils von Knochen tberdeckt; die Bohrlochssiellen aber waren frei uwud zur
Messung ziemlich gut. geeignet. Dis Entfernung der Bohrléeher hat um
1,2 mm (von 12 auf 13,2) zugenommen; die Entfernungen der Spitzen der
beiden urspriinglich freien und nachtriiglich theilweise wieder anusgegrabenen
Arme der Marke von 16,1 auf circa 18 mm. (Die letztere Grosse kann wegen
der Schwierigkeit der Messung, die dadurch bedingt ist, dass die Spitze der
ersten Marke an der Innenfliche, die der zweiten an der Aussenfliche des
Kuochens freigelegt ist, nicht ganz genau angegeben werden.)

17) 6 Tage altes Thier. Linke Unterkieferhilfte. Es wurde eine Huf-
eisenmarke mit ihrem hinteren Arm in ein nach oben gerichtetes, in der
hintersten Partie der Pars incisiva befindliches Bohrloch gesteckt und ein
Stiick sehr feinen Silberdrahts durch den unteren Rand des Ramus, circa
3 mm hinter der Grenze der Pars buccalis gezogen und fest zu einem Ringe
geknotét. Versuchsdauer 15 Tage. — Der frei gewesene, an der Aussen-
fache des Knochens gelegene Arm der Marke fand sich mit Ausnahme seiner
Aussersten Spitze tberall von Knochenmasse berlagert, und kam erst nach
Abmeisselung der letzteren wieder frei zu Tage.. Der Ring umfasste nach
wie vor den Knochen vollkommen unverriickbar, und war an der Aussen-
und Tonenfliche in gleicher Weise wnbedeckt. und frei sichtbar. Vom



unteren Runde her war er um etwa 4 mm in die Héhe gerickt. Messungs-
resultate:

Bei der Am | Distanz-
Operation.} Praparat.|zunahme.

Knochenlinge . . . — 49 —
Von der Umbleounvsstelle der Hufex:,enmarke

bis zum Knoten des Ringes . . 12,2 15,8 3,6
Von der Spitze des freien Hufeisenarmes blS

zum Knoten des Ringes . 12,5 16,2 3,7

Von der Umbiegungsstelle der Hufelsenmdrke
zu dem am weitesten nach vorn gelegenen
Punkte des Ringes, aun der Aussenﬂﬁche

gemessen . . . — 14
Dieselbe Entfemung, an der Tnnenfliche des .
Knochens gemessen . . . . . . . . — 13,8

b) An 8—15 Tage alten Kaninchen. (2. Woche.)

18) 8 Tage altes Thier. Rechte Unterkieferhilfte. 3 feine Stiftchen,
das mittlere in der Grenzlinie der Pars incisiva und buccalis, das vordere
4,1 mm weiter nach vorn, das hintere 4 mm weiter nach hinten, unterhalb
des zweiten Backzahns. — Das etwas verkdmmerte Thier ecrepirte nach
26 Tagen. — Die Entfernung der Stifte von einander war genau dieselbe
geblieben. Die Entfernung des ersten Stifts von der Spitze des Schueide-
zahns hatte von 6 auf 10 mm zugenommen; die Entfernung des hintersten
Stifts vom unteren Knechenrand von 1,3 auf 2,0, vom Alveolarrand von 2,8
auf 4,5.

" 19) 18 Tage altes Thier. Rechte Unterkieferhiifte. 2 rechiwinklig um-
gebogene Hikehen in Pars incisiva, nahe dem unteren Rand; 2 gerade Stift-
chen in Pars buccalis etwa 2 mm oberhalb des unteren Randes. — Ver-
suchsdauer 28 Tage. Knochenlinge 46. —— Entfernung des 1. Siifts von der
Spitze des Schueidezahns von 4,8 auf 12 gewachsen; Entfernung des 1. Stifts
vom 2. unverindert geblieben (4,2); Entfernung des 2. zum 3. hat von 8,1
auf 8,6 zugenommen. Stift 4 ist ghnzlich verschoben, in die Zahureihe
hinaufgeriickt, und sitzt fest zwischen dem 8. und 4. Backzahn.

20) 11 Tage altes Thier. Rechte Unterkieferhilfte. Hufeisenférmige
Goldmarke mit dem hinteren Arm in ein Bohrloch der Pars incisiva gesteckt.
Kine zweite Hufeisenmarke mit ihrer offenen Seite den Knochen nahe dem
Proc. pterygoideus eng zwischen sich fassend, von hinten so weit als maég-
lich nach vorn iber den Knochen geschoben. — Versuchsdauer 29 Tage.
Die vordere Marke fand sich grossentheils von heugebildeter Knochenmasse
tiberdeckt; die hintere war weder an der Aussen-, noch an der Innenfliche
des Knochens dberdeckt, umfasste den Knochen noch gerade so, wie zur
Zeit des Experiments und-lag aussen und innen in einer flach rinnenférmi-
gen Vertiefung, in der man sie bei einiger Kraftanwendung nach vorn und
hinten ein wenig verschieben konnte, weshalb auch dieser Versuch (wie
Vers, 15) beziiglich der Distanzzunahme als nicht gans einwandsfrei anzu-



sehen ist. Die Knochenlénge betrug 41. Die Entfernung der Umbiegungs-
stellen der Marken von einander hatte um 5,2 mm, von 20,4 auf 25,6 zuge-
nomwen, die der Spitze der ersten Marke bis zur Umbiegungsstelle der
zweiten um 6 (von 20 auf 26).

21) (s. Fig. 8.) 12 Tage altes Thier. Linke Unterkieferhilfte. 3 huf-
eisenférmige Marken am unteren Knochenrande; die erste in der Grenzlinie
zwischen Pars incisiva und bucecalis, die zweite in der Mitte der Pars
buccalis, die 3. am Angulus, in der Mitte des unteren Randes des Ramus.
~— Versuchsdauer 30 Tage. Knochenlinge 40. — Die Umbiegungsstelle der
ersten und die der zweiten Marke erscheinen um 0,8 mm (von 6 auf 5,2)
néher an einander gerickt; Umbiegungsstelle 2 ist von Umbiegungs-
stelle 3 um 1,2 mm (10,8 auf 12) weiter abgerickt. Die Entfernung der
ersten von der dritten Umbiegungsstelle hat von 16 auf héchstens 16,6 mm
zugenommen. Die dritte Marke ist vom unteren Knochenrand um 6 mm in
die Hohe geriickt, und reicht mit ihrer nach vorn gerichteten Spitze bis
nahe an die Pars buccalis heran.

22) 8 Tage altes Thier. Drei Stiftchen in Pars buce. und incisiva, in
Entfernungen von 4—5 mm von einander. Das sehr verkimmerte Thier
crepirte nach 31 Tagen. Die Lange des Unterkiefers betrug 32 mm. Die
Stiftchen befanden sich in unverinderter Kkntfernung von einander.

23) 9 Tage altes Thier. Linke Unterkieferhalfte. Eine hufeisenformige
Drahtmarke in der Mitte der Pars incisiva, die zweite an der Grenzlinie der
Pars buccalis und des Ramus. Beim Einbohren des Lochs fir die zweite
Marke geschah eine Infraction des Knochens; doch less sich trotzdem die
Marke in eine ziemlich unverriickbare Lage bringen. — Eiterung. — Tod
des Thieres nach 32 Tagen. — Knochenlinge 37. Die erste Hufeisenmarke,
tiberwachsen, umfasst die Wurzel des etwas verkiimmerten Schneidezabns.
Die Umbiegungsstellen der Marken sind von 12,2 auf 15 mm auseinander-
gewichen.

24) 14 Tage altes Thier. Rechte Seite. 3 Stiftchen, das erste in ein
nach obeu gerichtetes Bohrloch der hintersten Partie der Pars incisiva, das
zweite in ein ebenso gerichtetes Bohrloch der Pars buecalis unterhalb des
2. Backzahns gesteckt; das dritte in horizontaler Richtung durch den Rawmus
gesteckt, derart, dass das Stiftchen um 4 mm vor der Knochenoberfiiche pro-
minent blieb. — Versuchsdauer 35 Tage. Knochenlinge 43. Das erste Stift-
chen fand sich in unverfinderter Lage; das zweite war gelockert und zur
Messung ungeeignet; das dritte hatte eine senkrecht aufwirts gerichtete Lage
apgencmmen und lag fest im Knochen eingebettet. Die Entfernung des
ersten Stiftchens vom dritten hat um 1,5 (von 16,3 auf 17,8 mm) zuge-
nommen.

25) 12 Tage altes Thier. Rechte Seite. 3 hufeisenférmige Silberdraht-
marken am unteren Rande, die erste an der hinteren Grenze der Pars in-
cisiva, die zweite unterhalb des 2. Backzahns, die dritte in der hinteren
Partie des Ramus. — Riterang. — Versuchsdawer 38 Tage. Messungs-
resultate:



Bei der Am | Distanz-

Operation.| Priparat.|zunahme.
Knochenldnge . . . . . . . . . . . — 37 —
Umbiegungsstelle der 1. zu der der 2. Marke 4,7 47 0
- - 2 e - - B, - 12,6 14.6 1,8
- S T 16,0 18,5 2,5

Spitze des frelen Arms der 1. zu der der

3. Marke . . . . . o . .o oL 13,4 15,6 2,2

26) 10 Tage altes Thier. Rechte Seite. Hufeisenformige Silberdraht-
marke an der Grenze der Pars incisiva und buccalis; feiner, festgeknoteter,
unverrickbarer Drahtring am unteren Ende des Ramus. — Versuchsdauer
40 Tage. - Knochenlinge 40. Die Entfernung der Umbiegungsstelle der
Hufeisenmarke zum Knoten des Ringes hat von 15 auf 16,8 mm zugenom-
meu; von der Spitze des freien Armes der Hufeisenmarke zum Bohrloch des
Ringes von 14,2 auf 16,5.

27) {s. Fig. 6.) 11 Tage altes Thier. Rechte Seite. Eine Hufeiscumarke
am unteren Rande der Pars buccalis unterhalb des 2. Backzahns; eine zweite
im Ramus derart befestigt, dass beide zugespitzte Enden der Marke von der
fusseren Fliche gegen die innere hin und zugleich in der Richtung gegen
die Incisura semilunaris post. durch die dinne Knochenwand (ohne vorher
eingefiigtes Bohrloch) hindurchgesteckt wurden, — Versuchsdauer 60 Tage.
Knochenlinge 43. — Die Entfernung der beiden Marken von einander (14
awischen den Umbiegungsstellen der Marken, 13 von der Spitze des freien
Armes der vorderen zur Umbiegungsstelle der hinteren Hufeisenmarke) ist
unverdndert geblieben. Dies auffallige Resultat findet vielleicht scine Er-
kiarung in dem Umstande, dass das Wachsthum des Knochens in der Ge-
gend der Incisura zuriickgeblieben ist, vielleicht in Folge des Reizes, den
die scharf zugespitzten Enden der 2. Klammer auf die Musculatur an der
Innenfliche des Knochens ausgefibt haben. Die Tiefe der Incisur betrigt an
dem Priparat etwa 8 mm, wihrend sie am normalen Unterkiefer von gleicher
Linge circa 5 mm misst (vgl. die Abbildung Fig. 6).

28) 8 Tage altes Thier. Rechte Seite. Ein sehr feines Uhrmacher-
schraubennégelchen in die Mitte der Pars incis., ein zweites in die Mitte der
Pars buec. — Versuchsdauer 70 Tage. Die erste Marke findet sich an der
Innenfliche der Pars incis., die zweite steckt mitten im 3., kiimmerlich
entwickelten und schiefstehenden Backzahn. Bei der Operation waren die
beiden Nigelchen 10,5 mm von einander entfernt; nach ihrer Wanderung
betriigt ihre Distanz 12,3 wm.

29) 10 Tage altes Thier. Linke Seite. Hufeisenmarke an der hinteren
Grenze der Pars incisiva, schrig nach vorn und aufwirts gerichtet; feiner
geknoteter Ring etwa in der Mitte des unteren Randes des Ramus. Ver-
suchsdauer 145 Tage. Knochenlinge 55. Die vordere Hufeisenmarke steckt
mit ihrem unteren Arm fest im Nagezahn und hat das Vorrfieken des ghnz-
lich verkiimmert gebliebenen Zahns gehindert. Die hintere Marke isi vom
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unteren Rande um 5 em nach aufwérts -geriickt. Die Entfernung von der
Uwbiegungssielle der Hufeisenmarke zum Bohrloch des Ringes hat um 2,2
(von 16,8 auf 19), die der Spitze des freien Hufeisenarms zum Bohrloch des
Ringes um 3,3 (von 20,6 auf 23,8) zugenommen.

¢) An 15—21 Tage alten Kaninchen. (3. Woche.)

30) 18 Tage altes Thier. Linke Seite. Erste Hufeisenmarke an der
hinteren Grenze der Pars incisiva, zweite in Pars buccalis, dritte tiber den
hinteren Knochenrand dicht unter Proc. pterygoideus von hinten nach vorn
geschoben, letztere fast “ganz unbeweglich. — Versuchsdauver 40 Tage.
Knochenlinge 43. Die beiden ersten Marken sind in unverinderter Entfernung
von 7 mm geblieben; die dritte Hufeisenmarke hat sich von der ersten um
5,6 mm (19,5—25) weiter entfernt. (Bexzdiglich der dritten, iiber den Knochen-
rand geschobenen Hufeisenmarke vgl. die Bemerkungen bei Exper, 13 und 15.)

31) 16 Tage altes Thier. Linke Seite. Hufeisenmarke in der Mitte
der Pars incisiva; feiner festgeknoteter Silberring am Proc. pteryg. — Das
verhiltnissméissig wenig gewachsene Thier wurde nach 85 Tagen getédtet.
Die Hufeisenmarke umfasste mit ihren beiden Armen die Wurzel des Schneide-
zahns; in Folge davon ist der Schneidezahn gegen den rechten um 2 mm
weniger nach vorn gerdickt, wihrend andererseits dié nach oben gerichtet
gewesenen Enden der Hufeisenmarke durch den Zug des vorriickenden Zahnes
zugleich etwas nach vorn gerichtet sind. Die Entfernung des Ringes von
der Umbiegungsstelle der Hufeisenmarke hat in ginzlich unzweideutiger Weise
um fast 5 mm (26—30,8) zugenommen. Der Ring ist vom Proc. pterygoi-
deus nicht nach vorn geriickt. Beim Vergleich der linken operirten mit
der rechten nicht operirten Unterkieferhiilfte ergab es sich, dass beide Halften
genau gleich lang waren (41 mm).

32) (s. Fig.7.) 18 Tage altes Thier. Rechte Seite. ' Erste Hufeisen-
marke an der hinteren Grenze der Pars incisiva, zweite am Proc. pteryg.
von hinten her diber den Knochen nach vorn geschoben und fast vollkommen
festsitzend. — Versuchsdauer 96 Tage. Knochenlinge 51. Der urspring-
lich frefe Arm der ersten Klammer fand sich vollkommen von neugebildeter
Knochenmasse tberdeckt. Die zweite Hufeisenmarke umfasste den Knochen
genau so, wie bei Anstellung des Experiments; sie war weder von hinten,
noch von aussen oder innen her durch Knochenmasse bedeckt. Die Um-
biegungsstellen der Hufeisenmarken hatten eine Distanzzunahme von 7,8
(20,6—28,4), die Enden derseloen um 8,6 (17—25,6) erfahren. (Beziiglich
der Verschiebbarkeit der hinteren Hufeisenmarke vgl. wieder die Bemerkungen
bei Experiment 13 und 15.)

d) An 22—29 Tage alten Thieren. (4. Woche,)

33) 22 Tage altes Thier. Linke Seite. Hufeisenmarke an der hinteren
Grenze der Pars incisiva; feiner fest geknoteter Ring am Proc. pterygoi-
deus. ~— Versuchsdauer 28 Tage. Knochenlinge 40. Die Entfernung des
Bohrlochs der Hufeisenmarke von dem des Ringes hat um 1,1 (19,1—20,2)
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zugenommen; die der Spitze des freien Armes der Hufeisenmarke zum Knoten
des Rings um 1,5 (22,8 -24,3).

34) 24 Tage altes Thier. Linke Seite. 4 feine Stiftchen, nahe dem
unteren Knochenrande, der 1. an der hinteren Grenze der Pars incisiva; der
2. in der Mitte der Pars buccalis, der 3. am Anfangstheil des Ramus, der

4. nahe dem Proc. pterygoidens. — Versuchsdauver 32 Tage. Messungsresultate:

bei der am Distanz-
Operation. | Praparat. | zunahme.
Knochenlénge . — 42 —
Stift 1 bis 2 7 7,9 0,9
-9 -3 8,9 10,0 i
-1 -8 15,5 17,3 1.8
-3 -4 . ... 9 8 —1
- 1 - zur Schneidezahnspitze . 12 15
- 4 - zum unteren Knochenrand 3 5,8
- 4 - - hinteren Knochenrand 2 5

Es hat also in diesem Falle auffilliger Weise eine Annéherung der
Stifte 3 und 4 an einander stattgefunden. Sollte der Grund dieser Annihe-
rung in einer nachiriglich zufillig geschehenen Verschiebung des nicht ganz
fest am Knochen haftenden Stifts 3 gelegen haben, so wirde dadurch die
anscheinend geschehene Distanzzunahme zwischen Stift 3 und 2 sich ziemlich
auf 0 reduciren.

35) 29 Tage altes Thier. Rechte Seite. Erste hufeisenférmige Silber-
drahtmarke an der hinteren Grenze der Pars incisiva; zweite am Angulus,
nahe dem Proc. pterygoideus; letztere so befestigt, dass die Spitze des hin-
teren Armes von der Innenfliche des Knochens her gegen die Aussenfliche
hin durch den Knochen hindurchgesteckt wurde, so dass also heide Spitzen
der zweiten Hufeisenmarke auf der Aussenfliche des Knochens lagen. Beide
Marken vollkommen fest. — Versuchsdauer 44 Tage. Kunochenlinge 43. Die
Umbiegungsstellen der Huofeisenmarke sind von 22 auf 24, also um 2 mm
auseinandergewichen.

26) 29 Tage altes Thier. Rechte Seite. Eine hufeisenformige Silber-
drahtmarke vorn und eine eben solche Goldmarke hinten genau an denselben
Stellen und in derselben Weise wie bei Experiment 35 befestigt. — Versuchs-
dauer 36 Tage. Knochenlinge 45. Die Umbiegungsstellen der Marken sind
um 1,6 mm (20,3 auf 21,9) auseinandergewichen.

37) (s. Fig.8.) 29 Tage altes Thier. Rechte Seite, Zwei hufeisenfor-
mige Marken, ebenso wie bei Experiment 35 und 36 gelagert und befestigt;
beide vollkommen fest. — Versuchsdauner 47 Tage. Knochenlinge 45. Die
Entfernung der Umbiegungsstellen der Hufeisenmarken von einander hat von
22,1 auf 24,8, also um 2,7 mm zugenommen.

(Ein vierter, den drei letzterwihnten analoger Versuch bei einem 22 Tage
alten Thiere, mit 49tigiger Versuchsdauer, ergab, dass in diesem Falle die
Hufeisenmarken nicht auseinandergewichen waren. Es war in diesem Falle
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beim Hindurchstecken der zweiten Marke durch die Wand des Ramus eine
Infraction des Knochens geschehen.

38) (s. Fig.9.) 22 Tage altes Thier. Rechte Seite. Hufeisenmarke an
der hinteren Grenze der Pars incisiva, mit dem hinteren Arm im Bohrloch, mit
dem vorderen der dusseren Knochenfliche anliegend, gerade nach oben gerichtet.
Feiner Silberring, fest geknotet, innerhalb des Bohrlochs ein wenig beweglich,
aber in seinen sonstigen Verhiltnissen zum Knochen vollkomwmen unverschieb-
bar am hinferen Rande des Ramus, dicht unterhalb des Proe. pterygoideus,

Versuchsdauner 184 Tage. Der vordere Arm der Hufeisenmarke ist voun
Knochensubstanz dberdeckt und muss durch Abmeisselung der iberdeckenden
Massen ausgegraben werden. Der Ring befindet sich in unverinderter Lage
in seinem Bohrloch am hinteren Knochenrande, weder von hinten, noch von
aussen oder innen von Knochenmasse iiberdeckt. Messungsresultate:

Bei der Am Distanz-
Operation. | Priiparat. | zunahme.

Knochenlinge . . . — 55 —
Entfernung von der Umblegungsste Ie
der Hufeisenmarke zum hintersten
Punkte des Ringes . . 24,5 32 7,5
Bohrloch der Hufeisenmarke zum hmte—
ren Knochenrand an der Stelle des

Ringes . . 24 30,8 6,8
Entfernung der be1den Bohn]oeher von
emandel R e 23,8 30 6,2

39) (s. Fig.10.) 28 Tage altes Thier. Linke Seite. Hufeisenférmige
Silberdrahtmarke an der hinteren Grenze der Pars incisiva, mit beiden
Enden in das Behrloch gesteckt, Ring aus feinem, durch ein 14 mm vor
der hinteren Knochenrand gelegenes Bohrloch gezogenem Silberdraht am Proe.
pterygoideus, fest geknotet, unverriickbar. — Versuchsdauer 192 Tage. Die
Hufeisenmarke wurde darch Aufmeisselung zu Gesichte gebracht. Der Ring
war vom hinferen Knochenrand um eirca 5 mm nach vorn geriickt, nmschloss
nach wie vor ein Knochenstiick von circa 1} mm Breite, und war weder an
der Aussen-, noeh an der Innenfliiche von Knochensubstanz bedeckt. — Die
Knochenlinge betrug 56 mm. Die Entfernung des Bohrlochs des Ringes von
der Umbiegungsstelle der Hufeisenmarke hat wm 1.9 (von 24,1 bis 26 mm)
zugenommen; die Entfernung von dem am meisten nach hinten gelegenen
Punkte des Ringes bis 7ur Umbiegungsstelle der Hufeisenmarke um 2,1 (25,9
bis 28). — Das Priiparat zeigt unterhalb des Proc. pterygoideus an der
Aussen- und Innenfiiche eine vom hinteren Knocheurand bis an den Ring
verlaufende eigenthiimliche Rinne, deren Vorhandensein den Eindruck hervor-
ruft, als sei der Ring auf dem durch die Rinne angedeuteten Wege nach vorn ge-
zerrt worden (vgl. ob. die bezfigliche Bemerkung bei Humphry’s Experimenten).

40) (s. Fig. 11.) 28 Tage altes Thier. Linke Seite. . Hufeisenférmige
Silberdrahtmarke mit beiden Armen in ein Bohrloch gesteckt, welches in der
hinteren Grenzlinie der Pars incisiva, circa 1 mm oberhalb des unteren
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Kunochenrandes beginnend, etwas schrig nach oben und hinten verlief. Die
Uwbiegungsstelle der Hufeisenmarke ragte um circa 4 mm aus dem Bohrioch
bervor und steckte im Uebrigen vollkommen unverrickbar im Bohrloch.
Ring von circa 2 mm Durchmesser aus sehr feinem Silberdraht, fest geknotet,
am hinteren Knochenrand dicht unterhalb des Proc. pterygoid. Das feine,
mittelst einer englischen Nihnadel erzeugte Bohrloch fir den Ring war civea
14 mm vom hinteren Knochenrand entfernt; die hinterste Partie des Ringes
lag also cirea § mm hinter dem hinteren Knochenrand. — Versuchsdauer
207 Tage. Die Hufeisenmarke wurde durch Aufmeisselung des Knochens zu
Gesichte gebracht; sie war durch Auflagerung von Knochensubstanz vom un-
teren Rande her weiter nach oben gewandert, so dass ihre Umbiegungsstello
jetzt beinahe 4 mm vom unteren Knochenrande entfernt war. Der Ring
hatte seine unverinderte Lage am hinteren Knochenrande behalten, iibei-
ragte denselben nach wie vor nach hinten und lag hinten, aussen und innen

ganz ebenso frei zu Tage, wie bei der Operation. — Messungsresultate:
Bei der Am Distanz-
Operation. | Priparat. | zunahme.
Knochenlénge . . . . . . . . . — 57 —
Bobrloch. des Ringes bis zur Umbie-
gungsstelle der Hufeisenmarke . . 23,0 31,8 8,8

Hinterer Knochenrand an der Stelle des .
Ringes bis zur Umbiegungsstelle der

Hufeisenmarke . . . . . . . . 24,2 34,0 9,8
Hinterster Puvkt des Ringes bis zur ’
Umbiegungsstelle der Hufeisenmarke 25,1 34,3 9,2

e) An 37—42 Tage alten Thieren. (6. Woche)

41) 40 Tage altes Thier. Rechte Seite. 3 Hufeisenwarken, die erste in
Pars incisiva, die zweite in Pars buccalis; die dritte dber den hinteren
Knochenrand nach vorn geschoben. -— Nach 31 Tagen fanden sich die beiden
ersten Hufeisenmarken in unveriinderter Entfernung; die »weite Hufeisenmarke
von der dritten aber war, wie sich bei der Messung der Abstdnde ihrer Um-
biegungsstellen von einander ergab, um 1,6 mm (von 19,0 anf 20,5) weiter
abgerfickt. Bei der Messung der Spitzen der an der Aussenfliche des Kno-
chens gelegenen Arme der zweiten und dritten Hufeisenmarke ergab sich nur
eine Distanzzunahme von 0,5 mm.

(Bei zwei anderen 40 Tage alten Thieren liess sich nach Ablauf von
weiteren 40 Tagen eine Distanzzunabme -der eingefiigten Hufeisenmarken
nicht constatiren.)

42) 40 Tage altes Thier. Rechte Seite. Hufeisenmarke in Pars buccalis
unterhall des 2. Backzahns. Fest geknoteter Ring am Proc. pterygoideus. —
Versuchsdauer 120 Tage. Die in den 2. Backzahn eingedrungen gewesene
Hufeisenmarke ist wit diesem bis an den freien Alveolarrand hinaufgeriickt,
wihrend der Zahn ein- wenig unterhalb des Niveaus der dbrigen Zihne ge-
blieben ist. Der Ring lag in vollkommen unverinderter Weise, nirgends
iiberdeckt, am Proc. pterygoideus. — Messungsergebnisse: Die Knochenlinge
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betrug 59 mm. Die Entfernung der Umbiegungsstelle der Hufeisenmarke bis zum
Bohrloch des Ringes hatte um 4,4 (25,1 —29,5), die der Umbiegungsstelle der
Hufeisenmarke zum hinteren Knochenrand an der Stelle des Ringes um 4,2 (26,8
bis 31), die des Endes des freien Arms der Hufeisenmarke bis zum Bobhrloch des
Ringes um 5,5 mm (24,5 — 30) zugenommen. (Die Distanzzunahmen sind offen-
bar im Wesentlichen durch die Verschiebung der vorderen Marke bedingt.)

Die Resultate, zu welchen die 42 hier mitgetheilten Experi-
mente hinsichtlich der Frage des appositionellen oder expansiven
Unterkieferwachsthums gefiihrt haben, sind keineswegs in allen
Fallen ibereinstimmende gewesen. Die Experimente miissen
vielmehr je nach der Verschiedenheit ihrer Resultate in folgende
Gruppen geordnet werden.

I. 35 Experimente, bei welchen wéhrend des Wachsthums des Unter-
kiefers ein Auseinanderriicken der im Knochen fixirten Marken stattgefunden
hat. Unter diesen befinden sich

1) 23 Experimente, bei welchen die Marken vollkommen fest und unver-
rickbar im Knochen fixirt waren und waihrend der Versuchsdauer fixirt ge-
blieben sind, bei welchen demnach das wirklich geschehene Auseinanderriicken
der markirten Knochenstellen als ganz unzweidentig erscheinen muss. Unter
diesen 23 Experimenten befinden sich zun#chst

a) 7 Experimente, deren Werth dadurch als ein relativ geringer erscheinen
konnte, dass das Auseinanderricken nicht mehr als 1—1,5 mm betragen hat,

[
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8, |[Kanin-{ 3 | 20 1,0 | 2 Stiftchen in Pars inc. und buce.
chen
10, | dito 51 21 1,0 { Hufeisenmarke in Pars inc.; fest
gelmoteter Ring im Ramus,
11. { dito 6 22 1,0 | Hufeisenmarke in Pars inc.; zwel
fest geknotete Ringe im Ramus.
14. { dite 3 40 1,3 |2 Stiftchen in Pars inc. und nake
dem hinteren Knochenrand.
16. | dito 3 43 1,2 | 2 Hufeisenmarken in Pars inc.
und buce.
17. | dito 6 75 1,3 | Hufeisenmarke in Pars inc.; fest | Moglicherweise hat eine
geknoteter Ring im Ramus. Distanzzunahme von
3,7 mm stattgefunden;
vollkommen sicher ist
aber nur die von 1,3 mm.
33. | dito | 22 28 |1,1bis| Hufeisenmarke in Pars inc.; fest
1,5 | geknoteter Ring am Proc. pteryg.

Archiy f. pathol. Anat. Bd. CXIV. Hft. 8, 35
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by 8 Experimente, bei welchen die markirten Stellen um 1,8 bis 2,7 mwm

auseinandergeriickt sind.

& %=1 P
: e
a S Els |EH
sl 5 |cElzEl5s ,
21 2 &2 s Art der Markirung. Bemerkungen.
50 asls °
j<3] = 39 SN 3
@ pri=-g =] g’g
L Lol =
= Bols |€2
=) =R .z
Z - o = :
13. |Kanin-{ 5} 36] 2,1} Eine Hufeisenmarke in| Distanzzunahmezwi-
chen Pars inc., zwel im Ramus. | schen 1. u. 3. Klam-
mer wahrschein-
lich 4,3 mm.
25. | dito { 12| 38] 2,5]3 Hufeisenmarken am un-
teren Knochenrand in Pars
inc., buce. und im Ramus.
26. | dito | 10 | 40} 1,8 | HufeisenmarkeinParsinc,;
fest geknoteter Ring im
Ramus.
29. | dito | 10 | 145] 2,2 ebenso.
35. | dito | 29 | 44| 2,0 | Hufeisenmarken in Pars
incis. und am Angulus.
36. 1 dito | 29 | 40} 1,6 ebenso.
37. 1 dito | 29| 47§ 2,7 ebenso. abgebildet in
A Fig. 8.
39. 1 dito | 28 | 192] 2,0 | HufeisenmarkeinParsinc.;| abgebildet in
fest geknoteter Ring am Fig. 10.
Proc. pterygoid.

¢) 3 Experimente, bei welchen die markirten Stellen um 3,6-—5 mn

auseinandergeriickt sind.
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2. | Ziege| 6 | 65 | 4,6 | Ringe in Pars buce. und
am Angulus.
2. ] dito 6175 3,86 ebenso.
31. |Kanin-[ 16 | 85 | 5,0 | Hufeisenmarke, den Nage-
chen zahn umfassend, in Pars
inc.; fest geknoteter Ring
aus feinem Silberdrahkt am
Proe. pterygoid.
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d) 5 Experimente, deren Werth durch die erbebliche Distanzzunahme
von 7—10 mm ein ganz besonders grosser ist.

5 sélg |8
= k=g g g
L = Qe =
=N .els =8
= . B FEl=g18T )
= 1 Thier. | 2522 &|8 8 Art der Markirung. Beémerkungen.
3 gales|=E
= 50'5 5&! ]
: gole 1273
2 <8 =2
1. | Ziege | 5| 86} 9 |Ringe in Parsinc. und am Angulus.jabgebildet in Fig. 1.
5. ] dite | 21| 63] 84 ebenso. abgebildet in Fig. 2.
6.1 dito | 28 | 9810 |2 fest geknotete Ringe ausfeinem Sil-{ abgebildet in Fig. 3.
berdrabt in Pars inc. und am Angulus.
38. {Kanin-| 22 | 134] 7 | Hufeisenmarke in Pars inc.; fest ge- | abgebildet in Fig. 9.
chen knoteter Ring aus feinem Silberdraht
am Angulus.
40. | dito | 28 {207} 9 ebenso. abgebildetinFig.11.
2) 5 Experimente, bei welchen 4mal die sehr bedeutende Distanzzunahme
der Marken um 5,2, bezw. 5,5, 8 und 9 mm und Imal, selbst noch bei einem
bereits 40 Tage alten Kaninchen, die geringfigige Distanzzunahme von circa
1 mm zur Beobachtung kam, bei welchen aber allenfalls ein Einwand gegen
die Annahwe des wirklich geschehenen Auseinanderriickens der markirten
Knochenstellen aus dem Umstande hergeleitet werden kdonnte, dass die in den
betreffenden Experimenten am Ramus des Unterkiefers befindliche hufeisen-
formige Marke nicht mitteist eines Bohrlochs fixirt war, sondern nur den
Knochenrand mit ihren beiden Armen zwischen sich fasste.
g 28l8 |24
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15, |Kanin-} 5] 42 | 9 |Erste Hufeisenmarke an d, Grenze| abgebildet in Fig. 4.
chen zwischen Pars incis. und buce.;
zweite am Proc. pteryg.
20. } dito | 11| 29 | 5,21 Erste Hufeisenmarke in Pars inc., | Zweite Hufeisenm. in rin-
zweite am Proc. plerygoid. nenférmigen Vertiefungen
der lateralen und medialen
Knochenwand vorgefunden.
30. | dito | 18 | 40 | 5,5 | Erste Hufeisenmarke in Pars inc.,
zweite in Pars buce., dritte am
Proc. pterygoid. .
32. | dito | 18 § 96 | 8 |[Erste Bufeisenmarke in Pars {oc.,{ abgebildet in Fig. 7.
zweite am Proc. pterygoid.
41. | dito | 40 | 31 | 0,5 | Erste Hufeisenmarke in Pars inc.,
bis |zweite in Pars buecc., dritte am
1,5 Proc. pterygoid.

3b*
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3) 7 Experimente, bei welchen ein anderweitiger Zweifel dariiber ob-

walten kann, ob die warkirten Knochenstellen sich wirklich von einander
entfernt baben, oder ob nicht die beobachtete Distanzzunahme der Mar-
ken blos aaf Rechnung einer geschehenen Verschiebung der Marken zu

setzen {st.
% @+ 5
b =508 18
g f"g I @ g
= w3 g g
g Selzdlge
< | Thier.| XH|F &ig Art der Markirung. Bemerkungen,
= Eal R ©
7 FEEFSE
= E x|z
Z < & =
7. |Kanin-| 5| 18} 1,0 | Hufeisenmarkein Parsinc., | Zwei einander wider-
chen. fester Ring im Ramus. sprechende Mes-
sungsresultate.
9.1 dito 31 21118 3 Stifte. Der dritte Stift nicht
ganz festsitzend,
23. | dito 9] 32| 2,8] 2 Hufeisenmarken in Pars| Schneidezahnwurzel
ine. und buce. von der ersten Huf-
eisenmarke umfasst.
24. | dito | 14| 851 1,5|3 Stiftchen in Pars inc., | Das dritte Stiftchen
buce. und im Ramus. | wurde in verfnderter
Lage vorgefunden.
28. | dito 8| 70} 1,812 Schrauvhennigelchen in| Das zweite Néagel-
Pars ine. und buce. chen wif dem 3.
Backzahn in die
Héhe geriickt.
34. ] dito | 24| 22] 1.8 4 Stiftchen. Der Distanzzunahme
des 1. vom 3. Stift
um 1,8 mm steht eine
Annaherung des
3. und 4. Stiftes um
1 mm gegeniiber.
42, | dito | 40 {120 4,2} Hufeisenmarke in Pars | Die Hufeisenmarke
buce., Ring am Proe. |ist mit dem 2. Back-
pterygoid. zahn in die Héhe
gertickt.
II. 7 Experimente, bei welchen 6mal gar kein und 2mal (K¥xperiment

19 und 21) ein minimales, 0,5—0,6 mm betragendes, alse in den Bereich
der Drrthumsméglichkeiten fallendes Auseinanderriicken der Marken statt-
gefunden hat.
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4. { Ziege.] 5| 95 0 |8 Ringe; simmtlich
in Pars bucc.
12. {Kanin-{ 3] 30 | O |38 Stiftchen in Pars | Das dritte Stiftchen it
chen. ine. und buee. dem 3. Backzahn in die
Hohe gerdckt.
18, | dito 8126 ] 0 |3 Stiftchen in Pars| Verkimmert geblicbenes
inc. und bucec. Thier. :
19. | dito | 13 ] 28 | 0,5] Hikchen und Stift-
chen in Pars inc.
und buce.
22,1 dito 8 131 ] 0 |3 Stiftchen in Pars| Verkiimmert gebliebenes
inc. und buee. Thier.
27. ] dito {11 | 60 | 0 | ErsteHufeisenmarke ] Abgebildet in Fig. 6.
in Parsbuce.; zweite | Das anffallige Resultat viel-
im Ramus, mit |leicht erklirlich durch Zu-
ihren freien Enden |riickbleiben des Wachs-
von vorn nach]thums des Kiefers in der
hinten durch die Gegend der Incisur.
diinneKnochenwand
hindurchgesteckt.
21. | dito } 12 } 30 | 0,6] 8 Hufeisenmarken | Abgebildet in Fig. 5.
am unteren Kno-|Die 3. Hufeisenmarke ist
chenrand. vom unteren Knochenrand
um 3 mm in' die Hohe ge-
riickt, und hat ihre unver-
dnderte Entfernung von den
dbrigen Marken beibehal-
ten. Ungeldster Wi-
derspruch des Resul-
tats mit den Resulta-
ten der Experimente
der Gruppe L
Wenn wir punmehr zur kritischen Betrachtung der durch

die hier mitgetheilten 42 Experimente gewonnenen Préparate
schreiten, so wird unser Interesse ip erster Reihe gefesselt durch
die drei Ziegenunterkiefer und die beiden Kaninchenunterkiefer der
Gruppe [ 1d (Exp. 1 Fig. 1; Exp. b Fig. 2; Exp. 6 Fig. 3; Exp. 38
Fig. 9; Bxp. 40 Fig. 11). An den Ziegenunterkiefern waren je vwei
vollkommen unverriickbare Ringe mittelst Bohrldchern in den
Knochen eingefiigt worden; an denen der Kaninchen je ein fest
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zusammengeknoteter Ring am Proc. pterygoideus und je eine
Hufeisenmarke, die mit dem einen Arm fest in einem langen
Bohrloch der Pars incisiva steckte. Alle Marken fanden sich
nach Ablauf der Versuchszeit ganz ebenso in ihren Bohrléchern
liegend wieder vor, wie sie unmittelbar nach Ausfihrung des
Experiments gelegen hatten, und dabei waren doch die Marken
der Ziegenunterkiefer nach 63 bezw. 86 und 98 Tagen um 8,4
bezw. 9 und 10, die der Kaninchenunterkiefer nach 134 bezw.
207 Tagen um .7 bezw. 9 mm auseinandergeriickt.

Die hinteren Marken befanden sich entweder wie bei den
Kaninchen nach wie vor genau am hinteren Knochenrande wieder
vor, oder, wie bei den Ziegen, nahezu in ihrer urspriinglichen
Entfernung vom hinteren Knochenrande. Es hatte also (bei den
ersteren) keine oder (bei den letzteren) hichstens eine ver-
haltnissméssig sehr geringe Apposition am hinteren Rande
des Ramus adscendens stattgefunden. An den beiden Kaninchen-
priaparaten hétte es gar nicht der Einfigung der vor-
deren Mavken in die Pars incisiva und des Nachweises
ihrer Distanzzunahme von den hinteren Marken be-
durft, um die Irrthiimlichkeit der Lehre des ausschliesslich
durch Apposition vom hinteren Rande her geschehenden Lingen-
wachsthoms des Kiefers zu beweisen. Die (aus den Abbildungen
Fig. 9 und 11 sehr gut ersichtliche) Thatsache allein, dass der
am Proc. pterygoideus des hinteren Randes befindliche Ring
nach wie vor am Proc. pterygoideus liegen bleibt und
nicht nach vorn rickt, wiirde schon zum Beweise jener Irr-
thiimlichkeit gentigt haben. ‘

Eben dieselben hinteren Marken fanden sich bei den Kaninchen
wederlateralwirts, noch medialwidrts verschoben. Die von
vielen Autoren nach dem Vorgange Welcker’s und Humphry’s’)
vertretene Annahme einer an der medialen Wand geschehenden
Resorption bei gleichzeitiger Apposition an der lateralen Wand
entspricht also ebenfalls nicht den thatsichlichen Verhiltnissen.

Y Vgl. Humphry, a.a.0.8.3. Ein Blick auf Humphry’s Abbildungen
seiner Praparate, (s. ob. S. 504—506) bei denen die Marken ebenso wie in
meinen Versuchen weder lateralwiirts noch medialwirts verschoben waren,
ergiebt, dass Humphry zu seiner hier in Rede stehenden Annahme
nach den Ergebnissen seiner Versuche ganz und gar nicht berechtigt war.
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Auch der Umstand hat fir sich allein schon volle Be-
weiskraft gegen die Lehre vom ausschliesslich appositionellen
Wachsthum, dass an den Priparaten 38 und 40 die betreffenden
Marken mehr als 30 mm von einander entfernt sind. Wenn
die urspriingliche Eutfernung von etwas iiber 20 mm gar nicht
notirt worden oder die Notiz verloren gegangen wire, so
wiissten wir doch, dass die urspriingliche Entfernung viel weniger
als jetzt betragen haben muss, und dass also die Marken
jedenfalls auseinander geriickt sind, Denn die ganze
Entfernung von der hinteren Grenze der Pars incisiva bis zum
hinteren Rande des Ramus betrigt bei 3—4 Wochen alten

Kaninchen — und in diesem Alter befanden sich ja bei der
Operation die betreffenden Thiere — nicht mehr als etwa
20 mm.

Sollte schliesslich irgend Jemand auf die Vermuthung kom-
men, dass es sich bei meinen Priparaten um einen durch den
operativen Eingriff hervorgerufenen pathologischen Vorgang ge-
handelt haben kdnne, der uns vielleicht besiiglich unserer Schluss-
folgerungen irrefiihrt, so braucht dem gegeniiber nur auf meine
photolithographischen Abbildungen verwiesen zu werden, an
welchen man aunsser eben dem Vorhandensein der Marken selber
nichts Pathologisches wird entdecken k&nnen. Auch die etwaige
Annahme, dass hier etwa der bekannte Vorgang des ,Reizungs-
wachsthums® mitgespielt haben kbnne, ldsst sich mit Bestimmt-
heit durch die Thatsache widerlegen, dass die operirte
Kieferhialfte mit der nicht operirten entweder gleiche
Liinge hat, wie bei Exp. 81, oder gar etwas kiirzer ist (wie
bei Exp. 5 und 6), in keinem Falle aber lidnger, als die
picht operirte Halfte.

Kurz, wenn wir, um mit E. du Bois-Reymond’s Wort
in seiner classischen Rede ,Darwin versus Galiani® zu sprechen,
an diesen Priiparaten ,die gesuchte Wahrheit so unpar-
teiisch priifen, als lige uns Alles daran, das Gegen-
theil zu beweisen®, so wird uns doch nimmermehr etwas
anderes (ibrig bleiben, als den Schluss zu ziehen, dass die Mar-
ken durch Expansion auseinander gewichen sind, und
dass mithin die Lehre vom ausschliesslich appositio-
nellen Wachsthum eine ganz und gar verkehrte ist.
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Beinahe ebenso wichtig, wie die Priparate der Gruppe I 1d
sind diejenigen der Gruppe I 1e. An dem Ziegenunterkiefer
des Exp. 2 waren die unverriickbar mittelst Bohrléchern einge-
fiigten Ringe um 4,6 mm, an dem des Exp. 3 um 3,6 mm aus-
einander gewichen. Apn dem Kaninchenunterkiefer des Exp. 31
wurde, wie in Exp. 38 wund 40, der am Proc. pterygoid. des
16 Tage alten Thieres befestigte Ring nach 85 Tagen wiederum
am Proc. pterygoideus vorgefunden. Es liegen also auch bei
diesem Priparate Verhéltnisse vor, welche den obigen Erdrterun-
gen nach die Knochenexpansion schon fiir sich allein, d. h. auch
dann bewiesen haben wiirden, wenn nicht auch noch ausserdem
die Messung eine Distanzzunahme von b mm von der vorderen
Marke ergeben haben wiirde.

Die 7 Experimente der Gruppe I 1a und die 8 Expenmente
der Gruppe I 1b sind, wenn auch die Distanzzunahmen der be-
treffenden Marken nur 1 bis 2,7 mm betragen haben, doch ebenso
untriigliche Beweise des expansiven Wachsthums, wie die bisher
erdrterten. Die Marken waren in diesen 15 Experimenten ebenfalls
vollkommen gut in Bohrlschern fixirt, und ich kann versichern, dass
Messungsirrthiimer ausgeschlossen sind, da hier, wie fiberall
jede einzelne Messung 3 oder 4mal aufibre Richtigkeit
hin controlirt worden ist, ehe ihr Werth notirt wurde.

Von nicht geringer Wichtigkeit sind endlich auch die durch
Exp. 15, 20, 30 und 32 gewonnenen Kaninchenpriparate der
Gruppe 1 2. Zwei dieser Priparate (15 und 32) sind in Fig. 4
bezw. Fig. 7 abgebildet. Die Distanzzunahme der bei den b bis
18 Tage alten Thieren eingefiigten Marken betrug nach 29 bis
96 Tagen 5,2 bis 9 mm. Allerdings waren bei diesen Experi-
menten die am hinteren Knochenrand angebrachten und die
ganze Knochenwand zwischen sich fassenden Hufeisenmarken
nicht mittelst Bohrlochern eingefiigl worden. Indess ist doch ein
hieraus etwa herzuleitender Einwand gegen den Werth der Ex-
perimente kein durchschlagender. Denn es wiirde nicht leicht
sein, sich vorzustellen, dass die mit ihren Armen fest gegen die
laterale und mediale Wand des Knochens angedriickten Marken
sich allm&blich nach hinten verschoben haben, und dass ledig-
lich in Folge dieser Verschiebung die Umbiegungsstellen der
Hafeisenmarken hinter dem durch Apposition immer weiter nach
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hinten geriickten Knochenrande verblieben sind. War ja doch
beispielsweise in Experiment 20 die Hufeisenmarke so fest an
den Knochen angedriickt gewesen, dass sie sich beim Schluss
des Experiments in rinnenformigen Vertiefungen der lateralen
und medialen Koechenwand vorfand! Im Uebrigen wird das
Resultat der Experimente 15, 20, 30 und 32 durch dasjenige
der Experimente der Gruppen I 1c¢ und [ 1d gestiitzt, bei wel-
chen, wie wir sahen, cben so grosse oder noch grissere Distanz-
zunahmen an vollkommen unverriickbar fixirten Marken consta-
tirt werden konnten. '
[ch bin nach Kriften bemiiht gewesen, bel den bis hierher
besprochenen Priiparaten nicht allein die Expansion nachzu-
weisen, sondern auch zugleich Genaueres iber die quantitativen
Verhiltnisse der Apposition und Expansion an den einzelnen
Abschnitten des Knochens und auf den verschiedenen Alters-
stufen der Thiere festzustellen. Indess vermag ich doch bexiig-
lich dieser Details noch keineswegs irgend welche allgemein
giltigen Gesetze aunfzustellen. Es wiire ein vergebliches Bemiihen
und ich nehme deshalb auch ganz davon Abstand, selbst auch
nur die Altersstufen der Thiere angeben zu wollen, auf welchen
die Expansion, und diejenigen, auf welchen die Apposition ganz
besonders lebhaft ist. Ich kann h&chstens auf das Eine hin-
weisen, dass ich bei Kaninchen, entgegen meiner Vermuthung, im
Allgemeiven auffilligere Resultate beziiglich des Expansions-
wachsthums erhalten habe, wenn die Thiere bereits 3-—4 Wochen
alt, als wenn sie jinger waren — ein Umstand, der vielleicht
mit der besonders starken Entwickelung des Backzahngebisses
auf der betr. Altersstufe in Zusammenhang zu bringen ist.
Ebenso wenig, wie es beuztiglich der Bedeutung der Alters-
stufen moglich war, ldsst es sich nach meinen Experimenten
genauer festsiellen, welches Appositionsquantum den Alveolarran-
dern, dem unteren Knochenrande, dem Proc. coronoideus und
condyloideus zukommen, oder gar, an welchen Knochenstelien
besonders lebhafte dussere Resorptionen geschehen. Wihrend bei-
spielsweise nach dem Ergebniss des Exp. 21 eine sehr méchtige
Apposition am unteren Rande des Ramus angenommen werden
miisste, scheint dies Appositionsquantum nach anderen Kanin-
chenpriiparaten und noch mebr nach den Ziegenpriparaten ein
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sehr viel geringeres zu sein. Wihrend nach dem Ergebniss der
mehrerwihnten Priparate 31, 38 und 40 und wohl auch nach
dem Ergebpiss des Humphry’schen Experimentes a (vgl. ob.
S. b04) anzunehmen wire, dass am hinteren Rande des Knochens
gar keine Apposition stattfindet, muss man nach dem Ergebniss
des Exp. 39 ein gewisses Appositionsquantum am hinteren Rande
annehmen.

Endlich ldsst es sich auch bis jetzt nicht mit ausreichender
Sicherheit feststellen, ein wie grosser Antheil an der Expansion
dem Ramus und ein wie grosser der Pars buccalis und incisiva
sukommt. Nur so viel dirfte mit einiger Bestimmtheit aus
meinen Untersuchungen hervorgehen, dass, wihrend das Expan-
sionswachsthum in dem die vorderen Backzihne tragenden Theil
der Pars buccalis ein geringes ist, wihrend hier sogar wahrschein-
lich bei gewissen Thieren eine fiir das Aneinanderriicken der
Zihne erforderliche physiologische Knochenschrumpfung statt-
findet, ein sehr michtiges Expansionswachsthum in die
Breite am Ramus und vielleicht auch in dem die hintersten
Backzihne tragenden Theil der Pars buccalis des Knochens statt-
findet,.

Es scheint mir hiernach, dass wir uns — im Wesentlichen
in Uebereinstimmung mit Hueter — die Dinge so vorzustellen
haben, als ob die hinteren Backzihne sich wie Keile zwischen
die vorderen und den Ramus hineindridngen; dadurch wird eine
Wirkung aaf den Knochen ausgeiibt, die der von mir in meinen
Untersuchungen iiber das Gesetz der Transformation der Knochen
nachgewiesenen Wirkung eines Trauma vergleichbar ist. Die
statischen Verhéltnisse der hinteren Knochenpartien werden durch
das Zwischendringen der Keile ginzlich abgeéindert, und dadurch
wird eine mdichtige Transformation dieser Partien bedingt, zu
deren Herstellung Apposition und Resorption nicht ausreichen, bei
der vielmehr die Expansion die bei Weitem wichtigere Rolle spielt.

Ich komme nunmehr zur kritischen Beleuchtung derjenigen
Experimente, welche zu einem den bisher besprochenen dem
Aunscheine nach direct entgegengesetzten Resultate gefiihrt haben.

Bei den 7 Experimenten der Gruppe II sind die markirten
Knochenstellen gar nicht oder um nur minimale Grissen aus-
einandergewichen,
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Nun wird man sich allerdings tiber das Resultat des Ex-
perimentes 4 bei einer b Tage alten Ziege, — da hier alle drei
Ringe in der Pars bucealis steckten, und da nach meinen obigen
Erérterungen die Zihne der Ziege mit zunehmendem Alter des
Thieres keinen breiter, sondern im Gegentheil einen um etwas
schmiler werdenden Raum einnehmen —, leicht hinwegsetzen kon-
nen. Man wird, wenn iiberhaupt ein einzelnes Experiment zu einer
Schlussfolgerung Berechtigung giebt, aus diesem Resultate aller-
héchstens schiiessen, dass das Expansionswachsthum am Ziegen-
unterkiefer nicht oder doch zum weit geringeren Theil die Pars buc-
calis, grosstentheils aber den Ramus betrifft. — Auch iiber die
Resultate der Exp. 12, 18, 19 und 22 bei 3 bezw. 8 und 13 Tage
alten Kaninchen darf man sich hinwegsetzen, einmal, weil es sich
hier jedesmal nur um die nicht sehr lange Versuchsdauer von 26 bis
31 Tagen handelte, und dann, weil keine der betreffenden Marken
im Ramus des Unterkiefers befestigt war. Denn wenn auch beim
Kaninchen die Backziihne des ausgewachsenen Thieres einen brei-
teren Raum einnehmen, als diejenigen des sehr jungen Thieres, so
findet doch unzweifelhaft anch bei diesen Thieren im Ramus ein
viel michtigeres xpansionswachsthum statt, als in derPars incisiva
und bucealis. — Endlich diirfte sich auch noch in Bezug auf Exp. 27
der Umstand, dass hier die Marken nach 60 Tagen nicht aus-
einandergewichen sind, vielleicht dadurch in Uebereinstimmung
mit den Resultaten der Experimente der Gruppe I bringen lassen,
dass, wie bereits erwihnt ist, und wie man aus der die abnorme
Tiefe der Incisura semilunaris post. sehr deutlich zeigenden Ab-
bildung (Fig. 6) ersieht, das Wachsthum des Kiefers in der
Gegend jener Incisur in diesem Falle stark zuriickgeblieben ist.

Dagegen ldsst sich das Resultat des Experimentes 21 in
keiner Weise mit den Resultaten der Experimente der Gruppe
I' 1d in Einklang bringen. Das durch Exp. 21 gewonnene Pri-
parat, welches in Fig. b abgebildet ist, wiirde, wenn man sich
auf dasselbe allein berufen wollte, den Anhingern der Lehre
vom ansschliesslich appositionellen Wachsthum als eine Waffe
gegen die Lehre vom Expansionswachsthum dienen kénnen.
Die 3 am unteren Knochenrande des 12 Tage alten Thieres be-
festigten Marken haben nach 30 Tagen im Wesentlichen ihre
urspriingliche Entfernung von einander beibehalten, wihrend zu-
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gleich die hinterste Marke vom unteren Knochenrande um 6 mm
in die Hohe geriickt ist. Man muss annehmen, dass irgend ein
mechanisches Hinderniss dem Auseinanderriicken der Stifte ent-
gogengewirkt hat; welcher Art aber dies Hinderniss gewesen
ist, das vermag ich vor der Hand nicht aufzukliren.

Bei dieser Gelegenheit ist zugleich der ebenfalls sehr auf-
fallige Umstand zu besprechen, dass in einigen Experimenten
der Gruppe I ein zwar upzweideutiges, aber doch im Verhilt-
niss zu anderen Experimenten derselben Gruppe nur sehr ge-
ringfitgiges Auseinanderriicken der Marken stattgefunden hat.

Zwel derjenigen Priiparate, in welchen die Distapzzunahme
eine merkwiirdig geringe war, sind in Fig. 8 (Exp. 37) und
Fig. 10 (Exp. 39) abgebildet. Im Exp. 37 waren die bei einem
29 Tage alten Kaninchen am Angulus und in der Pars incisiva
eingefiigten Marken nach 47 Tagen nur um 2,7 mm auseinander-
gewichen. — Was das Experiment 39 betrifft, so ist dasselbe
ganz analog den in Fig. 9 und 11 veranschaulichten Experimenten
38 und 40 angestellt worden. Wihrend aber in den beiden
letzteren Experimenten nach 134 bezw. 207 Tagen eine Distanz-
zunahme der Marken um 7 bezw. 9 mm constatirt werden
konnte, betrug die Distanzzunabme im Experiment 39 nach
192 Tagen nur 2 mm. — Ob sich diese Geringfiigigheit der
Distanzzunahme durch die oben erwiébnte am Priparat befind-
liche eigenthiimliche Rinne unterhalb des Proc. pterygoideus er-
klsiren l4sst, muss dahingestellt bleiben (vgl. meine Bemerkung
iiber das Humphry’sche Experiment; oben 8. 506). Auch
die Priiparate der Experimente 14, 29 und 34 sind durch
die Geringfiigigkeit der Distanzzupahme der Marken auffillig.
Beim Experiment 14 waren die in Pars incisiva und nahe
dem hinteren Knochenrand eines 3 Tage alten Kaninchens
eingefiigten Marken nach 40 Tagen nur um 1,3 mm auseinander
gewichen; beim Experiment 29 die bei einem 10 Tage alten
Kaninchen eingefiigten Marken nach 145 Tagen nur um 2,2 mm;
beim Experiment 34 steht, wie erwihnt, der an sich schon ge-
ringen Distanzzunahme des 1. vom 3. Stift um 1,8 mm gar noch
eine Anniherung des 3. und 4. Stifts um 1 mm gegeniiber.

Wie indess auch die Dinge sich an den zuletzt besprochenen
Priiparaten verhalten mogen, und wie viel auch nech zu thun
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tibrig bleiben mag, um die Untersuchungen iiber das Unterkiefer-
wachsthum zu einem in allen Ponkter befriedigenden Abschluss
zu bringen, so steht doch so viel fest, dass durch das zum Theil
vorldufig noch unaufgeklirte negative Resultat einiger weniger
Versuche der Gruppe Il der Werth des unzweideutigen posi-
tiven Resultats von 23 Versuchen und des doch wenigstens
ziemlich sisheren Resultats von 12 weiteren Versuchen unmiég-
lich beeintrdchtigt werden kann. Wire ja doch schon
ein einziges Prdparat, an dem eine Distanzzunahme unver-
riickbar befestigter Marken in unzweideutiger Weise zu consta-
tiren war, gegeniiber noch so vielen negativen Resultaten beweis-
kréftig gewesen.

Wir kommen demnach zu dem Schluss, dass der Unter-
kiefer der Sitz eines so michtigen Expansionswachs-
thums ist, wie wir es bisher auch nicht anndhernd bei
irgend einem anderen Knochen kennen gelernt haben.

Mit diesem Schluss aber haben wir einen grossen
Triumph in erster Reihe Rudolf Virchow’s, demnéchst
aber auch Richard von Volkmann’s und Hueter’s zu
verzeichnen.

Virchow war es, der mit genialem Blick gerade am Unter-
kiefer die Nothwendigkeit der Annahme der Expansion bereits
zu einer Zeit erkannt hat, in welcher noch Niemand
ausser ihm an der Flourens’schen Lehre zu riitteln ge-
wagt hatte. Was Virchow damals noch mit Vorsicht dusserte,
dass ,anch in dem ausgebildeten Knoclien ein gewisser innerer
Wechsel besteht, der auf wirkliche Dislocation langsamer Art
an den Knochen selbst hinzudeuten scheint®, das hat sich jetst
in einem gerade am Unterkiefer alle unsere Erwartungen weit
tibertreffenden Maasse als richtig erwiesen.

Demnéchst war es von Volkmann, der in seiner erwihn-
ten classischen Arbeit ,gegeniiber den Anatomen und Physiologen,
die es kaum der Miithe werth erachtet hatten, auch nur die
Moglichkeit des interstitiellen Wachsthums der Discussion zu
unterbreiten®, zuerst und mit eindringlichem Wort die
Erfahrungen der Chirurgen in’s Feld gefihrt hat.

Hueter endlich war es, der zuerst den gesammten Modus
des Unterkieferwachsthums festzustellen gesucht, und dabei
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im Wesentlichen bereits das Richtige getroffen hat, wenn er
anch ausreichende Beweise fiir seine Anschanungen noch nicht
zu liefern im Stande gewesen ist.

In meiner vor drei Jahren in diesem Archiv erschienenen
Arbeit iiber das Wachsthum des Stirn-, Scheitel- und Nasen-
beins der Kaninchen sprach ich die Hoffoung aus, ,es werde,
nachdem der Zwiespalt der Anschauungen iiber das
Knochenwachsthum fast anderthalb Jahrhunderte hin-
durch gewihrt habe, nunmehr zu der ibereinstimmen-
den Anschauvung aller Autoren kommen, dass Apposi-
tion und Resorption neben einander existiren, und dass
esnicht mehr darautf ankomme, die eine Art des Wachs-
thums gegen die andere zu vertheidigen, sondern nur
darauf, genaner festzustellen, welchen Altersstufen und
welchen QOertlichkeiten das expansive, und welchen das
appositionelle Wachsthum angehdért“").

Ich glaubte zu dieser Erwartung berechtigt zu sein, nachdem
meine Untersuchungen mir schon damals die untriiglichsten Be-
weise der Irrthéimlichkeit der Anschanungen in die Haod ge-
geben hatten, zu denen namentlich Wegner und Schwalbe
aaf Grund ihrer experimentellen Untersuchungen gelangt waren.

Indess hat sich in den inzwischen verflossenen drei Jahren
meine Hoffnung anfinglich nur in sehr schwachem Maasse erfillt.

Es war allerdings wenigstens so viel erreicht, dass Nie-
mand sich mehr auf die bekannte, lediglich auf die per-
sonliche Invective zugespitzte, und in allen Punkten
durch von Gudden, Egger und mich widerlegte Arbeit
Wegner’s berief, — des Autors, der von sich selber die kithne
Versicherung gegeben hatte, dass er ,nur fertige Dinge in defi-
nitiver und wohlbegriindeter Form ein fir allemal producire®,
und der alsdann, wie wir gesehen haben, mit Bezug auf einen
seiner schwersten Irrthiimer sich mit ,einem Versehen seines
Schreibers“ hatte entschuldigen miissen.

Indess blieben doch in allem Uebrigen die Dinge zundchst
noch beim Alten.

1 a.a 0. 5. 612,
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Man hatte von einem Forscher vom Range Schwalbe’s
erwarten diirfen, dass, wenn derselbe in einer von ihm mit so
grossem Eifer verfochtenen Sache wirklich widerlegt war, er
dies anch selber zugestehen werde. Schwalbe hat indess be-
ziiglich des Nachweises, der ihm vor drei Jahren durch Egger
und mich auf Schritt und Tritt geliefert worden ist, dass seine
Untersuchungen iiberall fehlerhaft angestellt, und dass die Re-
sultate seiner eigenen, das Wachsthum des Schideldachs he-
treffenden Experimente und die der anderen Experimentatoren
fehlerhaft von ihm beurtheilt worden sind — bis auf den heuti-
gen Tag sich iberhaupt nicht gedussert; er scheint also auch
jetzt noch auf seinem bekannten Schlusswort: ,es bleibt beim
appositionellen Wachsthum“ verharren zu wollen.

Es war bei solchem Verhalten Schwalbe’s ganz natiirlich,
dass die {ibrigen Auntoren vorldufig eine abwartende Haltung ein-
nehmen zu miissen glanbten.

Erst ganz neuerdings hat nun aber doch der lingsterwartete
Umschwung in sehr erfreulicher Weise begonnen, sich zu voll-
ziehen.

Nachdem schon vor einem Jahre Stdhr') sich wenigstens
fir die Wahrscheinlichkeit des Vorkommens der Knochen-
expansion ausgesprochen hatte, ist Karl Bardeleben der erste
Anatom gewesen, der endlich in die Phalanx der zahllosen Ver-
treter des ausschliesslich appositionellen Wachsthums, denen er
friiher selbst angehort hatte, mit festem Worte eingebrochen ist.

,Trotz der Stirme“, sagt Bardeleben®) ,welche in
den Sechziger und Siebenziger Jahren dieses Jahr-
hunderts von verschiedener Seite das Floureuns’sche
theoretische Gebdude angegriffen und unterwihlt
haben, halte noch heute, wie es scheint, die grosse
Mehrzahl der Anatomen und Histologen an dieser Lehre
fest.* Dieselbe werde ,wohl ziemlich allgemein in den
Lehrbiichern und in den Horsdlen vorgetragen®. Er be-
kenne offen, dass er ,bis vor Kurzem gleichfalls ein
iiberzeugter Anhédnger des Dogmas von der Apposition

1y StShr, Lehrbuch der Histologie. 1887. S. 60.
1) S. die Bearbeitung des Artikels ,Knochen® in Eulenburg’s Real-
Eneyclopadie. 2. Aufl. Wien 1887,
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und Resorption gewesen sei, aber auch des weiteren,
dass er die ausschliessliche Giiltigkeit desselben nicht
mehr anzuerkennen Vermag“, und dass er ,das vielfach
fast krampfhafte Bestreben, jegliches interstitielle
Wachsthuom in Abrede zu stellen®, fiir ungerechtfertigt
halte. ,Auf Grund eingehender kritischer Studien der
Literatur und eigener Untersuchungen sehe er sich ge-
nothigt, seinen fritheren einseitig negirenden Stand-
punkt gegeniiber der Expansion aufzugeben.®

Nach diesem Worte Bardeleben’s und nach den Ergeb-
‘nissen meiner in der vorliegenden Arbeit mitgetheilten Unter-
suchungen wird voraussichtlich der weitere Umschwung der
Anschanungen allgemeiner und schneller vor sich gehen,
als es bisher der Fall gewesen ist

Wie immer und immer wieder, so muss ich indess auch
am Schlusse dieser Arbeit darauf zuriickkommen, dass es zam
Beweise der Unhaltbarkeit der Flourens’schen Lehre
nicht etwa erst noch des Nachweises des Expansions-
wachsthums bedurft hat.

So erfreulich es mir auch zu sein scheint, dass durch die
von mir vor drei Jahren und durch die in der vorliegenden Ar-
beit mitgetheilten Markirversuche die untriiglichsten Beweise
des Expansionswachsthums geliefort werden konnten, so wire
doch auch ohne diese Beweise schon allein durch das Er-
gebniss der Untersuchungen iber die Bedeutung der
inneren Architectur der Knochen unter normalen und
pathologischen Verhiltnissen zur vollen Genilige die
Irrthiimlichkeit der Liehre vom ausschliesslichen Appo-
sitions- und Resorptionswachsthum dargethan gewesen.

Die Appositionslehre ging von dem Dogma der Passivitit
des einmal fertig gebildeten Knochengewebes. aus. Man dachte
sich den Knochen moleculir als ein ,vollkommen starres® Ge-
webe, als ,ein durch Verkreidung zu Grunde gegangenes Knorpel-
gewebe®, welches ,keine Verdnderungen in der Erndhrung seiner
Elementartheile mehr erfahren®, welches demgemiss ,auch nicht
erkranken konne“'). Selbst gegeniiber der auf einen Ausserst
regen internen Stoffwechsel hindeutenden Thatsache, dass , bereits

Y Vgl. H. v. Meyer in Henle und Pfeuffer’s Zeitschr. 1853, S. 145,
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fertige und feste aber unbrauchbar gewordene Partien mitten
im harten Knochengewebe fortwahrend wieder einschmelzen,
wilrend die Liicken durch nene Knochensubstanz ausgefiillt
werden“ ') hielt man an jenem Dogma fest, indem man zur
,kiinstlichen Stiitzung® der Flourens’schen Lehre die sogenannten
inneren Appositionen und Resorptionen an den Innenwin-
den der Haversischen Kandle und der Haversian spaces zu Hiilfe
pahm. Man blieb, wie dies von Volkmann treffend darstells,
der festen Ueberzeugung, dass die erwidhnten internen Vorgiinge
nur in der Weise geschehen, ,wie wenn an einem unmodern
gewordenen Hause hie und da alte Winde eingeschlagen
und neue gezogen, Thiiren oder Fenster gebrochen und
zugemauert werden: der Gesammtbau ist widhrend des
Reparirens genfigend durch das Stehenbleibende ge-
stiitzt, unbeweglich, unausdehnbar. Irgend betricht-
lichere, grébere oder auch nur moleculdre Verschie-
bungen und Dislocation glaubte man an der fest ge-
wordenen Tela ossea nicht annehmen zu dirfen.”
Gerade das volle Gegentheil von dem, was das Dogma
der Passivitit lehrte, ist nun aber das Richtige. Aus den Ver-
héltnissen der inneren Architectur der Knochen ergiebt sich die
im diametralen Gegensatz zur Passivititslehre stehende Lehre
von einer ganz besonderen und sehr wunderbaren Acti-
vitdt der fertigen Tela ossea. Jedes kleinste Knochen-
partikelchen, sei es an der Oberfliche oder im Innern des
Knochens gelegen, innerhalb der Balkchen der Spongiosa oder
inmitten der Lamellensysteme der compacten Knochenregion be-
halt wihrend der ganzen Lebensdauner des Individuums
eine absolute Beweglichkeit bei, bestehend in einer mathe-
matischen Gesetzen folgenden unbedingten functionellen An-
passungsfahigkeit, in einer vollkommenen Reactionsfihig-
keit auf jede noch so geringe Verdnderung der stati-
schen Inanspruchnahme, welche der Gesammtknochen beim
Functioniren erfdhrt. In jeglichem Moment ist jedes kleinste
Partikelchen bereit unterzugehen, sobald es durch irgend eine
Aenderung der Inanspruchnahme des Gesammtknochens statisch

1y Vgl yon Volkmann, a. a. 0. 8. 513,

Axchiv f. pathol. Anat. Bd. CXIV. Hft. 3. 36
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liberfliissig geworden ist; in jeglichem Moment entstehen an
jedem beliebigen Knochenpunkte, d. h. also auch mitten in der
fertigen Tela ossea neue Knochenpartikelchen, sobald das Vor-
handensein derselben durch irgend eine Aenderung der statischen
Verhiltnisse erforderlich gemacht worden ist.

Die hier genauer charakterisirte Art der Activitdt der ferti-
gen Tela ossea konnte selbst fiir die pathologischen Verhiltnisse,
selbst fiir die Knochen ausgewachsener Individuen, ja selbst fiir
die Knochen der Greise von mir nachgewiesen worden?), —
um wie viel mehr ist es schon a priori klar, dass die-
selbe Activitdt der kleinsten Partikelchen den Knochen
jugendlicher, normal wachsender Individuen eigen sein
muss, bei welchen eben wegen des Wachsens und der durch
dasselbe bedingten bestindigen Formverinderungen die statische
Inanspruchnahme des Gesammtkoochens in jedem Mo-
ment eine andere wird!

Obwohl nun aber die von mir aufgestellte Lehre von dieser
ganz besonderen Activitit der Tela ossea eine so unabweis-
liche Consequenz der Lehre von der Bedeutung der inneren Archi-
tectur der Knochen ist, dass der Activititslehre gegeniiber nur
derjenige sich wiirde ablehnend verhalten konnen, der die Ueber-
einstimmung des Verlaufs der Femurbilkchen mit der Richtung
der Spannungstrajectorien der graphischen Statik fiir eine blosse
Tilusion hielte, so hat man doch bisher meinen betreffen-
den Auseinandersetzungen nur eine sehr geringe Be-
achtung zu Theil werden lassen,

Ich muss deshalb immer wieder auf’s Neue die Nothwen-
digkeit betonen, an Stelle der ,krampfhaft festgehaltenen®, das
Fundament der Flourens’schen Theorie bildenden Irrlehre von
der moleculiren Starrheit der Tela ossea, an der nichts anderes
moglich sein soll, als ,,Anlagerung oder Corrosion an den Flichen®
die Auffassung treten und als Richtschnur fiir die weite-
ren Untersuchungen der physiologischen und patholo-
gischen Verhéltnisse der Knochen dienen zu lassen,
dass nicht etwa blos wihrend des Wachsthums, sondern viel-

1) Vgh J. Wolff, Das Gesetz der Transformation w.s.w. Sitzungsbericht
der Kgl. Preuss. Akad. der Wissensch, Vorgelegt von Herrn du Bois-
Reymond am 13.Marz 1884,
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mehr wihrend der ganzen Lebensdauer des Individunms
alle Partikelchen der fertigen Tela ossea die im Obi-
gen niher gekennzeichnete wunderbare absolute Acti-
vitit und functionelle Anpassungsfihigkeit bewahren.

Die Expansion steht ebenso, wie alle tibrigen Wachsthums-
und Lebensvorgéinge an den Knochen lediglich im Dienste jener
Activitdt. Apposition, Interposition, Oberfldchenre-
sorption, Schrumpfung, Massenschwund und Expansion
sind nichts, als die verschiedenen Einzelvorginge, in
welchen zu verschiedenen Lebenszeiten und an den
verschiedenen Oertlichkeiten, unter normalen Verhilt-
nissen und bei pathologischen Verdnderungen der sta-
tischen Inanspruchnahme der Knochen, die alle diese
Einzelvorginge beherrschende Activitit und functio-
nelle Anpassungsfahigkeit der Tela ossea in die Er-
scheinung tritt.

Die genauere Erklarung der Abbildungen der Taf. XIII. befindet sich im
Text bei dem Bericht dber die betreffenden Experimente.
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