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([tierzu Taf. V und 21 Text-Abbildungen.) 

Die Frage nach der Einwirkung abnormer Druck- und Zug- 
spannungen auf das Knochenwachsthum war von Hfiter ~) und 
Volkmann ~) bekanntlich dahin beantwortet worden, dass ab, 
norm gesteigerter Druck das Knoehenwachsthum heroine, ver- 
minderter Druck, bezw. Zug dasselbe f6rdere; dieser, ebenso auf 
entwiek|ungsgesehichtliehe Untersuehungen, wie auf die Gestalt- 
Yer:~inderungen deformer KnocSen fundirten Lehre hat J. Wolff ~) 
sein Transformations-Gesetz entgegen geste]lt, welches -- ,  vor- 
nehmlich auf die hrchitectur-StSrurgen deformer Knoehen Bezug 
nehmend, - -  hinsichtlich der Einwirkung abnormer Druek- und 
Zugspannungen auf die Knochenbildung das gerade Gegentheil 

1) g i l t e r ,  Anatomische Studien an den Extremit~ten-Gelenken Neu- 
geborener und Erwachsener. Dies. Arch. Bd. 25, 26, 28. 

:) v. V o l k m a n n ,  Krankheiten der Bewegungsorgan ein P i t h a - B i l l r o t h  
tilandb, der Chirurgie. Bd. 27 2. 

~) J. W o l f f ,  Das Gesetz der Transformation der Knochen. Berlin 1892, 
Ders. Die Lehre yon der functionellen Pathogenese der Deformit~iten. 
Arch. f. Chit. Bd. 63. 
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der t l f i te r -Volkmann 'schen  ,Drucktheorie '~ besagt; danaeh 
bewirkt vermehrter Druck Knochen-ttypertrophie, verminderter 
Knochen-Atrophiei Der Gegensatz beider Lehren, der durch 
die bisherigen Arbeiten einen Ausgleich in keiner Weise gefunden 
hat, bot mir zu einigen diesbezfiglichen Thierversuchen Anlass~ 
deren Ergebniss ich hier mittheile, um daran einige Betraehtungen 
fiber die analogen Vorg~inge beim Mensehen anzusehliessen. 

]_~'fir die experimentelle Prfifung des Knoehenwaehsthums 
unter abnormen Druck- und Zugspannungen bietet die Anlegung 
redressirender Gypsverb~nde um die Extremit~t eines im Wachs- 
thum befindliehen Thieres einen ebenso einfaehen, vie - -  meines 
E r a e h t e n s -  einwandsfreien Weg; es ist der n';imliche, den 
der Chirurg betritt, um durch die meehanisehe Gewalt des 
Gypsverbandes einen deformen Skelettheil, beispielsweise einen 
eongenitalen Klumpfuss oder ein rachitisehes Genu valgum, in 
die physiologisehen Buhnen seines Waehsthums zur/iekzuzwingen; 
wie dies bei jugendliehen Individuen unsehwer gelingt, so ist 
es bei jnngen Thieren ein Leiehtes, im umgekehrten Sinne 
den wachsenden Knoehen dutch redressirende Gypsverb~nde in 
eine fehlerhafte Wachsthumsriehtung zu lenken. Freilieh ist es 
nieht mSglieh, auf diese Weise das Diekenwaehsthum eines 
lange n Extremit~ten-Kno~hens direct zu beeinltussen, weil ein 
cireulgrer Druck weder auf die Dauer vertragen wird, noch fiber- 
haupt auf den Knochen als vielmehr auf die diesen umhfillenden 
Weichtheile wirkt; wohl aber gelingt es dureh Fixation einer 
Extremitiit in abnormer Gelenkstellung durch die dadurch be- 
wirkte Aenderung des intraartietfiiiren Druckes fiberaus sehnell 
und sicher, das Liingenwachsthum der betheiligten Knochen 
stSrend zu beeinflussen, und der Vergleich mit der frei wach- 
senden Extremitgt giebt jeder Zeit die schSnste Gelegenheit, die 
Gesetzm~ssigkeit derartiger meehaniseher Waehsthums-StSrungen 
im Einzelnen zu verfolgen. 

Meine Versuehe wurden an jungen Kaninchen, die ihres 
schnellen Waehsthums wegen hierzu ausgezeiehnet geeignet sind, 
in der Weise angestellt, dass das physiologisch in Flexion steheade 
Kniegelenk entweder in extremer Streekstellung oder in kfinst- 
lieher Genu valgum-Stellung eingegypst wurde; ersteres gelingt 
ohne Weiteres, zu letzterem Zweek musste die Extremitgt 
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zuerst in Streckstellung fixirt und dann durch einige, in Inter, 
vallen von 2--3 Tagen angelegte Etappenverb/inde in Valgus- 
Stellung redressirt werden. Urn peripherische Stauung zu verh~iten, 
wurden die Verb~inde stets urn die ganze Extrernit/it gelegt, wobci 
auch das Fussgelenk in Streckstellung fixirt wird; die einge- 
gypste Extrernit/it wird yon den Thieren in Abductionsstellung 
nachgeschleppt und beeintr~ichtigt dieselben bei der Fortbewegung 
scheinbar in keiner Weise. Nach 3-24, hbebstens 6 wbchentlicher 
Versuchsdauer wurden die Thiere getbdtet; bei der Section 
fanden sich ausnahmsl6s sehr charakteristische Wachsthums- 
Stbrungen am Kniegelenksende der eingegypsten Tibia, w~hrend 
das entsprechende Femur zameist keine wesentlichen Abweichungen 
yon der Norm erkennen liess. 

Die Ver/inderungen der Tibia (Tar. 1, Fig. 1--3) seheinen 
auf den ersten Blick das zu bestiitigen, was die I-Iiiter-Volk- 
rnann'sche Drucktheorie lehrt: auf der Druckseite, d. h. da, we 
w'iihrend der Versuchsdauer_ die ArticuIations-Fl~chen dutch den 

' Gypsverband in abnorrner Weise gegen einander gepresst waren, 
- - b e i  Streckstellung also hinten, bei Valgus-Stellung lateral - -  
ist die Articulations-F/iche der Tibia nach abw/irts gesenkt, auf 
der entgegengesetzten Seite entsprechend gehoben. -- Dass aber 
diese Drehung der Articulations-Fl/iche keineswegs dutch ein ver- 
schiedenes Wachsthurn der Gelenkenden irn Sinne der Hfiter- 
Volkmann 'schen Lehre verursacht ist, 1/isst der Vergleich des 
auf Tafel u wiedergegebenen sagittalen (Fig. 1), bezw. frontalen 
Knochendurehschnitts beider Seiten (Fig. 2 u. 3) ohne Weiteres 
erkennen; denn die Epiphysen der eingegypsten Knochen (lb~ 
2b, 3b Taf. V) sind gegen die frei waehsende Tibia (la,  2a, 
3a Taf. V) so gat wie gar nieht ver/indert, und dem entsprechend 
fiadet sich die Epiphysenlinie in ganz gleichem Maasse, wie die 
Articulationsff/~ehe selbst, urn ihre Achse gedreh~. W~,hrend die 
Epiphyse yon den ver/inderten Druck- und Zugspannungen nieht 
in nennenswerther Weise beeinfiusst erscheint, hat sieh am ent. 
sprechenden Diaphysen-Ende, da also, we das Li ingenwachs-  
thurn des Knochens  vor sieh geht~ eine sehr ausgesproehene 
Waehsthurns-St5rung vollzogen, die irn Wesentliehen dnrch 
B iegungs -Zunahrne  der d r u e k s e i t i g e n  nod entsprechende 
B i e g u n g s - A b n a h m e  der zugse i t igen  Cor t iea l i s  bedingt ist, 

13" 



ohna dass dabei deren absolute L~nge messbare Difforenzen gagen 
die frai wachsende Tibia erkennen l~sst. 

bl ~ 65~ 
/ 

b a 

Fig. 1.. Fig. 2. 
Das Wesentliche dieser WachsthumsstSrang ist in der Text-Fig. 1 u. 2 

schematisch ~eranschaulicht: a b al b ! ~tellen alas Wachsthum des oberen 
iaphTsen-Endes w~thrend der Versuchsdauer dar~ in Fig. 1 unter ph~rsiolo- 
gischen, in Fig. "2 unter abnormea Druck- und Zugspannungen (Pfeile D 
u. Z); die physiologische Wachsthumsrichtung ist in Fig. 2 dutch die 
punktirte Linie gekennzeiehnet. 

Diese Kriimmungs-Zuuahme bezw.-Abnahme der baider- 
seitigen Corticalis bedingt nieht nut ttShen-, sondern aueh 
betr~ahtlicha Breitendiffarenzen des Diaphysen-Endes, die schliess- 
lich zu einer vSlligen Abbiegung desselben nach der Druckseite 
zu ffihren (Tar. V~ Fig. 3 b); entsprechend dem Cortiealis-Verlauf 
lassen hier auch die Spongiosa-B~lkchen die Aenderung ihrer 
Wachsthums-Richtung in gleichem Sinne erkennen. 

Aus diesan Versuehen, die um so ergiebiger ausfallen, je 
jiinger das Varsuehsthier ist, bezw. je ]~nger der Versuch aus- 
gedehnt wird, ergiabt sich zun~chst ffir alas L / ingenwaehs -  
t hum,  dass dasselbe unter der Einwirkung a b n o r m a r  Wachs -  

t h u m s - W i d e r s t ~ n d e  aine A b l a n k u n g  aus s e ine r  phys io -  
l og i s chen  W a c h s t h u m s - R i a h t u n g  in neue Bahnen erfs 
dabei nimmt jadoch die vegetative Wachsthums-Energie ihren 
ungestSrten Fortgang, d. h. aine Atrophie, bezw. Hypertrophie 
des Knoehens findet wader auf der Druck-, noah auf der Zugseita 
statt, sondern die K n o c h e n b i l d u n g  g e s c h i e h t  b a i d a r s e i t s  
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i n d u r c h a u s  p h y s i o l o g i s c h e r M e n g e .  DieAblenkungerfolgt 
offenbar in derjenigen Richtuug, die aus der physiologischen 
Wachsthums-Richtung, sowie aus der Richtung und GrSsse der 
Widerstiinde nach dem Gesetz veto Parallelogramm der KrMte, 
d.h.  nach d e n a u c h f i i r  d i e B e w e g u n g s - R i c h t u n g  lebloser  
KSrper  gi i l t igen Gesetzen resu l t i r t .  FSr das L~ngen-  
w a e h s t h u m  g e k r [ i m m t e r  Knochen folgt hieraus, dass die- 
selben unter gesteigerLem Druck eine Zunahme, unter vermindertem 
Druck, bezw. gesteigertem Zug eine Abnahme ihrer physiologischen 
Kr/immung erfahren mfissen. Einen experimentellen Beleg hier- 
ffir zeigt die betriiehtliche Biegungs-Zunahme des Sehenkelhalses 
in Fig. 4b (Taf. V), die dadurch zu Stande kam, dass die Hinter- 
pfote des betr. Versuchsthieres in extremster Hfiftgelenks-Abduction 
fixirt wurde, so dass dureh die danernde Anspannung zahlreicher 
pelvi-femoraler Muskeln had Fascien das Femm" in der Richtung 
seines L~ingenwachsthums unter dauernd gesteigertem Druek stand. 

Aus der Thatsache, dass uuter ver~inderten Druck- und Zug- 
spannungen der wachsende Knochen seine Wachsthumsriehtung 
nach rein mechanischen Gesetzen ~indert, ohne dass hierbei die 
vegetativen Waehsthums-Energien eine StSrung erleiden, vielmehr 
die Knochenbildung in quantitativer ttinsicht ihren ungestgrten 
Fortgang nimmt, ergiebt sich der fiir das Verst~indniss der mecha- 
nischen Wachsthums-StSrungen /iusserst wiehtige Schluss, class 
einer jeden meehanischen Hemmung des Knochenwachsthums in 
irgend einer Richtung ein c o l l a t e r a l e s  W a c h s t h u m  in e iner  
a n d e r e n ,  d ruck f r e i en  R ich tung  entsprieht, dass mithin 
sowohl zwischen L~ingen- und Dickenwachsthum, als zwischen 
r~inmlicber Ausdehnung und Geffigsdichtigkeit, d. h .  zwisehen 
Gestalt und Structur ein gewisser m e c h a n i s c h e r  Waehs thums-  
A n t a g o n i s m u s  bestehen muss. Den Antagonismus zwisehen 
Ls und D i e k e n w a e h s t h u m  zeigt sehr schSn ein Pr~parat, 
das mir mehr der Zufal], als das zielbewusste Experiment in die 
H~inde gespielt hat (Tar. V Fig. 5a u. b); zwecks Studiums der 
Fractur-Heilung hatte ich eiue in der Mitte gebrochene Tibia eines 
14 Tage alten Kaninchens unter fast rechtwinkliger Dislocation 
ihr, er Fragmente eingegypst; die nach 6 Wochen vorgenommene 
Section ergab nun, dass das obere Tibia-Fragment mitsammt 
der Fibula zwisehen dem Kniegelenks-Ende des Femur einerseits, 
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dem quergestellten unteren Tibia-Fragment andererseits derart 
eingekeilt waren, dass das L~ingenwachsthum beider Knochen so 
gut wie gan z gehemmt war. Als Folge dessen zeigt sowohl das 
obere Tibia-Fragment, als ganz besonders die Fibula der einge- 
gypsten Seite (Fig. 5b) eine gauz enorme Dickenzuuahme bei 
entsprechender Abnahme ihrer L~inge: es mussten offenbar die 
dam wachsenden Knochen schichtweise apponirten CortieaHs- 
lamellen in dem Maasse, als sie dutch das mechanisch gehemmte 
L~ngenwaehsthum eine relativ immer mehr zunehmende Reduction 
ihrer physiologischen HShe erfuhren, Kreise yon entsprechend 
grSssereu Radien besehreiben, ein Vorgang, den Text-Figur 3 
sehematisch veranschaulicht. 

Hinsicbtlich der Re]ationen 
D zwischen Ges ta l t  und Strue-  

tur  folgt auch der waehsende 
Knochen dem allgiiltigen pbysi- ,=~ b f-~::_-_'F~ 
kalischen Gesetz, dass jeder [--~ iI ~, 
compressible KSrper in dem i ] ~ 
Maasse eine Verdichtung seines ~, b~ 
lnhalts erleidet, als sigh sein 
Volumen bei steigendem Aussen- 
druck verkleinert; drficke ich 
einen Schwamm in ~aeiner 
Hand zusammen, so verdichtet 
sich sein Gefiige auf Kosten 
der Weite seiner Poren pro- 
portional dem sieh steigernden 
Druck; in gleicher Weise ver- 
dichtet sich die Spongiosa am 
Diaphysen- Ende eines wach- ~ egl 
senden gShrenknochens auf 
Kosten der Weite ihrer mark- [ ~  d . . . . . .  
erfiillten Maschenr~iu me zu einem ,~ 
compacteren Geffige, sobald D 
wghrend der Bildungsvorg/inge Fig. 3. 
die ri~umliche Ansdehnung des wachsenden Knochens in Folge 
mechanischer Widersti/nde gehemmt ist. Einen experimentellen 
Beleg ffir diesen Vorgang zeigt eine Tibia (Tafel V Fig. 6), die 
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14 Tage bei extremster. $treckstellu~g des Knies eingegypst war~ 
so class wi~hrend dieser Zeit ihre hin~eren Pa~'tien in der Richtung 
des L~ngenwaehsthums unter abnorm gesteigertem Druek standen; 
dem entsprechend erkennt man an dem in der Abbildung wieder- 
gegebenen h[nteren Frontalschnitt (Taf. V Fig 6) aus dem Ver- 
gleieh der eingegypsten (Fig. 6b) mit der frei waehsel)den Tibia 
(Fig. 6a), dass die Diaphyse im L~ngenwachsthum um fast 
2 mm zuriickgeblieben [st1), w~hrend sich das spongiSse Geffige 
am oberen Dyaphysen-Eude ganz erheblich verdichtet hat, so 
dass es stellenweise den Eindruek yon eompaetem Knochen- 
gewebe macht. (Zugleich zeigt das Pr~iparat sehr ausgesproehene 
Ver~nderungen am Ephysen-Knorpel, sowie an der Knorpel- 
knoehengrenze, auf die ich gelegentlieh der Eriirterung der 
raehitischen Wachsthums-StSrung zurfickkommen werde; der 
Wucherungsknorpel ist stark verbreitert und die Knorpel-Knoehen- 
grenze nicht geradlinig, sondern Knorpe] und Knoehen greifen 
vielfaeh in einander fiber, so class jene unregelm~ssige, theils 
wellige, theils zaekige Begrenzungslinie entsteht, wie wit sic be- 
sonders vom raehitisehen Knochen her kennen.) Die Verdich- 
tungen der unter abnorm gesteigertem Druek waehsenden Spongiosa 
zu compactem Knochengewebe sind, wie sich zeigen wird, fiir 
alas Verst~ndniss der Architectur-StSrungen deformer Knoehen 
yon allergrSsster Bedeutung; einen dem entgegengesetzten Vor- 
gang, die Aufloekerung der unter vermindertem Aussendruck waeh- 
senden Compaeta zu einem mehr spongiSsen Geffige, werden wir 
bei der rachitisehen Waehthums-Stiirung kennen lernen. 

Die Resu]tate der vorstehend mitgetheilten Versuche~ die 
weder mit der Hfiter-Volkmann'sehen ,Drucktheorie" vSllig 
im Einklang stehen, noch weir weniger abet die Lehren des 
Wolff'schen Transformatious-Gesetzes besti~tigen, lassen sich in 
Kiirze dahin zusammenfassen: 

Ein im W a e h s t h u m  bef ind l icher  Knoehen e r l e ide t  
unter  der Einwirkung a b n o r m e r  Druck-  und Zugspan-  
nungenVer~tnderungen s o w o h l s e i n e r  Gestal t ,  a l s s e i n e r  
St ructur .  Dieselben f inden sich /iberall  da,  wo das 
Waehs thum des Knochens vor sieh ging, und erklgren 

1) Die Liingendifferenz ist in der Abbildung leider nicht deutlich wieder- 
gegeben. 
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sieh aus der  rein mechan i schen  Wirkung der ver/in- 
der ten  Drnek- und Zugspannungen  auf die physio- 
logisehe Wachs thums-R ich tung .  I)abei  e r fahren  die 
vege t a t i ven  VorgKnge der Knoehenb i ldung  keiner le i  
StSrung, sondern  die Knochenproduc t ion  e r fo ]g ta l l en t -  
ha lben  in physio logischen Mengen; ein Einfluss der 
abnormen  Druck- und Zngspannungen auf das Wachs-  
thum im Sinne einer  Atrophie ,  bezw. Hyper t rophie  
l'2sst s ieh n i rgends  erkennen.  

Die g le ichen  VorgKnge, wie im Thi.erexperiment, vollziehen 
sich am mensch l i chen  Skelet ,  sobald w~ihrend der Wachs- 
thums-Periode die physiologischen Druck- und Zugspannungen 
wiederholte oder dauernde Aeaderung ihrer mittleren Werthe 
erfahren, sei es, dass bei physiologischer Druek- und Zugfestigkeit 
des wachsenden Knochens abnorme Waehthumswiderst':inde zur 
Geltung kommen, sei es, dass bei. physiologisehen Wachsthums- 
Widerst~inden die Druck- und Zugfestigkeit des waehsenden 
Knoehens selbst unter ihre normalen Werthe sinkt. F/it die 
erstere Voraussetzung bietet sowohl die embryonale, als die 
sp~tere Skelet-Entwicklung zahlreiehe und mannigfache Beispiele, 
yon denen bier nur die Vergnderuttgen des Fuss-Skelets beim con- 
genitalen Klumpfuss, die Sch/~del- und Gesichts-Assymmetrien 
beim angeborenen Schiefhals, die Belastungsdeformit~ten des 
Riickgrats (Kyphose, Skoliose u. s. w.), sowie der unteren Glied- 
maassen (Coxa yarn, Genu va]gum, Pes valgus), die Zehen-Ver- 
krfimmungen durch unzweckm~issiges Schuhwerk (Hallux valgus), 
sowir sehliesslieh die paralytischen Deformit~ten (paralytischer 
Klumpfuss u. s. w.) als die praktisch wichtigsten erw~hnt sein 
mSgen. F/ir die zweite Voraussetzung verminderter Druck- und 
Zugfestigkeit des waehsenden Knochens bei physiologischen Wachs- 
thums-Widerst/inden bietet die rachitische Wachsthums-St5rung 
ein classisches Beispiel, und es wird sich zeigen, dass die ana- 
tomischen VerKnderungen des rachitisehen Skelets yon den ana- 
tomischen Ver~nderungen der vorher genannten Skelet-Defor- 
mit~iten pathogenetisch in keiner Weise versehieden sind; hier 
wie dort wird das Knoehenwaehsthum dureh die ver~nderten 
Druek- und Zugspannungen aus der ph~'siologischen Wachsthums- 
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Richtung naeh streng mechanischen Gesetzen in neue Bahnen des 
Waehsthums gelenkt, ohne dass hierbei die vegetativen Energien 
der Knoehen bildenden Theile irgendwe!ehe StSrungen erfahren; 
die organischen Bildungsvorgiinge seitens der Knochemnatrix - -  
Apposition und Resorption - -  nehmen ihren ungestSrten Fort- 
gang; abet" bet gleichbleibender Masse des produeirten Knoehen- 
gewebes erfiihrt die riiumliche Anordnnng der jungen Appositions- 
Zonen Veri~nderungen, die sich aus der physiologisehen Wachs- 
thums-Richtung einerseits, 
spannungen andererseits 
ergeben. 

Auch bier mSgen die 
wi," sie beim s ta t i sehen  
gangspunkt nachfolgender 
tomisehen Kenntnisse der 

der kenderung der Druek- und Zug- 
naeh rein meehanisehen Prineipien 

Waehsthums-StSrungen der Tibia, wie 
Genu valgum beobachten, den Aus- 
Betraehtungen bilden. Unsere ann- 
Tibia valga sind seit den klassischen 

Untersuchungen Hitter 's fiber das Genu valgum I) durch die 
Arbeiten yon Mikuliz~), J. Wolff a) u. A. in vielen Beziehungen 
bereiehert und beriehtigt worden. Mikuliz wies iiberzeugend 
naeh, dass die Liingendifferenzen der Tibia valga dutch ein un- 
gleiehes Wachsthum nicht der Condylen, sondern vielmehr des 
Diaph~,sen-Endes verursaeht sind; die Diaphyse bleibt auf der 
stilrker belasteten, lateralen Seite, niedriger, als in der Norm, 
und die Epiphysenlinio ist hier entspreehend nach abw'~rts 
geneigt. Zugleieh wies Mikutiz an dem sehrgg gestellten 
Wueherungsknorpel und an der Knorpel-Knoehengrenze Veriin- 
derungen nach, wie sie Virehow ~) als eharakteristiseh fiir die 
rachitisehe Wachsthums-StSrung besehrieben hat, und wie wit 
sie im experimentellen Theil als Folge mechanisch behinderten 
Waehsthums kennen gelernt haben; auf die Bedeutung dieser 
Thatsachen sell erst gelegentlieh der grSrterung der rachitischen 
Wachsthums-StSrung hi/her eingegangen werden. Hier interessirt 
uns aus der Arbeit yon Mikuliz noeh zweierlei: einmal, class 
die Winkel zwisehen Epiphysenlinie and Cortiealis, (vgl. Textfig. 4 
u. 5), die an einer normalen Tibia anniihernd gleieh sind, beim 

1) a. a. O. 
-~) Arch. f. Chir., Bd. 213. 
a) a. a. O. 
4) Dieses krchiv, Bd. 5. �9 
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Genu valgum eine Aenderung in dem Sinne erfahren, dass der 
Winkel auf der lateralen Seite stumpfer~ auf der medialen da- 
gegen spitzer wird, sodann, dass die Spongiosa-B~ilkehen des 
Diaphysen-Endes auf der Druckseite eine betrgchtliche Zunahme 
ihrer Dicke bei gleichzeitiger Verkleinerung ihrer Maschenriiume 
zeigen, - -  Thatsaehen, die auch durch andere Forseher, vor AHem 
durch die ausgezeichneten krbeiten yon J. WoLff Bestiitigung 
gefunden haben. J. Wolff  1) hat ferner nachgewiesen, dass nicht 
nur das Diaphysen-Ende, sondern auch der Diaphs, sen-Schaft der 
Tibia valga charakteristische Veriinderungen .erfithrt, indem die 
Knochenrinde auf der Druckseite eine betriichtliehe Dickenzunahme 
zdgt, die in der Mitte des Knochens am ausgesprochensten ist, so 
dass bier die Breite der lateralen Corticalis das 3--4fache der 
medialen Sdte betragen kann. 

e" d 

Fig. 4. Fig. 5. 

7 / 

Fig. 6. 

Diese Ver~nderungen~ die ebenso das epiphytische, als das 
periosteale Wachsthum betreffen, sind iu Fig. 5 im frontalen 
Durchschnitt schematisch wiedergegeben; daneben zeigt Fig. 4 
das Wachsthum der Tibia unter physiologischen Druck-und 

l) Arch. f. Chir., Bd. 53, S. 871 ft. 
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Zugspannu,)gen. Stellen a b e d die Contouren ei,~er nocb im 
Wachsthum befindlichen Tibia dar, so veranschaulichen a 1 b~ 
c: d I die GrSssenzunahme, die dot wachsende Knochen durch 
seine epiphytische und periosteale Apposition innerhalb einer be- 
stimmten Wachsthums-Periode erfahren wiirde.. (Das interstitielle 
Wachsthum, sowie die Vorgiinge der Resorption sollen der 
Uebersichtlichkeit halber hier unberficksichtigt bleiben.) Die durch 
die abnorme Druckspannungen bedingten Veriinderungen an 
den Appositions-Zonen der Tibia valga ergeben sich ans der 
Richtung der Pfeile ]) und D~ in Fig. 5; D stellt den ab- 
normen Belastungsdruck dar, der in der Genu valgum-Stellung 
auf dem ]ateralen Condylus der Tibia ruht, D l die in der Hori- 
zontalriehtung wirksame scherende Kraft, die,, in Folge der 
schriigen Belastung tier Tibia durch die Fibula (Fig. 6), bestrebt 
ist, das obere Tibiaende medialwiirts zu versehieben, und die 
mit der Zunahme des Fibula-Tibia-Winkels (Fig. 6 ~) ebenfal]s 
eine Steigerung ihres physiologischen Werthes erfghrt. Unter der 
Einwirkung dieser beiden Kriifte erfiihrt das epiphys/ire Wachs- 
thum am oberen Diaphysen-Ende die in Fig. 5 durch die Linien 
a a~ b b~ wiedergegebenen Veriindernngen: das Diaphysen-Ende 
bleibt auf der Druckseite niedriger and wird im Ganzen medial- 
wiirts verschoben; dem entsprechend iindern sich die Winkel bei a s 
und b in dem frfiher angegebenen Sinne, wiihrend sieh zugleich 
die lateralseitige Spongiosa wegen der hier allseitig gehinderten 

rgumlichen Ausdehnung zu einem eompacteren Gef/ige verdichtet 
(Fig. 5-}-). Diese Ver~nderungen sind also, viillig im Einklang 
mit den vorher entwickelten Gesetzen," rein mechanisch bedingt. 
Dasselbe gilt fiir die Vergnderung der Knochenrinde auf der 
Druckseite (Fig. 5 a c a, q);  alas vom Periost bier apponirte com- 
pacte  Knoehengewebe, welches einer Verdichtung seines Geffiges 
nicht mehr fiihig ist, sueht unter der Einwirkung der Kriifte D 
und D, einen Ausweg in der druckfl'eien Richtung'), d. b. es 
wuchert stiirker in die Breite und bewirkt dadurch die Dieken- 
zunahme der druckseitigen Knochenrinde. Die anatomischen 
Veriinderungen tier Tibia valga bieten mithin eine viillige Be- 
st'gtigung des Gesetzes, dass unter veriinderten Druck- and Zug- 

1) Die druckfreie Richtung ist ia den Figuren durch die Pfeile :< gekenn- .(----.  

zeichnet. - 
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spannungen die organischen Bildungsyorg~inge des wachsenden 
Knoehens ihren ungest5rten Fortgang nehmen, w~hrend die 
Wachsthums-Richtung nach mechanischen Gesetzen aus den phy- 
siologisehen Waehsthumsbahnen abgelenkt wird; in dem Maasse, 
als der Knoehen auf der Druckseite im Liingenwachsthum gehemmt 

wird, verdiehtet sich deshalb die Spongiosa des Diaphysen- 
Endes zu einem eompaeteren Geffige, wghrend die nieht mehr 
verdiehtungsf~ihigo Compacta der Knoehenrinde st~irker in die 
Breite wuehert. Dadurch kommt es auf der Druekseite zu 
sehe inbaren  H y p e r t r o p h i e n  der Knoehenb i ldung ,  die 
i ndes sen  in W i r k l i c h k e i t  nut  ein co r re la t ives  Wachs-  
thum des Knoehens in der d ruekf re ien  I~iehtung dar- 
stellen; denn eine factisehe Zunahme, sei es der GrSsse, sei es 
der Zahl der ~ewebs-Elemente, findet an keiner Stelle statt. 

N~iehst der Tibia valga bietet der sko l io t i sche  Wirbe l ,  
mit dessen Gestalt- und Structur-Ver'~nderungen uns die Arbeiten 
yon Rikoladdni~),  Hoffa 2) u. A. vertraut gemaeht haben, ein 
treffliches Beispiel ffir die Pathogenese dee meehanisehen StSrungen 
des Knochenwaehsthums; gleich der Tibia bleibt der Wirbel- 
kSrper (vgl. Fig. 7 u. 8) auf der Druekseite, d. h. der coneaven 

i 
d _ _ A b ,  

Fig. 7. 
\ 

2) 

r 

Fig. 8. 

Seite der Krfimmung, im It/~henwachsthum zur~iek, w~hrend sich 
sein spongiSses Gef~ige daselbst zu einom compaeten Gcwebe 
verdichtet (Fig. 8 + )  und in dem Maasse stgrker in die Breite 

1) Nikoladoni, Die Architectur der kindiichen Skoliose. Druckschr. 
d. K. K. Acad. d. Wiss. zu Wien, 61. Bd. 

~) ttoffa, Die pathol. Anatomie d. Skoliose. u d. Wfirzb. phys. 
reed. Ges.~ 1894. Ders., Lehrb. d. orthop. Chit., 3. Auf], S, 3~7ff. 
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wuchert, als mit dem fortschreitendeu Wachsthum das r~umliche 
Missverh~ltniss zunimmt. Durch diese Vorg~nge kommt es 
auch am skoliotischen Wirbel zu einer sche inbaren  Hyper-  
t rophie  auf der Druckseite, die in Wahrheit auch bier nur durch 
das correlative Wachsthum in der druckfreien Richtung vor- 
get~uscht wird; die hierdurch bewirkten Asymmetrien in Form 
und Structur skoliotischer Wirbe], die sich an den skoliotischen 
Scheitelwirbeln am ausgesprochensten finden und in Folge der 
Torsion der skoliotischen Wirbels~iule keine rein seitlichen sind, 

Z - ~  I I/~ "-~ 

! 

Zj 

Fig. 9. 

vielmehr den Wirbelk~irper in der Richtung yon der' vorderen 
convexen zur hinteren concaven Seite abschr~gen, sind rein 
mechanisch bedingte Asymmetrien in der r~umlichen Anordnung 
physiologischer Gewebsmengen, hingegen keine Asymmetrien der 
Masse. Die in die Breite wuchernden Gewebsmassen an den 
concavseitigen Partien der skoliotischen Wirbels~ule, die am 
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Kriimmungsscheitel weir fiber das Bereich der Zwischenwirbel- 
biinder hervorqucllen, fiihren leicht zu ciner Ankylose benach- 
barter Wirbel und sind dadurch yon grosser praktischer Bedeutung. 

Noch mehr sinnfiillig, als die skoliotische Wirbels~ule selbst, 
zeigcn die tr des skoliotischen Thorax den Einfiuss ver- 
i~nderter Druck- und Zugspannungcn auf das Knochenwachsthum; 
mit der zunehmenden Fixation tier Wirbelsiiulen-Kriimmung macht 
sich an den hinteren Thoraxpartien cinc StSrung der physio- 
logischen Druck- und Zugspannungen in zweierlei Richtung geltend : 
einmal kommt es in Folge der seitlichen Dislocation der Wirbol- 
siiule auf der convexen Kriimmungsseite in der l~ichtung des 
Liingenwachsthums der I~ippen zu abnorm gesteigerter Druek- 
spannung (Textfig. 9, Pfeil D), auf der concaven Seite zu eat- 
sprcchend vermehrtcr Zugspannung (Pfeil Z); umgekehrt crfiihrt 
in der H6hent'ichtung auf der convexcn Krfimmungsseite durch 
die abnorme Divergenz der Rippen die Zugspannung (Pfeile Z1) , 
auf der concaven Seite durch die Convergenz der Rippen die 
Druckspannung (Pfeil e D1) eine Zunahme ihres physiologischen 
Werthes. Dem entsprechend bleiben die hintcren t~ippcnpartien 
auf der convexen Krfimmungsseite im L/ingenwachsthum zuriick 
und wachsen dafiir st~irker in die Breite, wghrend die concav- 
seitigen gippen ein priivalirendes Liingenwachsthum' zeigen'). 
Zugleich erfahren, in Uebereinstimmung mit den friiher ent- 
wickelten Gesctzen fiber das Wachsthum gekrfimmter Knochen 
bei veriinderten Druck- und Zugspannungen, die hinteren t~ippen- 
winkel unter dem Einfiuss des abnormen Druckes, bezw. Zuges 
seitens der dislocirten Wirbel auf der convexen Seite eine Zunahme 
ihrcr physiologischen Krfmmung, auf der concaven eine ent- 
sprcchende Verminderung derselben, wodm'ch es mit dem fort- 
schrcitenden Wachsthum zu den bekannten Niveau-Differenzen 

~) J. W o l f f  (Die Lehre yon der fu~lctionellen Pathogenese der Oefor- 
mit~ten, Arch. f. Chir., Bd. 53, S. 874 ft.) beschreibt diese Ver'ande- 
rungen als ,,fnnetionelle Anpassung an die ver~nderten rS, umlichen 
VerhMtnisse des skoliotischen Thorax" i m. E. sind sie lediglich aus 
der m e c h a n i s e h e n  E i n w i r k u n g  der dureh die ver~nderten riium- 
lichen Beziehungen ebenfalls vergnderten Druck- und Zugspannungen 
zu erkl~ren. Der ,con W o l f f  aufgestellte Satz, dass die , ,Anpassung 
a n  die Funct ion" identisch sei mi.t der , A n p a s s u n g  an den Raum", 
ist m. E. vSllig unhaltbar. 
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am Rficken skoliotiseher Kinder kommt (Textfig. 10u. 11), die. 
also keineswegs nur der Ausdruck der Torsion der skoliotischen 
Wirbelsgmle, bezw. des Thorax sind. 

Aus den vorstehenden Betraehtungea fiber das Genu valgum 
und fiber die Skoliose ergiebt sich die vfllige Uebereinstimmung 
der Vorg~inge am mensehliehen Skelet mit den Ergebnissea des 
Thierexperiments; es zeigt sieh vor Allem, dass aueh hier die 
ver~inderten Druck- und Zugspannungen auf die vegetativen 
Waehsthums-Energien keinerlei Einfluss fiben, dass niehts mehr und 
niehts weniger, als in tier Norm, gebildet wird, dass vielmehr nur 
die physiologische Waehsthums-Ri&tung dutch ver~inderte Druek~ 
und Zugspannungen naeh den auchin der leblosea Natur g/iltigea 
meehanisehen Prineipien gesetzm~/ssige Ableakungen'erNhrt. 

Fig. lO. 

C077.~. 

Fig. 1 I. 

Es ist deshalb aueh hier die Stfrung in der riiumliehen 
Ausdehnung jeweilig eine weehselseitige zwischen H5hen- und 
Diekenwachsthum, zwisehen Gestalt und Structur des deformen 
Knochens, und die hierdurch bewirkte Umkehr  f i l e r  geome- 
t r i s c h e n P r o p o r t i o n e n  de sphys io log i s ehen  Waehs;thums 
ist das ffir die meehanisehe Waehsthums-Stfrung Charakteristische. 
Die Pathogenese dieser Stfrungen in ihrem Wesen Mar zu er- 
kennen, bedarf es deshalb durehaus der Betraehtung der Waehs- 
thums-Vorgiinge in ihrer Totalit~it; jede einseitige Untersuchung, 
sei es der Form , sei es der Struetur deformer Knoehen, muss 
zu irrigen Deatungen fflhren, und der Gegensatz der Hfiter- 
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Volkmann'schen Drucktheorie und des Wolfffschen Trans- 
formations-Gesetzes bezfiglich der Einwirkung gesteigerten bezw. 
verminderten Drucks auf die Knochenbildung ist in der Haupt- 
sache wohl dadurch begrfindet, dass erstere Lehre vorwiegend 
auf die Gestalt-Ver~inderungen deformer Knochen, letztere fast aus- 
schliesslich auf deren Structur-St5rungen basirt ist; beide Lehren 
sind deshalb zu gerade entgegengesetzten Schlfissen gelangt, und 
keine ist, meines Erachtens. den thats~chlichen Verh~iltnissen vSllig 
gerecht geworden. Bei den mechanischen StSrungen des Knochen- 
wachsthums handelt es sich weder urn Wachsthums-Steigerung 
noch um Wachsthums-I-Iemmang, weder um Hypertrophie, noch 
um Atrophie; eine factische Zu- und Abnahme sei es der GrSsse, 
sei es der Zahl der Gewebselemente finder an keiner Stelle statt, 
sondern die Knochenb i tdung  erfolgt  a l l e n t h a l b e n  in 
durchaus  phys io log i sche r  Menge. Wohl aber kommt es 
zu sche inbaren  Hyper t r0ph ien  bezw. Atrophien,  die, wie 
wir sahen, thats~tchlich nut durch Bin cor re la t ives  Knochen-  
wachs thum in der d ruck f r e i en  R ich tung  vorget~iuscht 
werden. 

In gleicher Weise erkl/iren sich auch die scheinbaren Hyper- 
trophien auf der concaven Seite winkliger Ankylosen, sowie auf 
der tone,yen Seite winktig geheilter Fracturen aus dem mecha- 
nisch gehemmten L~ingen- und dera dadurch bedingten correlativen 
Breitenwachsthum der jungen Knochenwucherungen. 

Alle diese mechanischen StSrungen des Knochenwachsthums 
kSnnen zu Stande kommen, so lange das Skelet durch das Fort- 
schreiten derAppositions- und Resorptionsv'orgKnge einer plastischen 
Umbildung f/ihig ist, - -  also aue h jenseits der eigentlichen Wachs- 
thums-Periode - - ,  sie treten indessen um so schneller uud sinn- 
fS]liger in die Erscheinung, je lebhafter diese Vorggmge sind 
und je mehr dieVorggnge der Apposition die der Resorption iiber- 
wiegen. Das grossartigste und praktisch wichtigste Beispiel aller 
mechanischen Wachsthums-StSrungen bietet deshalb die rachi-  
t ische,  die in der Zeit der allerlebhaftesten Knochenapposition 
successive das gauze Skelet bef/illt, und die sich yon den 
vorher erSrterten WachsthumsstSrun'gen nur insofern unterscheidet, 
als die weiehbleibenden Wachsthumszonen des rachistischen 
Knochens weder den physiologiscl~en Waehsthums-Wiclerst~nden, 
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noch den aus dem physiologisehen Gebraueh des Skelets resul- 
tirenden meehanisehen Einfl~issen eine genfigende Druek- und 
Zugfestigkeit entgegenzusetzen verm5gen. 

Es ist leicht ersichtlich, dass der Aufbau einer normaten 
Knochen-Architectur aus dem weichbleibenden, osteoiden Knochen- 
gewebe gerade so eine m e c h a n i s e h e  UnmSgl i chke i t  ist ,  
uls der Bau irgend eines Architecturwerkes aus einem nicht 
druck- und zugfesten Baumateria]. Das gilt in erster Linie yon 
der spongiiisen Knochen-Architectur, die nach den Untersuchungen 
yon H. v. Meyer u. A. auf ihre physiologischea Beansl~ruehungen 
auf das Genaueste berechnet ist~ und die daher bei sinkender 
Druck- und Zugfestigkeit ihrer B~ilkchen und Strebepfeiler mit 
dem fortschreitendem Wachsthum ganz die gle iehen Archi-  

D 

r 

Fig. 12. /) 

Fig. 13. 

t e c t u r - S t S r u n g e n  e r fah ren  muss ,  als ob der Knoohen 
in der R ieh tung  seines Spong iosa -Wachs thum s - -  d. h. in 
tier Richtu~g des L~ngenwaehsthums beim RShrenknochen, in 
der Richtung des Fl/i, chenwaohsthums beim Sch/~delknoehen - -  
un te r  abnorm ges t e ige r t em Druck st/~nde. 

Die spongi~isen Wachsthums-Zonen am Diaphysen-Ende eines 
rachitischen RShrenknoehens (Texfig. 12 u. 13) verdichten sich 

Arch iv  f. pa thoL A n a l  Bd. 163. Hft .  2. 14 
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deshalb zu einem compacteren Geffige, - -  der spongioiden Sub- 
stanz ~ ,  und wachsen vornehm]ich inder druckfreien Richtung, 
d. h. in die Breite, wodurch der Knochen im Ganzen kiirzer wird: 
und die eharakteristischen Auftreibungen an den Dlaphysen-Enden 
erh~ilt; diese Vorg~inge sind in ihrem Wesen vSllig vergleiehbar 
den Voi'giingen auf der Druckseite des skoliotischen Wirbels, nur 
dass es sich eben bei der Raehitis nicht um die Einwirkung ab- 
norm gesteigerten Druckes auf den gesunden Knochen, sondern 
um den Effect der physiologischen Wachsthum-Widerst~inde auf 
eine ungeniigend druckfeste Spongiosa handelt. W~ihrend dieser 
StSrungen an den Diaphysen-Enden kommt es durch das hierdurch 
behinderte Liingenwachsthum an den periosteaien Apposit!ons- 
Zonen zu den ganz analogen Veriinderungen, wie wir sie durch das 
Thierexperiment als Folgen mechanisch gehemmten Liingenwachs- 
thums kennen gelernt haben, d. h. die Corticalis-Lamellen des 
raehitischen gShrenknochens beschreiben in dem Maasse, als sie 
eine HShenreduction erfahren, Kreise yon entsprechend grSsseren 
Radien (Fig. 14 u. 15), und der rachitisehe Knochen bleibt des- 

b/ ~J . . . .  - . . . .  --7 / 

Fig. 14a. Rig. 15a. 

/' \ 

C I - ~j~ 

Fig. 14. Fig. 15. 

halb nieht nur kfirzer, sondern wird zugteich erheblich dicker, als in 
der Norm. Dabei kommt es in der Structur der Knochenrinde 
zu eigenartigen Veriinderungen~ die sich wieder daraus erkl~iren, 
dass die Abstiinde derdem Knoehen schiehtweise aufgelagerten 
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Corticalis-Lamellen yon einander in dem Maasse zunehmen~ alS:die 
yon ihnen beschriebenen Kl:eise gdisser werden. Auf dem Qaer- 
schnitt (Textfig. 14a u. 15a) zeigt deshalb die Rinde des rachi- 
tiscben Knochens eine sehr ausgesprochen ]amellSse Structur; 
dutch dieses Auseinanderrficken der einzelaen L/ingslamellen er- 
f~l~rt das zwischen densetben in urspdinglich areoli~rer Anord- 
nung abgelagerte, sp~terhin durch interne Apposition compacter 
werdende Knoehengewebe eine Verminderung seines physio- 
logischen Compressions-Zustandes, und lockert s ich in Folge 
des verringerten Seitendruckes zu einem mehr spongiSsen Ge~ 
f/ige auf, - -  also ein entgegengesetzter Vorgang yon der Ver- 
dichtung der Spongiosa zu compactem Knoehengewebe unter ab- 
norm gesteigertem Druok. DieRinde des rachitischen Knochens 
l/isst deshalb auf dem Durchschnitt den Wechsel compacter und 
spongiSser Lagen, wie er dem urspriingliehen Typus des Breiten, 
waehsthums entspricht, in sehr deutlieher Weise erkennen (vgl. 
Virchow, Dieses Archly V, S. 455ff.). 

Aus denselben Grfinden, aus denen der rachitische RShren- 
knoehen an Liinge abnimmt, dafiir an Umfang gewinnt, erf~hr~ 
der rachitische Sehgde lk  nochen eine Hemmung seines Fl~chen- 

Fig. 16. 

29 ~"D 

D, 2)i 
Fig, 17. 

und eine entsprechende Zunahme seines Dickenwachsthums. 
Fig. 16 stellt schematisch das physiologische, Fig. 17 das 
rachitische Wachsthtlm eines SehgdelknoChens dar; die Ver- 
~nderungen sind ganz die gleichen, als ob der Knochen in der 
Riehtung seines Spongiosa-Wachsthums, d. h. in der RichtutJg der 

14" 



Pfeiie D unter abnorm gesteigertem Druek st~nde: die spongiSsen 
Wuoherungen an den freien Knochenr//ndern bleiben deshalb im 
Fl//chenwachsthum zur/ick und wuchern daf~ir st/irker in die 
Breite; abet dies r Breitenwaeh~thum findet in Folge 
des Drucks des waehsenden Gehirns (Textfig. 17 Pfeile D~) aus- 
schliesslieh an der Sch/idel-Oberfl~iche statt, wodurch der Knoehen 
hier seine aufgeworfenen und rauhen R/~nder erh~ilt. In Folge 
des gehemmten Fl~chenwaehsthums mfissen die an der Sch~del- 
Oberfl~che apponirten periostealen Knochenlamellen - -  an der 
Gehirn-F1/iche findet eine periosteale Apposition bekanntlieh nicht 
statt -- ,  starker gekrfimmte Kugelsegmente beschreiben, wodureh 
das starke Prominiren der Tubera bedingt wird. 

Auch die spontan einsetzende und mit dem fortschreitenden 
Wachsthum sich steigernde Z u n a h m e  phys io l og i s che r  Cur- 
va tu ren ,  wie sie besonders an den Schlfisselbeinen, an den 
Rippen und an den Extremit~tenknoehen beobaehtet werden, 
erkl~irt sieh aus der mangelnden Druckfestigkeit der das L~.ngen- 
wachsthum bewirkenden spongiSsen Appositions-Zonen naeh den- 
selben mechanischen Prineipien, wie die Krfimmungszunahme 
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Fig. 18. Fig. 19. 

gesunder Knoehen unter gesteigertem Druek; des osteoide 6ewebe 
w~iehst aueh bier namentlich in der druckfreien Richtung, d. h. naeh 
der ConeavitKt der Kriimmung. Textfig. 18 u. 19. Die Biegungs- 
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zunahme erfolgt deshalb anfKnglich immer da, wo das Liingen- 
wachsthum vor sich geht, am Diaphysen-Ende, und steigert sich 
mit dem fortschreitenden Wachsthum zu immer hSheren Graden, 
his schliesslieh die mit der Krfimmungszunahme fort uncl fort 
steigende Druckspannung auf der coneaven, die entspreehend zu- 
nehmende Zugspannung auf der convexen Seite, sowie die gleich- 
zeitige Resorption dec inneren, festen Knochenlamellen die In- 
fraction des Knochens an seinem Krfimmungsscheitel- sei es 
spontan, sei es bei den geringffigigsten /iusseren Einfif issen-  
bewirkt. Entsprechend den friiher entwickelten Gesetzen ist das 
Diekenwachsthum w~ihrend dieser Vorgi~nge auf der Druckseite, 
d. h. an der Concaviffit des Knochens ein ungleich stiirkeres, 
als an der Convexiffit; die Knoehenrinde erscheint deshalb auf 

Fig. 20. 

X 

Fig. 21. 

dem Durchsehnitt an der Concavit~it erheblich verbreitert, und die 
MarkhShle entspreehend nach der convexen Seite zu verlagert 
(Textfig. 20, 21). Aus dem gleiehen Grunde finder sich bei den 
raehitischen Infractionen der periosteale Callus aussehliesslich an 
der Concavitiit; er ist eigentlieh nichts anderes, als die physio- 
logische, durch das hochgradig gehemmte Liingenwachsthum aber 
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stark in die Breite gewueherte Knochenrinde und ist deShalb 
immer subperiosteal gelegen. 

Die ganze Reihe dieser Ver~nderungen am rachitischen 
Skelet stellt also thats~chlich nichts anderes dar, als den rein 
mechanischen Einfluss der physiologisehen Waehsthums-Wider- 
st~inde auf die r~umliche Ansdehnung der mangelhaft druck- 
und zugfesten Appositionszonen; sie nnterscheiden sieh yon den 
frfiher .,betraehte~en, durch abnorme Druck- und Zugwirkungen 
bedingten Stgrungen des Knoehenwachsthums wesentlieh in keiner 
Weise und treten, wie diese, vorwiegend da in die Erseheinung, 
we des Waehsthum jeweilig am lebhaftesten vor sich geht. 

Zu den physiologischen Wachsthums-Widerstiinden gese!lt 
sich aber in der Rachitis eine ganze Reihe weiterer mechanischer 
Faetoren, die alle naeh der gleichen Gesetzm/issigkeit des Wachs- 
thum des raehitischen Skelets StSrend beeinflussen. Hierher ge- 
hSren der Wachsthum-hemmende Einfiuss des Hirndrucks auf des 
weiche ttinterhaupt in der Riiekenlage des Kindes (Els~isser's 
Craniotabes)i der deformiretlde Einfluss des atmosph~risehen 
Luftdrucks auf den Brustkorb, und namenttich alle die mecha- 
nischen Einfifisse, die sich unmittelbar aus dem Gebrauch des 
rachitisehen Skelets ergeben, vor Allem also die Wirkungen des 
Belastungsdrueks in tier aufreehten KSrperhaltung auf des Riick- 
grat (rachit. Kyphose und Skoliose)~ bezw. auf die unteren Glied- 
maassen (raehit. Coxa rata, Genu valgum, Pes valgus), sowie 
die Einfiiisse des Muskel-, Sehnen- und Faseienzuges auf des 
periosteale Wachsthum (vgl. Pommer ,  Untersuch. fiber Osteo- 
malacie und Rachitis, S:313ff.), die alle schon im Bereich 
des phys io log ischen  Gebrauehs  nach mechanischen Gesetzen 
das weiche Knoehengewebe in falsehe Wachsthumsbahnen lenken 
und dadurch das so vielgestaltige Bild der raehitisehen Wachs- 
thams-StSrung bewirken. 

So vielgestal~ig dieses Bild aber auch i'st, die anatomisehen 
u des rachitischen Skelets sind allesammt der Aus- 
druck derselben meehanischen GesetzmKssigkeit, naeh der das 
Knoehenwachsthum duroh ver~nderte Druck- und Zugspannungen 
StSrungen seiner physiologischen Wachsthumsrichtung erf/;hrt; 
deshalb zeigt auch der rachitische Knochen jene Relat ionen 
zwisehen L/tngen. und Dickenwachs thum,  sowie zwisohen 
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Form und S t rue tu r ,  die wir als wesentliehes Merkmal der 
mechanischen StSrungen des Knochenwaehsthums kennen geternt 
haben und die nut durch das ungestSrte Fortschreiten der or- 
gauisehen Bildungsvor~nge erkl~irbar sind. Auch in der Rachitis 
erfolgt die Knochenproduction in physio]ogiseher Menge; Appo- 
sition und Resorption nehmen ihren ungestSrten Fortgang, niehts 
wird mehr, nichts weuiger, als in der Norm gebildet und wieder 
zerstSrt; nur die riiumliche Anordnung aller dieser Vorg~nge erfiihrt 
Vers die sich aus der verminderten Druck- und Zug- 
festigkeit der osteoiden Appositionszonen nach strong meeha- 
nisehen Principien ergeben. 

Auch die sonstigen StSrungen am raehitisehen Knoehen, die 
sich auf die Blut- und Gef~ssver the i lungi  sowie auf die Ver- 
~inderungen an den Proliferations-Zonen beziehen, stehen mit dieser 
rein mechanischen Auffassung der rachitischen Wachsthums- 
StSrung in keinem Widerspruch; der Blutreiehthum der Mark= 
hShle erkliirt sich aus der Compression der Markr~iume in den 
spongiSsen Appositions-Zonen, deren Verdich~ung zu compactem 
Geffige eine Rfiekstauung des Blutes in die grosse MarkhShIe 
des Knochens zur Folge hat; das frische Mark eines rachitischen 
Knoehens ist deshalb stets blauroth und stark hyper'~miseh. 
Auch der abnorme Gefi~ssreichthum der Appositions-Zonen am 
rachitischen Knoohen finder in der gehemmten r~umlichen Aus- 
dehnung derselben seine Erklgrung. Was die Vorgiinge an den 
Pro l i f e ra t ions -Zonen  selbt, insbesondere die Vers 
an der Knorpe l -Knochengrenze  betrifft, so mfchte ieh hin- 
sichtlich derselben sowohl auf das frfiher sehon besprochene 
Pr~iparat hinweisen (Tafel V Fig, 6b), das ganz analoge Ver- 
~inderungen als Folge mechaniseh  gehemmten  L~ingenwachs- 
thums  aufweist, als an die ebenfalls sehon erw~hnten Unter- 
suchungen yon Mikuliz 1) erinnern, die beim Genu valgUm 
adotescentium aueh mikroskopisch an den Zellen des Wucherungs- 
knorpels diejenigen Ver~inderungen naehw[esen, die Virehow ~) 
als ffir die raehitische Wachsthums-StSrung eharakteristisch be- 
schrieben hat. Wenn Mikuliz daraufhin die Aetiologie des 
Genu valgum adolescentium auf ~,Sp~t-Rachitis" zuriickffihrt, 

~) a. a. O. 
~) a. a. O. 
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so hat dieS nut in sofern Berechtigung, als  die s t a t i s c h e n  
und  r a c h i t i s e h e n  W a c h s t h u m s - S t S r u n g e n  we s e n s g l e i c h e  
Vorg~inge sind, die in ]etzter Linie beide durch die Ver~nderung 
der physiologischen Druek- und Zugspannungen im wachsenden 
Knochen bedingt sind: dort durch den abnormen Belastungsdruck, 
hier durch die verminderte Druekfestigkeit des kalk-armen rachi- 
tisehen Knochengewebes. Den Ursachen der mangelnden Kalk- 
ablagerung in der Rachitis naehzugehen, l iegt  nicht im Rahmen 
dieser Arbeit; hier sollte nur gezeigt werden, dass die Ver- 
~iuderungen des rachitischen Skelets lediglich als der mechanisehe 
Effect tier ver~inderten Bedingungen aufzufassen sind. 

Es bedarf deshalb zur Erkl~irung der rachitischen Skelet- 
Ver~inderungen ebenso wenig der Annahme entziind]icher oder 
irritativer Vorg~nge am Knochen, wie es der Annahme functio- 
neller ttypertrophien, bezw. Atrophien zur Erkli~rung der Patho- 
genese der Belastungs-Deformits u. s, w. bedurfte; weder hier~ 
noch dort handelt  es sich um St~irungen der Bildungsvorg~nge, 
- -  um organische Wachsthums-StSrungen ~ ,  sondern um rein 
meehanische StSrungen des Knochenwaehsthums, die bei un- 
gestSrtem Fortsehreiten der vegetativen Wachsthums-Energieu 
das Skelet iiberall da deformiren, we der physiologisehe Aufbau 
eiuer normalen Skelet-Architectur, --  sei es an abnormen iiusseren 
Widerst~uden, wie bei den Belastungs-Deformit~ten, sei es an 
einem uugenfigenden Baumaterial, wie in der Racbitis - - ,  seine 
natlirlichen Grenzen findet. 

E r k l ~ r u n g  zu T a f e l  V. 
Die Abbildungen der eingegypsten Knochen sind mit b, die Abbildungen 

der freiwachsenden Seite mit a bezeichnet. Die Pfeile bei ersterea markiren 
die Richtung der abnormen Druck- und Zugspannungen w~hrend der Ver- 
suchsdauer. 


