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XIY. 
Synostosis suturae sagittalis cranii. 

Ein  B e i t r a g  zur H i s t o m e e h a n i k  des S k e l e t t s  und zur  
Leh re  yon dem i n t e r s t i t i e l l e n  K n o e h e n w a c h s t u m .  

Von 

Professor Dr. R. T h o m a  in Heidelberg. 
Mit 36 Abbildnngen im Texte. 

Die Synostose der Pfeilnaht beendigt zuweilen bereits in 
frtihen Lebensjahren dam Fli~chenwachstum des Schi~deldaches 
an den medialen R~ndern der Scheitelbeine, wenigstens inso- 
welt, als dieses Fli~ehenwachstum auf Knoehenapposition beruht. 
Dabei ergibt sich, wie aus den Untersuchungen yon Hyr t ]  1) 
und R. V i r c h o w  2) hervorgeht, eine der bestbekannten Formen 
der pathologischen Doliehokephalie, welche zuweilen verbunden 
ist mit einer mehr oder weniger auff~tlligen, wulst- oder kiel- 
fSrmigen Erhebung der Gegend tier Pfeilnaht, sowie mit einigen 
anderen, spater zu erwahnenden Veranderungen. Diese haberL 
bis jetzt noeh keine Erklarung gefunden. Ihre genaue Prtifung 
aber bietet einen interessanten Einbliek in die Entwieklungs- 
geschichte des Skeletts im altgemeinen und dtirfte namentlich 
aueh die ]?rage nach dem interstitiellen Knoehenwachstum ihrer 
Entseheidung wesentlieh nigher hringen. 

1) Hyrt l ,  Lehrb. d. Anat., 1846. Lehrb. d. topogr. Anat., Band I., 1847. 
2) Virehow, R., Ges. Abhandl. Frankfurt a. M., 1856. S. 898. 
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Als  A u s g a n g s p u u k t  der  Be t rach tung  k a n n  das  Sch/ idetdach 

eines  ira J a h r e  1858 sezier ten,  neugeborenen  Kindes  dienen,  

welches  s ieh in der  S a m m l u n g  des Pa tho log i sehen  Ins t i tu tes  in  

Dorpat ohne nahere Angaben finder. 
Das Sch~deldach (Textfig. 1) zeig~ 

neben anderen Ver~nderungen, die sparer 
zu beriihren sein werden, eine knSeherne 
Verwaehsung des gr~$ten Teiles der Pfeil- 
naht, eine a~sgesprochene Dolichoke- 
phalie, abnorme Gestaltangen der Fon~a- 
nellen and eine sehmale, k i e l f S r m i g e  
E r h e b u n g  in der Medianlinie welche 
in erster Linie yon Interesse ist. Diese 
kielf~rmige Erhebung ist am steilsten an 
der Stelle, an welches die Linie b die 
Medianlinie kreuzt und verflaeht sich all- 
mghlieh naeh vorn nnd nach hinten hin. a - -  
Spirea dieserErhebung sind bis an den vor- 
deren und hinteren Rand des Biparietal- b 

e 
beines ztt verfolgen. Des kielfSrmigen Er- 
hebung an der Aui~enflache entsprieht an 
der Innenflgche des Sch~ideldaches eine 
s a g i t t a l  v e r l a u f e n d e  Furche ,  die nur 
an derienigenStelle, anwelcher dieLinie a Fig. 1. Synostose der 
die verwaehsene Pfeflnaht krenzt, sehwer Pfeilnaht eines Neuge- 

borenen. 
zn erkennenist. Vor dieserKreuzungsstel]e Verkleinert 2:1. 
wird dieFurche allm~hlieh tiefer. Do~h is~ 
sie ira vor deren Teile des Pfeilnah~gebietes nnr da schgrfer ausgesproehen, 
we die Pfeilnaht noeh in geringem Mage klafft. Im hinteren Abschnitte 
des Pfeilnahtgebietes vertieft sieh die sagittale Furehe der Sch~del- 
innenfl~ehe sehr raseh an des Stelle, an weleher, gu~erlieh betraehtet, die 
Pfeilnaht noeh als scharfe Linie erseheint Am tiefsten and breitesten 
wird die Furche dann auf dem Querschnitte b, urn weiter r~iekw~rts etwas 
sehmaler and zugleieh etwas seichter zu werden. Doch ist die Furche 
nach rfickwarts yon dem Querschnitte b fiberall deutlieh ausgebildet. Zu- 
gleieh ist dieser hin~ere Teil der P:[eilnah~, wie man im durehf~llenden Lieh~e 
erkennt, nut dutch eine dtinne, lfiekenhafte Knochenbrtieke gesehlossen. 

Mein Amtsnaehfolger in Dorpat, Herr Prof. A f a n a s s i e f f ,  hatte die 
Giite, mir den Seh~idel behufs mikroskopiseher Untersuehang wieder znr 
Verft~gung zu stellen. Ieh habe daher drei schmale Streifen, entspreehend 
den Linien a, b, e, aus dem Seh~del ausgesggt. 1) Diese wurden, um eine 

1) Auf Fig. 1 stellen diese Linien Dnrehsehnitte yon ebenen Fl~iehen 
dar, welehe die Seh~tdeloberflgehe senkreeht sehneiden. Die Krtimmung 
der Linien anf Textfig. 1 is~ daher nnr Folge der Perspektive. 
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gewisse Widerstandsfihigkeit zu erreichen und doch den Zutritt der Ent- 
kalkungsfliissigkeiten nicht zu erschweren, etwa zur Hilfte ihrer Dicke 
in Zelloidin eingebettet und nach einem frfiher i) yon mir beschriebenen 
Verfahren in salpetersiurehaltigem Spiritus entkalkt. Nach Entfernung 
der fiberschiissigen Siure dutch Spiritus, welcher prizipitierten kohlen- 
sauren Kalk enthielt, wurden die Priparate mit starkem Spiritus abgespfilt, 
die Zelloidineinbettung aufgelSst und dutch eine neue Zelloidineinbettung 
ersetzt, Nun konnten Serienschnitte yon 15 ix. Dicke angefertigt werden, 
welche ich mit einem Farbstoff Iirbte, den ich Pikrinsiurekarmin 2) nennen 
mSchte. Schlie6lieh wurden die Schnitte in Kanadabalsam untersucht. 

Die Textabbildungen Fig. 2, 3, 4 zeigen bei sechsfacher VergrS~e- 
rung die Einzelheiten der grSberen Knochenstruktur an den mit a, b. c 
bezeichneten Stellen der Textfigur 1. In der Fig. 4 findet sieh leider in 
tier Mitte eine Kontinuititstrennung, welche beim Aussigen des Knochen- 
stfickes entstand. Hier sind demgemil~ die beiden H~lften der Figur in 
nieht ganz vollkommener Weise aneinander gepa~t. Die Brficke, welche 
die beiden Hilften verbunden hatte, bestand, soweit man erkennen kann, 
aus Bindegewebsfasern, die vielleicht verkalkt gewesen waren, und aus 
einigen feinen Knochenlame]len, zwisehen denen relativ weite Lficken 
nachgewiesen werden kSnnen. Etwas starker ist dlese mediane Verbindung 
in Fig. 3, welche der Schnittebene b in Text.fig. i entspricht. An beiden 
Often ist die Verbindung indessen als eine sehr lose zu bezeichnen, da 
sie doch hauptsichlich dutch Reste yon Bindegewebs~asern hergestellt wird. 

1) Thoma,  dieses Arch., Band 104, 1886, S. 224. 
2) Pikrinsiurekarmin: 1,0 kristallisierte Pikrinsiure werden in :100,0 

desti]l. Wasser unter leichtem Erwirmen gelSst und warm filtriert. 
Zu dem noch warmen Filtrat setze man 0,5 Gramm rotes Karmin- 
pnlver und erwirme ]angsam unter stetem Umseh[itteln his zu eino 
maligem Sieden. Die zum Abkfihlen geste]lte Flfissigkeit wird im 
Lauie der nichsten Stunde noch einigema] umgesehfittelt und 
24 Stunden spiter dutch angeieuchtetes Filtrierpapier filtriert. Das 
Filtrat: Pikrins~urekarmin~ firbt 8chnitte in etwa 20 Minaten. Diese 
werden in Brunnenwasser ausgewasehen und mit einer lprozentigen 
PikrinsiurelSsung differentiiert. Sodann nochmals mit reiehlichen 
Mengen yon Brunnenwasser ausgewaschen, kann das Priparat  in 
Glyzerin untersucht werden. Ich habe die Reste der Pikrinsiure 
dutch 80prozentigen Alkohol entfernt und die Schnitte naeh voll- 
stindiger Entwisserung mit 96prozent~gem Alkohol und OriganumS1 
in Kanadabalsam eingeschlossen. Die Knochensubstanz ist je nach 
dem Grade der Ditferentiierung stirker oder sehw~teher rot ge~irbt, 
wihrend das Zelloidin sich vollstindig entfirbt. An geeigneten Pri-  
paraten erzielt man sehr schSne Kernfirbungen. Die firbende Substanz 
dfirfte dieselbe sein wie in R a n v i e r s  P~krokarmin. Die Darstellung 
des Farbstoffes ist jedoch eine viel ein~achere und die Firbung dutch 
das Difierentiierungsverfahren genauer zu regeln. 
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Zngleich machen sich in Textfig. 3 und 4: Asymmetrien bemerkbar, welche 
in Beziehung stehen zu der zackigen Gestalttmg der Nahtlinie, die in 
Textfig. 1 deuflieh erkeilnbar ist. Die tiefen, medianen Furchen~ welehe 
diese beiden Schnitte 3 und 4 an der Innenfl~ehe des Sch~deldaches erkennen 
lasseil, sind in Fig. 2 reduziert au~ eine kaum erkennbare,  flache Ver- 
tiefung ~, die wohl infolge der ebea genannten Asymmetrien etwas seitlich 
von der Medianlinie verschoben erscheint. 

m 

R ~ L 

I n  

Fig. 2. Synostosis suturae sagittalis neonati. Sehnitt entspreehend 
der LiMe a in Fig. 1. Bei ~ eine flaehe, am unzerlegten Sehitdel 
leiehter erkenilbare, seitlieh yon der l~ittellinie m gelegene Furehe. 

R reehts. L links. Vergr. 6faeh. 

Il l  

Fig. 3. Synostosis suturae sagittalis neonati. Schnitt entsprechend 
der Linie b der Textfigur 1. - -  m Medianlinie. R rechts. L links. 

Vergr. 6faeh 

Eine Besehreibung der Knoehenstrukturen mSchte ieh mir ersparen, 
da die Abbildungen ein him:eiehend klares Bild ergebeil. Nnr mSehte ieh 
darauf hinweisen, daft Sehnitte, die tangeiltial zm" 8chgdeloberfl~che uild 
senkrecht au~ die Medianebene gelegt wnrden, an einzelnen Stellen An- 
dentnngen der auf Textfig. 3 uild t bemerkbaren bliittrigen Strukturen 
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zeigten, sonst iedoch nur indif~erente Spongiosastrukturen darboten. Dabei 
ist ]ed0ch za bemerken, da~ nut sehr schmale Streifen yon Material zur 
Verffigung standen. Anderen~alles h~tte doch der zu den Tubera parietalia 
radiate Verlanf der Spongiosab~lkchen sich etwas auspr~gen mfissen. 
Parallel zur Medianebene wurden~ um das wertvo]le Pr~parat nich~ weiter 
zu beeintr~chtigen, keine Schnitte gemacht. Aus tier Schnittreihe, welcher 
Textfig. 3 entnommen ist, konnten iedoch einige der Medianebene parallele, 
zwischen den Linien ~-~ und ~,-'[ dieser Figur gelegene Sehnitte rekon- 
struiert werden, welehe s~mtlich den mehr oder weniger ausgesprochen 
bl~itterigen Bau ergaben, ,weleher in Textfig: 5 gezeichnet ist. 

Fig. 4. Synostosis suturae sagittalis neonati. Schnitt entsprechend 
der Linie c in Textfig. 1. m Medianlinie. R rechts. L links. 

Vergr. 6fach. 

Wenn man nunmehr eine Deutung der bisher gesehilderten 
Befunde versueht~ so seheint in erster Linie festzustehen~ dab 
hier e ine  in de r  E n t s t e h u n g  begr i f f ene~  p a t h o l o g i s c h e  
Synostose gegeben ~st. Die Knoehenstrukturen abet scheinen 
mir solche zu sein~ dal~ man aus denselben sehliel~en kann 
auf eine seitliehe Kompression des Sch~dels~ f~r deren Ursaehe 
allerdings spezielle Anhaltspunkte ]eider fehlen. Wenn dutch 
eine seitliche Kompression des Sch~dels die an der Pfeilnaht 
liegenden~ dfinn zugesch~rften R~nder der Scheitelbeine gegen- 
einander geprel~t werden~ so erfahren diese eine ganz abnorme 
Art der meehanischen Beanspruchung. Unter normalen Yer- 
h~ltnissen wird das h~utige, zum Tell verkn6eherte Schadeldach 
dutch den Druek seines Inhaltes gespannt~ ~hnlieh wie die 
Wandung einer mit Gas oder tropfbarer Flfissigkeit gef~llten 
Blase. Hier tritt an die Stelle der Spannung und Dehnung, 
welche die sagittalen R~nder der Scheitelbeine voneinander 
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zu entfernen strebt~ ein Druck~ welcher die scharfen R/~nder 
der Scheitelbeine gegeneinander pre~t. Dabei dfirfte zun~chst 
in der !~edianlinie der gewSlbten Sch~deloberfl~che eine Kante 
entstehen~ wie sie in Textfig. 6a schematisch auf dem Frontal- 
schnitte zur Anschauung gebracht ist. An die Kantenbildung 
schlieBt sich sodann eine kielfSrmige Vortreibung der l~feilnaht - 
linie, wie sie auf den Textfiguren 1--6 zu erkennen ist. Die 
kielfSrmige Gestaltung kommt aber haupts/~chlich dadurch zu- 
stande, dal~ zu beiden Seiten der Pfeilnaht Kr~immungen ent- 
stehen~ welche ihre konkave Seite nach oben und lateralw/~rts 
wenden. 

Seite der Dura mater 

Fig. 5. Synostosis suttlrae 
sagittalis neonati. Der Me- 
dianebene paralleler Schnitt, 
ann~hernd entsprechend der 
Linie ,~--~ auf Textfig. 3. 

Vergr. 20 fach. 

Fig. 6. Schematische Dar- 
stellung der dureh seitliche 
Kompression des foetalen 
Schitdeldaches entstehen- 
den Mi~staltungen. Frontal- 
sehnitt des Schgdeldaches. 
Die Knochensubstanz ist 
schwarz ausgeftihrt, das 
Bindegewebe des hgutigell 

Schi~deldaches grau. 

Diese naeh au6en konkaven Kri~mmungen k6nnten nml 
m6glicherweise dadurch zustande kommen, da6 nach Er- 
reichung des in Textfig. 6a gezeichneten Zustandes an der 
Aul]enflache des Schgdeldaches eine auf die Medianlinie und 
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ihre Umgebung beschri~nkte Apposition yon Knochensubstanz 
eintreten wiirde. Ein solches Ereignis ware jedoch schwer zu 
erklaren, da eine solche umschfiebene Knochenapposition an 
der AuBenfiache der Nahtregion keine wesentliche Stiitze gegen 
die seitliche Kompression des Schi~dels abgeben wtirde. Auch 
wfirde die Erklarung der tiefen Furehe an der Innenfii~ehe der 
Pfeilnahtregion (Textfig. 6e) groBe Schwierigkeiten bieten. 

Es liegt daher vie1 n/iher, anzunehmen, dab die dtinnen 
Ri~nder der Scheitelbeine dutch die seitliche Kompression des 
Schi~dels zunachst eine Aufbiegung nach auBen erfahren, wie 
sie schematisch in Textfig. 6b gezeichnet ist. Indessen ist das 
Knochengewebe des jungen Sch~dels, wenn es auch biegsamer 
ist als der erwaehsene Knochen, doch zu brfichig, um eine 
solche starke Aufbiegung, wie sie in Textfig. 6b gezeichnet ist, 
ohne weiteres zu gestatten. Da aber Appositionen yon Knochen- 
gewebe, wie oben besprochen wurde, hier keinen Rat schaffen, 
wird man zu der Vermutung geffihrt, dab hier das interstitielle 
Knochenwachstum die Entstehnng der Biegung vermittele. )~[an 
kann sich dann vorstellen, dab die Aufbiegung der sagittalen 
Ri~nder der Scheitelbeine zunachst nur eine geringffigige, inner- 
halb der Elastizitatsgrenzen des Materials liegende sei, und 
dab sodann das interstitielle Wachstnm des Knochengewebes 
die entstandenen elastischen Spannungen beseitige. Alsdann 
wird die Biegung der beiden Scheitelbeinr~nder yon neuem 
znnehmen k5nnen und dauernd sich verst~rken, w~ht'end die 
elastischen Spannungen des Materials fortlaufend dutch intersti- 
tielles Wachstum der Interzellularsubstanz innerhalb engerer 
Grenzen gehalten werden. Dieser Vorgang bedarf indessen 
einiger Zeit, und wahrend dieser Zeit erfolgt durch Apposition 
neuer Knochensubstanz an der Innenfi~ehe des Sch~deldaches 
eine Verdickung der sagittalen Rander der Scheitelbeine, welche 
diese R~nder geg'en weitere Biegungen festigt (Textfig. 6c). 

Mit dieser Erklarung wird es zugleich versti~ndlich, dal~ 
der in Textfig. 6b gezeichnete Zustand nicht Gegenstand der 
direkten Beobachtung sein kann. W~hrend sich die erste Auf- 
biegung der sagittalen Scheitelbeinr~nder in einem kaum direkt 
nachweisbaren Mal~e vollzieht, beginnt gleichzeitig die auf 
Knoehenapposition beruhende Verdickung dieser R~tnder, so daB. 
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der in Textfig. 6a gezeichnete Befund ohne scharfe Grenze ia 
den Befund der Textfig. 6c fibergeht. Der Befund Textfig. 6a 
wird z u w e i l e n -  ohne Synostose der Pfeilnaht - -  bei tot- 
geborenen Friichten beobaehtet, wenn die Kompression des 
Schi~dels nach dem Tode der Frueht eintrat. Tritt die Schi~del- 
kompression wi~hrend des Lebens der Frucht Bin, so genfigt, 
wie leicht einzusehen ist, eine mi~Bige Zeit, nm den Zustand 
der Textfig. 6a mehr oder weniger vollkommen in den Befund 
der Textfig. 6c tiberzuffihren, der hier direkt Gegenstand der 
Beobachtung war. Die ganze hier gegebene Erklarung abet 
wird wohl nut dann auf eine allgemeine Zustimmung rechnen 
dfirfen, wenn es mir gelingt, das interstitielle Knochenwachstum 
aus den zahlreichen vorliegenden Beobachtnngen fiber das 
Knochenwachstum und seine StSrungen in unanfechtbarer Weise 
klarzulegen. Dabei will ieh jedoch sogleieh betonen, daft 
nicht yon einem nnbeschrankten interstitiellen Knochenwachs- 
turn im Sinne yon J. Wolf f  und anderen die Rede ist, sondern 
nur yon einem r~umlich und zeitlich besehrlinkten, sich inner- 
halb bestimmter Grenzen haltenden interstitiellen Wachstum 
der frisch apponierten Knochenschichten. Vorl~ufig kann man 
sich die Vorstellung" bilden, dab jede frisch appon~erte Knochen- 
zelle noch eine Zeitlang fortf~hrt, .Interzellularsubstanz zu 
bilden, bis etwa die Masse der yon dieser Zelle gebildeten 
Interzellularsubstanz eine bestimmte GrSBe erreicht hat. Die 
Bindegewebszelle, welche man Osteoblast nennt, wird znr 
Knochenzelle, indem die yon ihr gebildete Interzellularsubstanz 
Kalksalze in gentigender Menge aufnimmt. Diese Kalksalze 
hindern abet durchaus nicht eine weitere Volumszunahme der 
]nterzellularsubstanz, also den Vorgang, welehen man als inter- 
stitielles Knochenwaehstum bezeichnet. AuBerdem muB ich, 
gerade in Riicksicht auf manche Ansftihrungen yon J. Wolff,  
darauf hinweisen, dab ich in keiner Weise eine zum mindesten 
wahrend der ganzen Wachstumsperiode dauernde, sehr lebhafte 
Apposition und Resorption yon Knoehengewebe in Frage stelle. 

Die Rander der Seheitelbeine werden in dem dutch die 
Textfiguren 3, 4 und 6c gegebenen Zustande bereits durch dfinne, 
lfickenhafte Knochenbriicken vereinigt. Diese sind, was wegen 
spi~terer Ausftihrnngen zu betonen isL noeh so schwach, dal~ 



256 

sie durch jede erheblichere Krafteinwirkung getrennt werden 
mfissen. Die Apposition neuer Knochenechichten hat jedoch 
in den mittleren Abschnitten der Pfeilnaht eine festere Ver- 
bindung" geschaffen (Textfig. 2 und 6d). Dabei dtirfte auch 
der Sinus longitudinalis der D u r a  mater, welcher vermutlich 
eine gewisse Strecke weir in die tiefe Furche de r  Schi~del- 
innenfiache (Textfig. 3, 4 und 6 c) eingelagert war, nach abwarts 
gedrangt worden sein. Die feste knOcherne Verbindung der 
beiden Scheitelbeine und die Ausftillung der Fm'che der Schadel- 
innenflache andert zugleich die Form der  mechanischen Bean- 
spruchung und damit die Struktur des Knochens. Der auf den 
beiden Scheitelbeinen ]astende Druck war frtiher (Textfig. 3, 4 
und 6c) hauptsachlich durch die rein zugeecharften Rander 
dieser Skeletstticke getragen worden, wobei die an diese Rander 
grenzenden Teile des Knochene einer Biegungsbelastung ausge- 
setzt waren. Diesel" Biegungsbelastung entsprach die blatterige 
Spongiosaetruktnr , die in Textfig. 3, 4 und 5 deutlich hervortritt. 
In dem durch die Textabbildungen 2 und 6d reprasentierten 
Zustande erscheint dagegen das Sch~delgewOlbe geschloesen. 
Demgema~i bildet sich eine inhere und aul~ere Glastafel nebst 
einer spongi0s'en Diploe, ahnlich derjenigen, welche im erwaeh- 
senen Schadel getroffen wird, wahl'end die kielfSrmige Hervor- 
ragung an der Au~enfiache allmahlich kleiner wird. Diese Pro- 
zesee sind allerdings noch nicht vOllig zum Abschluese gelangt. 
Vermutlich wird man jedoch night irregehen mit tier Annahme, 
dal~ im Laufe der Zeit die kielf(irmige Hervorraguug an der 
Aufienflache des Schadels noch welter schwindet, wahrend sich 
seine Innenfigche noch in etwas vollkommenerer Weiee ab- 
glattet. Augenblicklich aber besitzt das Schadeldach an Stelle 
der fest verknOcherten Pfeilnaht eine eehr erhebliche Dicke. 
Das Schadeldach ist im Gebiete der gefeetigten Synostose dicker 
ale an irgendeiner anderen Stelle, eine Tatsache, die fiir das 
Verstandnie der weiteren Folgen der friihzeitigen Pfeilnaht- 
synostose yon besonderer Bedeutung ist. 

Unter normalen Verhaltniseen andert sich wahrend des 
Wachstums die Krfimmung des Schadeldaches in der Weise, 
dalll die Krfimmungen flacher, also die Krtimmungsradien grSBer 
werden. Diese Anderungen kOnnen~ wie viele andere Vorgange 
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im Knoehensystem, dutch eine Kombination yon Appositions- 
und Resorpt]onsvorg~ngen erkl~trt werden. Nanehe Einzelheiten 
der Struktur und die Gestaltung der Tubera frontalia und pa- 
rietalia bleiben dabei jedoch v611ig unerkl~rt. Meiner Ansieht 
nach n6tigt der Bau des kindliehen SeMdeldaehes und die 
eigenartige Nil~stalmng, welche der f5tale Seh~del unmittelbar 
nach dem Tode infolge Schwindens des intrakraniellen Druekes 
erf~hrt, zu der Annahme ~ dal] bei der normalen Entwieklung 
die dm'eh den Druck des ScMdelinhalts erzeugte Spannung 
des h~tutigen Primordialsehfidels fortdauernd eine innerhalb der 
Grenzen der Elastizitat ]iegende B iegung  und D e h n u n g  der 
p la t t  en S chad elkn o chert erze~ge, welche namentlieh an den 
di~nnen R~ndern der letzteren wirksamer hervortritt. Die Bie- 
gung erfolgt dabei in dem Sinne einer Abflachung der KriJm- 
mungen und denagem~B einer Verlangerung der Krtimmungs- 
radien. Die Dehnung abe,," vollzieht sich in allen Richtungen 
derSch~tdeloberfl~ehe. Welche Fol- 
gen diese Biegungen undDehnungen 
h~ttten, wenn sie die Etastizit~ts- 
grenze i~berschreiten wiirdem l ~ t  
sieh ungef~hr erkennen, wenn man 
die Krtimmung einer dttnnen, kugel- 
haubenfSrmig gewOlbten, aus festem 
und homogenem Materiale beste- 
henden Sehale gewaltsam abflacht 
und dabei die Elastizit~tsgrenze 
fiberschreitet. Bei ganz regelmN~iger Fig. 7. Radi~ire Zerklfif- 
Kraftwirkung mtissen sieh dabei tung einer gewSlbten Schale 

bei gewaksamer Abflachung 
zun~ehst radi~re (Textfig. 7), spftter ihrer Krfimmung. Schema. 
aueh zirkul~tre Zerkltiftungen er- 
geben. Diese Zerkltiftungen zeigen, dal~ vor dem Ubersehreiten 
der Elastizit~itsgrenze Dehnungen in tangentialer und radialer 
Riehtung erfolgt, sein mfissen. 

Solche Biegungen und Dehnungen kSnnen, wenn die Elas- 
tizitatsgrenze nieht fibersehritten wird, nut dann ffir die Form 
des wachsenden Knoehens yon Bedeutung werden, wenn die 
yon ihnen erzeugten elastischen Spannungen fortlaufend dureh 
interstitielles Waehstum wieder behoben werden. Bei,Erklarung 
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der kielfSrmigen Hervorragung fiber der verwachsenen Pfeilnaht 
wurde bereits dieser Gesichtspunkt erw~hnt. Indem das inter- 
stitielle Waehstum die Form des wachsenden Knochens der 
dutch Biegung und Dehnung erzeugten Lage der Teile anpaBt~ 
finden die Biegungs- und Dehnungsspannungen ihren Ausgleich~ 
so da6 sodann neue Biegungen und Dehnungen ohne Uber- 
sehreitung der Elastizit~tsgrenzen mSglich werden. Zeitlieh 
und ri~umlich sind jedoch diese Vorg~nge nicht unbeschri~nkt. 
Wenn alas Knochengewebe ein gewisses Alter erreicht hat, 
i~ndern sich die Krfimmungsradien einer gegebenen Stelle des 
Seh~deldaehes fernerhin nur noeh sehr langsam~ und sehlieBlieh 
bleiben an der Stelle tier Tubera die Kriimmungen wi~hrend 
des ganzen Lebens starker als in ihrer U mgebung. Ich schlieBe 
daraus~ dab alas interstitiel]e Waehstum der Interze[lularsnbstanz 
jedes hen apponierten Knoehenzellterritoriums ein zeit]ich und 
ri~umlich beschranktes ist. In diesem Falle muB die durch 
Dehnung und Biegung bewirkte s der Krfimmungsradien 
einer gegebenen Stel]e des Schi~deldaches mit dem Abschlusse 
des interstitiellen Wachstum, also vielleieht einige Jahre nach 
der Apposition der Knochenzellterritofien~ aufhSren, indem ferner- 
hin weitere Anderungen der Krtimmungsradien nut durch Appo- 
sitionen neuer Knochensubstanz eventuell in Verbindung mit 
Resorptionsvorg~ngen bewirkt werden k6nnen. 

Die Vorgange der Biegung nnd Dehnung der Knochen- 
]amellen des Sehi~deldaehes stehen abet zugleieh in einer be- 
stimmten Abhi~ngigkeit yon der Dicke der erzeugten Knoehen- 
platten. Die platten Knoehen des fStalen Schi~deldaehes sind 
nicht fiberall yon gleicher Dieke. Ihre ~ltesten Teile, welehe 
den Tubera entspreehen, sind nach einer gewissen Zeit sehr 
dicht und fest und erscheinen zugleich dfinner als eine mittlere 
Knochenzone, die namentlich an der Innenfl~che eine radi~r- 
streifige Struktur zeigt, Anch diese Zone ist infolge ihrer 
Dicke noch relativ fest und wenig biegsam. Dfinn und in 
hohem Grade biegsam sind dagegen die Randzonen der platten 
Sehiideldaehknochen, welche Randzonen etwa die Breite des 
seehsten oder aehtenTeiles des Flgtchendurchmessers derKnoehen 
besitzen und an ihrer Innenfl~ehe gleichfalls radiate Streifungen 
aufweisen. 
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Die dureh die Spannung des h~utigen Seh~tdeldaehes er- 
zeugte Biegung und Dehnung der platten Schlideldachknochen 
betrifft, diesen Ausftihrungen entsprechend, in viel ht~herem 
Grade die Randzonen derselben, welche Randzonen zugleieh 
jiinger und daher eines ausgiebigeren interstitiellen Wachstums 
fahig sind. Unter normalen Verhliltnissen erseheint demgemat~ 
d i e  WSlbung des Sehadeldaehes eine sti~rkere an denjenigen 
Stellen, an welehen die ersten Knochenlamellen aufgetreten 
waren. Damit erkl~rt sieh in einfacher Weise die Prominenz 
der Tubera frontalia und parietalia. Diese Tubera sind Stellen, 
an welehen die Krtimmm~gsradien des Schiideldaehes kleiner 
geblieben sind, well in tier sioateren Ftitalperiode die knScherne 
Schadelwand hier weniger biegsam, weniger dehnbar und zu- 
gleieh in ihrem interstitiellen Wachstum welter vorgeschritten 
war. Wenn aber Tubera frontalia und parietalia wahrend des 
ganzen Lebens bestehen bleiben, ohne einer naehtr~tglichen 
Nivellierung zu verfallen, so wird man annehmen dfirfen, dal~ 
solche Ungleiehheiten der Kriimmung der Sch~de]oberflaehe 
dutch die innere Struktur der Knochen und dutch die Be- 
dingungen ihrer mechanischen Leistung so vollsti~ndig gesttitzt 
werden, dal3 tier Anstol~ zu einer naehtr~gliehen Umbildung 
fehlt. Es besteht dann ein statischer Gleichgewiehtszustand, 
der erst durch neu hinzutretende Ursachenkomp]exe gest6rt 
werden mug, ehe eine Anderung eintreten kann. Unter den 
Bedingungen dieses statisehen Gleichgewichtszustandes sind 
abet vor allem zwei zu nennen. Erstens mug das interstitielle 
Waehstum vOllig abgelaufen sein, und zweitens mug die Spannung 
der Sch~deloberfl~che iiberall in einem riehtigen Verhi~itnisse 
zu seiner Dicke stehen. Die Erftillung der ersten Bedingung 
ist naeh dem Vorangehenden leicht zu verstehen. Die zweite 
Bedingung ver]angt, dal~ die Dicke des Seh~deldaches an den- 
jenigen Stellen geringer sei, an welehen der Krfimmungsradius 
der Schlideloberfl~ehe kleiner ist. Die sti~rkere Krfimmung des 
Schadeldaehes an tier Stelle der Tubera frontalia und parietalia 
setzt niimlich die mechanisehe Beanspruehung 1) herab, welche 

1) Diese Beanspruchung ist bei sonst gleichen Verh~ltnissen proportional 
tier Liinge des Kriimmungsradius. 
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sich aus dem Drucke des Sch&delinhMtes und aus ge]egent- 
lichen ~tu6eren Druekwirkungen ergibt. Diese zweite Bedingung 
ist, wie die anatomische Untersuchung ergibt, am erwachsenen 
Sch~tdel gleichfMls erftillt. 

Eine frfihzeitig auftrstende, kn6cherne Verwachsung der 
Pfeilnaht mu6,  bei dieser Saehlage notwendigerweise sine 
sehwere St(irung der Entwicklungsvorgange bewirken, auch 
wenn man zunachst absieht yon den durch R. Virchow in 
treffender Weiss festgestellten Fo]gen, welche die Unterbrechung 
der Knoehenapposition an den mediaien R~tndern der Scheitel- 
beine fiir das Fl&ehenwaehstum des Sch&deldaehes und ftir die 
Gesamtfonn des Sch&dels hat. Normalerweise rficken die 
Tubera parietalia immer welter auseinander~ so dab die der 
offenen Pfeilnaht zugewendeten RSnder der Seheitelbeine infolgs 
der Apposition neuer Knoehensnbstanz lange Zeit diinn und 
leieht biegsam bleiben und aus jungem Knoehen bestehen, 
dessen noeh lebhaftes interstitielles Waehstum sine fort- 
sehreitende, langsam znnehmende Biegung ohne l~bersehreitung 
der Elastiziti~tsgrenzen erm0glieht. Die frfihzeitige Synostose 
der Pfeilnaht besehrgnkt das Auseinanderrtieken der parietMen 
H6eker, weil sie die gnoehenapposition an den sagittalen 
SeheitelbeinrSndern nnm6glieh maeht. Die Tubera parietalia 
rtieken daher in der Folge nur  noeh um denjenigen Betrag 
auseinander, welcher sieh aus dem besehr~nkten interstitiellen 
Waehstum des Knoehens ergibt. Dagegen entsteht dureh 
appositionelles Diekenwaehstum in der oben besehriebenen 
Weise an Stelle der verwaehsenen Pfeilnaht nnd in ihrer Um- 
gebung sine relativ mliehtige Knoehenmasse, welehe sodann 
der Biegung und Dehnung der ~erwaehsenen Xnoehenr~nder 
erhebliehe Widerstgnde entgegensetzt. Die u 
des SehSdelinhaltes und die yon letzterem erzeugte Spannung 
der Sehadelwandungen iiberwindet diese Widerstgnde nut teil- 
weise, indem zugleieh abnorme Krfimmungen der Sch5del- 
wandungen entstehen. Dabei erfahren, wie sogleieh erfahrungs- 
mgl3ig naehgewiesen werden soll, die Kr t immungs rad i en  
des Seh~de ldaehes  in der Gegend. der fr t ihzei t ig  ver- 
w a e h s e n e n  P f e i l n a h t  eine ge r inge re  Z n n a h m e  als 
normal.  Die Pfeilnahtregion des Sehadeldaehes zeigt daher 
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in der Folge abnorm starke Kriimmungen, die sich allerdings 
erst naeh l~ngerer Zeit deutlicher auspr~gen. 

Auf dem frontalen Dnrehsehnitte des Sehgdels kann diese 
Zunahme der Krihnmung in der Pfeilnahtregion gering sein 
und sehr allmghlieh in die iibrigen WiSlbungen des Sehitdels 
tibergehen. Dieser zeigt dann auger der Doliehokephalie keine 
besonders auffallenden Formen. Die starkere Krtimmung kann 
jedoeh aueh an die in Textfig. 6a gegebene Gestaltung er- 
innern, wie die sp~tt'er folgende Textabbildung 11 zeigt. Ob in 
solchen F~llen am Sehlusse der F(italperiode eine kielfSrmige 
Vortreibung der medialen Rander der Seheitelbeine bestand, 
1Nat sieh jedoeh nieht naehweisen. Jedenfalls ist es wahr- 
seheinlieh, daft die yon mir oben beschriebene kielf0rmige 
Vortreibung im Laufe des spi~teren Lebens -r sehwindet, 
da sie naeh Sehlul3 der Nahtlinie keine Funktion zu erfiillen 
hat. In seltenen Fallen bleibt jedoeh, wie ein yon R. u  1) 
publizierter Sehi~del (Textfig. 8) zeigt, im spateren Leben eine 
wulstfgrmige I-Iervortreibung der Pfeil- 
nahtregion bestehen. Diese dfirfte jedoeh 
nieht genau mit der yon mir oben be- 
sehriebenen kielf6rmigen I-Iervorragnng 
tibereinstimmen, wenn es auch wahr- 
scheinlieh ist, dal~ beide dieselbe Xtiologie 
besitzen und gewissermagen versehiedene 
Stadien derselben StOrung darstellen. 
In dem Falle yon R. V i r e h o w  seheint 
der Li~ngswulst haupts~Lehlieh Folge zu 
sein des Umstandes, dag die beiden 
Parietalbeine bei ihrer friihzeitigen u 
16tung in der Mittellinie einen noeh Fig. 8. KielfSrmige/-Iirn- 

sehale mit verwaehsener seharferen Winkel einsehlossen, als er Pfeilnaht and Sehnebbe 
in Fig. 6a gezeiehnet ist. Dieser Winkel naeh R. Virchow. 
hat sich dann vermntlich spater stark 
abgerundet; infolge des beschrankten interstitiellen Wachstums 
blieb jedoeh die Krfimmung des Seh~deldaehes in der Median- 
linie eine so starke, dal~ friiher oder sparer, vermutlich unter 

1)~Virchow, g., Ges. Abhandl. S. 907. Frankfurt a. M., 1856. 
Yirchows Archiv f. pathol, Anat, Bd. 188. tilt. 2. 1 8  
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Mitwirkung abnormer. Knochenresorptionen und Knochenappo- 
sitionen, eine konkave Ausbiegung der Scheitelbeine in der N~he 
der ~[ittellinie erfolgte. AuBerdem kann man annehmen, da~ 
in der ersten Zeit nach der fr~hzeitigen VerknScherung der 
Pfeilnaht auch in dem Falle yon R. Vi rchow eine solche 
kielf6rmige Aufwulstung bestand, wie sie in Fig. 1 dargestellt 
ist. Diese mfi6te jedoch sp[tter v6Hig verschwunden sein. 

Auf dem medianen Sagittaldurchschnitte des Seh~idel- 
daches macht sich die st~trkere Kriimmung der Pfeilnahtregion 
bemerkbar durch eine Erseheinung, auf welche gleichfalls 
R. Vi rchow zuerst aufmerksam gemaeht hat, wenn er aueh 
nicht in der Lage war, eine Erkl~rung zu bieten. Die 
h in t e r en  Teile des B ipa r i e t a lbe ines  zeigen in der 
Mit te l l in ie  und in der N a c h b a r s c h a f t  d ieser  eine 
s t~rkere  Krf immung nach  abw~irts. Diese erscheint 
wiederum nut als die Folge des Umstandes, dag die dicken 
Knochenmassen, welche sich an der Stelle der frfihzeitig ver- 
wachsenen Pfeilnaht gebildet batten, die Zunahme des 
Krammungsradius des Schgdeldaches behinderten. Zugleich 
prominiert in vielen F~illen die Spitze der Hinterhauptschuppe 
fiber den hinteren t~and des Biparietalbeines. l~ach R. u 
und meinen eigenen Wahrnehmungen ist eine solche Prominenz 
der Spitze der itinterhauptschuppe eine keineswegs seltene Er- 
scheinung und stellt eine empfindliche Reaktion frahzeitiger 
Synostosen der Pfeilnaht dar. Doch kommt sie gelegentlich 
auch ohne Pfeilnahtsynostose vor, wie es scheint, namentlieh 
dann, wenn eine Erweiterung der Hirnventrikel oder eine 
Volumszunahme der vorderen Hirnabsehnitte die vorderen 
R~nder der Seheitelbeine etwas starker gehoben hatte. 

Mit tier Besehr~inkung des Fi~tehenwaehstums des Sch~tdel- 
daehes, welehe zur Doliehokephalie ftihrt, und mit den abnormen 
Kr~mmungen der Pfeilnahtregion sind indessen die Folgen 
der friihzeitigen sagittalen Synostose keineswegs erschSpft. 
R. Virehow beschrieb bereits in der Mitte des vorderen 
Randes des Biparietalbeines einen schnebbenf6rmigen Vorsprung 
in der Gegend der frfiheren, vorderen Fontanelle. Er ist auf 
Fig. 8 sehr deutlich und relativ grog, Seine Entstehung abet 
erkl~irt sieh in sehr einfacher Weise, wenn man die in Fig. 1 
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gegebenen Anfangsstadien der fr~hzeitigen sagittalen Synostose 
in Betracht zieht. Sowie die sagittale Synostose begonnen 
hat, weichen die medianen R~nder der Scheitelbeine nicht 
weiter auseinander. Die Nahtverwachsung verbreitet sich dem- 
gem~t$ verh~ltnism~ig sehr rasch auf die ganze L~nge der 
Pfeilnaht, indem zugleich die hintere H~lfte der vorderen 
Fontanelle gedeckt wird. Letztere nimmt dabei zun~chst eine 
dreieckige Gestalt an (Textfig. 1), indem sie nach hinten zu 
yon dem flachbogig verlaufenden, vorderen Rande des Biparietal- 
beines begrenzt wird. Die knScherne Bedeckung der vorderen 
HMfte der vorderen Fontanelle wird dagegen verz6gerL weiI 
die raumbeschr~nkende Wirkung tier knSchernen Pfeilnaht- 
verwachsung, die entstehende Dolichokephalie den an Volum 
stetig zunehmenden Sch~delinhalt mehr in die vorderen und 
hinteren Abschnitte des Sch~delraumes dr~ngt und diese er- 
weitert. Die vordere Fontanelle beh~lt abet ihre dreieckige 
Gestalt, welche Folge der frfihen Pfeilnahtsynostose ist, so 
lange als die Sch~deldachknochen an den drei R~ndern der 
vorderen Fontanelle gleichm~ig wachsen. Dieses d[~rfte in 
der Regel zutreffen, so lange die drei Sch~deldachknochen, 
welche die Fontanelle begrenzen, durch breitere Streifen un- 
verkn6cherten Gewebes getrennt sind. 

~ach d~eser Zeit treten jedoch andere Bedingungen ein. 
Wenn in den vo rde ren  S c h ~ d e l a b s c h n i t t e n  das 
B r e i t e n w a c h s t u m  gegenfiber  dem L ~ n g e n w a c h s t u m  
des Sch~tdels vorwieg t  (Fig. 8), kann die Knochenapposition 
im Bereiche der lateralen Teile der Koronarnaht aufh6ren, 
indem sich bier eine feine, nur geringer s fahige 
iNahtbildung einstellt. G]eichzeitig rficken die medialen R~nder 
der beiden H~lften des Stirnbeines noch weiter auseinander, 
indem die beiden Stirnbeinh~lften eine lateralw~rts und zugleich 
aufw~rts gerichtete Drehung erfahren um eine tangential zur 
Sch~deloberfl~che, durch den lateralen Tell der Koronarnaht 
gehende Achse. Hierbei sind nut verschwindend geringe 
s der Lage und Kr~lmmung der Teile nStig, welche 
die lateralen Abschnitte der Koronarnaht bilden. Denn letztere 
liegen ann~hernd in der Drehungsachse. Zugleich entstehen 
Sch~delformen, wie sie in Fig. 8 gezeichnet sind. Die vordere 

18" 
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Fontanelle aber sehliel~t sich unter diesen Bedingungen nur 
sehr langsam~ so dal~ die Rander der mittleren Tefle des 
Biparietalbeines Zeit fin@n, sehnebbenfSrmig in das Gebiet 
der vorderen Fontanelle vorzuwachsen. Die ersten Andeutungen 
dieser Vorg~tnge sind aueh in Textfig. 1 zu erkennen. Sehr 
gut werden sie veransehaulieht dutch einen yon W y m a n  1) be- 
sehriebenen FStusseh~del, der sieh naeh partiellem Versehlusse 
der Pfeilnaht vorzugsweise nach vorn bin erweitert hatte. 

Fig. 9. Dolichocephalus Nr. 2543, Prag. KnScherne 
Verwachsung der Suturae sagittalis, frontalis, spheno- 
parietalis und spheno-frontalis, einschlie~lich der 
Nahtlinie zwischen Processus ensiformis nnd horizon- 
taler Stirnbeinplatte. Sat~elwinkel flach. Sch~del 

im allgemeinen dfinn und reich an Diploe. 
Verkleinerung 10: 3. 

Wean  dagegen  nach  f r [ ihzei t iger  V e r k n S c h e r u n g  
der  P f e i l n a h t  das B r e i t e n w a c h s t u m  der v o r d e r e n  Te i le  
der  H i r n s c h a l e  h i n t e r  dem L~tngenwachs tum d e r s e l b e n  
zu r i i ckb l e ib t ,  so n~hern sich zuerst die medianen R~inder der 
beiden Stirnbeinh~ilften~ um eine feine l~aht oder eine knScherne 
Verbindung herzustellen. Diese VerknScherung oder Nahtbildung 
setzt sich dann wie gew6hnlich bis zum hinteren Rande der 

1) Wyman, Proceeditlgs Boston Soc' of Nat. Hist., Bd. 9, 1866--68~ 
s. M. Fr~nkel, dieses Arch., B'd. 50, 1870. 
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beiden Stirnbeine fort, w~ihrend das L~ingenwaehstum des 
SeMdels zu einer gleiehm~tgigen Knoehenapposition an dem 
vorderen Rande des Biparietale und an dem hinteren Rande des 
Frontale Veranlassung gibt. Eine Sehnebbenbildung -con seiten 
des Biparietalbeines ist in solehen FNlen ausgesehlossen. Diese 

Fig. 10. Doliehocephalus 
Nr. 2543, Prag. Sch~del- 
basis. Verkleinerung 10:3. 

/ 
I ! 

/ 

Fig.ll. Doliehoeephalus 
Nr. 2543, Prag. Ansicht 
yon hinten, gandzeich- 
nung. Verkleinert 10: 3. 

Vorg~nge treten zuweilen ein, wenn die durch die Pfeilnaht- 
synostose bedingte Behinderung des Hirnwachstums zu einer 
st/irkeren Erweiterung der hintereu Seh~idelabsehnitte fiihrt. 
Der Stirnteil des fertigen Sch~dels mull dann relativ eng, 
der Hinterhauptsteil desselben relativ welt sein, wie in dem 
auf Textfig. 9--11 gezeiehneten Falle, den ich vor ]/ingerer 
Zeit in Prag zu untersuehen Gelegenheit hatte, als mir die 
Gef&]ligkeit des Herrn Kollegen Klebs gestattete, die reiehe 
Seh~idelsammlung des Pathologisehen Institutes durehzusehen. 
Die Dioptrogramme, welehe den Textfig. 9 und i0 zugrunde 
liegen, verdanke ieh zugleieh der Liebenswtirdigkeit seines 
Nachfolgers, des Herrn Kollegen Chiar i ,  und seines Assistenten, 
des Herrn Dr. Peucke r .  Dagegen ist Textfigur 11 leider nur 
yon mir aus freier Hand gezeichnet nnd demgem~t] weniger 
genau. 
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Die Untersuchung dieses Sch~dels zeigt kn6cherne Verwachsungen 
der Sutura sagittalis, frontalis, sphenoparietalis und sphenofrontalis, sowie 
der Nahtverbindung des Proe. ensiformis mit der horizontalen Stirnbein- 
platte. Da es sich offenbar nm den Schiidel eines ~lteren Individuums 
handelt, l~6t sich allerdings nicht mit Bestimmtheit behaupten, dal~ a]le 
diese Nahte bereits vor Schlul~ des Wachstums obliteriert waren. Die 
Be~rachtung der sagittalen nnd frontalen Projektion des Sch~dels berech- 
tigt jedoch zu der Annahme, da6 wenigsten die Sutura sagittalis sehr 
frfihzeitig verknScherte. Auf der Frontalproiektion (Textfigur 1i) tritt die 
starke Kriimmung der Pfeilnahtregion sehr deutlich hervor, und auf der 
Sagittalprojektion (Textfigur 9) finder sich die friiher besprochene starke 
WSlbung ira hinteren Teile des Biparietalbeines an ihrem gewShnlichen 
Platze bei a. Doch hat sich in diesem Falle, infolge der starken Er- 
weiterung des Hinterhauptes, der hintere Rand des Biparietalbeines often- 
bar noch welter als gewShnlich nach hinten hin entwickelt, so daft die 
genannte WSlbung a etwas weiter vom Hinterrande des Parietalbeines 
abliegt, als dies die Regel zu sein seheint. Diese starken Krfimmungen 
des Seh~deldaches weisen entsprechend den obigen Auseinandersetzungen 
auf ein sehr friihzeitiges Eintreten der sagittalen Synostose hin, da nut 
w~hrend der FStalzeit und in den ersten Jahren nach der Geburt das 
SehEdeldach normaler Weise so starke Krfimmungen aufweist. 

Unter diesen Umstlinden wiire auch ein kielf(irmiger Li~ngs- 
wulst vielleicht zu erwarten gewesen. Da er fehlt~ mu6 man 
mit der MSglichkeit rechnen, da6 er nachtriiglich durch Knochen- 
resorption an der AuBenfl~che des Schadeldaches wieder zuriick- 
gebildet sei. Andererseits muB man sich jedoch auch dartiber 
klar werden, dab doch jedenfalls nur in sehr wenigen Fallen 
seitliche Druckwirkungen auf den fStalen Schltdel, wie sie bei 
der Erkllirung des ersten Falles beansprucht wurden, die Ur- 
sache der sagittalen lqahtverwachsung abgeben. Demgemai~ 
ist auch der kielfSrmige Liingswulst ein seltener Befund. Die 
Ursachen der vorzeitigen Nahtverwachsung sind aber noch 
wenig gekl/irt. Prim~re, vielleicht der Chondrodystrophie nahe- 
stehende Systemerkrankungen des Skeletts dtirften nicht hfiufig 
1Nahtverwachsungen am Schlidel veranlassen. In diesem Sinne 
sprechen die neueren Erfahrungen yon K a u f m a n n  und anderen 
Anatomen. Sch/ideldifformit/iten mit und ohne l~ahtverwachsung 
sind abet, wenn man genau untersucht,  keineswegs seltene 
u l~ach dem, was i c h  gesehen habe, neige ich 
reich der Meinung zu, dab in der Regel Entwicklungsstiirungen 
des Gehirns den Ausgangspunkt bilden, indem sie mehr oder 
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weniger auffallige Schadeldifformitaten erzeugen. Nahtver- 
wachsungen sind dabci nicht notwendigerweise zu erwarten. 
Sie kommen jedoch nicht allzu selten vor, wenn bei diesen 
St6rungen das Schadelwachstum an irgendeiner Stelle dem 
Hirnwachstum voraneilt. Dann entstehen pathologische Syn- 
ostosen, welche je nach Ort und Zeit ihres Eintretens mehr oder 
weniger erhebliche St0rungen der Sch~tdelentwicklung zur Folge 
haben und nun ihrerseits das Wachstum des Gehirns stSren 
und beeintrlichtigen. Ein solcher Fall ist vielleicht in Text- 
abbildung 9--11 gegeben. Im allgemeinen aber wird man 
annehmen dfirfen, da~ die Folgen einer pathologischen 
Nahtverkn6cherung um so erheblichere sind, je friiher diese 
eintritt, wi~hrend abnorme Nahtverkn0cherungen in den spi~- 
teren Wachstumsperioden entsprechend geringffigigere St0- 
rungen darstellen. Vielleicht sind aber selbst die nach dem 
Schlusse des Wachstums eintretenden Synostosen nicht 
ganz belanglos, da sie die Dehnbarkeit der Schi~delkapsel 
bei den Schwankungen des intrakraniellen Druckes etwas 
herabsetzen. 

Wirft man einen Rtickblick auf den durchlaufenen Weg, 
so bemerkt man, da$ die typischen, durch frtihzeitige Syn- 
ostose der Pfeilnaht erzeugten Kriimmungsanomalien des Schadel- 
daches ein besonderes, allgemeineres Interesse besitzen. Einzelne 
derselben, wie z.B. die kielf0rmige Gestaltung der Hirnschale 
der Textfig. 1, sind nach der herrschenden Lehre yon dem ans- 
schlie61ich appositionellen Knochenwachstum iiberhaupt nicht 
mechanisch zu deuten. Alle aber sind in allen ihren wesentlichen 
Einzelheiten sehr einfach zu erkl/~ren, wenn man ein ze i t l i ch  
und r g u m l i c h  besch r l t nk t e s ,  i n t e r s t i t i e l l e s  Knochen -  
w a c h s t u m  annimmt, welches dem frisch apponiertenKnoehen 
gestattet, eine Zeitlang den biegenden und deh~lenden Wirknngen, 
denen das SchSdeldach ausgesetzt ist, nachzugeben, indem es 
die durch Biegung" und Dehnung erzeugten elastischen Spannungen 
beseitigt. Dabei hatte ich eine Form des Wachstums im Auge, 
bei welcher jede frisch apponierte Knochenzelle noch wiihrend 
einer beschrankten Zeit fortfahrt, neue Knocheninterzellular- 
substanz zu bilden, bis das Zellterritorium eine bestimmte 
Gr0i~e erreicht hat. 
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Dieses Ergebnis bietet eine gewichtige Best~tigung tier auf 
exp erimentellem Wege gewonnenen Effahrungen von G u d d e n~) 
und Egge r ,  +") welche bei neugeborenen Tieren Marken an 
verschiedenen Stellen der Sch~ideldacbknochen anbrachten und 
diese im Laufe des Wachstulns auseinander rticken sahen. 
Wenn man daher an dem Vorkommen eines sich in m~tl~igen 
Grenzen haltenden, das appositionelle Wachstum begleitenden 
interstitiellen Knochenwaehstums nicht mehr zweifeln kann, 
so fragt es sieh doch, ob dieses interstitielle Wachstum aus- 
schliel~lich Folge einer passiven Biegung und Dehnung der 
Knochenlamellen ist, und weiterhin, ob diese Erfahrungen aueh 
yon Bedeutung sind ftir die Ossifikation der knorpelig vorge- 
bildeten Teile des Skeletts. 

Die Versuche, welche Ruge,  3) J, Wolff ~) und Egge r  an 
den langen RShrenknoehen angestellt haben, zeigen das inter- 
stitielle KnochenWachstum an Often, an denen passive Biegungen 
und Dehnungen des jungen Knochengewebes geringffigig sind 
oder fehlen, wahrend die Belastung des Knochens dutch KSrper- 
gewieht und Muske]zug im Sinne einer Kompression des Knochen- 
gewebes und einer Beschri~nkung seines Li~ngenwaehstums wirkt. 
Das interstitielle Knochenwaehstum ist somit in diesen Fallen 
ein vorzugsweise expansives gegen die Richtung der passiven 
Beeinflussung des Knoehens wirkendes, wahrend es am Schadel 
im Sinne der passiven Biegungen nnd Dehnungen erfolgt. Doeh 
mu~ man aueh fiir die langen ROhrenknoehen annehmen, dal~ 
das interstitielle wie das appositionelle Knoehenwaehstum ab- 
h~tngig ist yon den mechanischen Einwirkungen. Denn nur 
dureh eine Annahme dieser Art kann man die Architektur der 
spongiOsen und kompakten Knochensubstanz und zahlreiehe 
Erfahrungen auf dem Gebiete tier Physiologie und Pathologie 
des Knochengerfistes dem Verstandnisse nigher riicken. 

Bei der weiteren Verfolgung dieser Fragen mul~ man etwas 
genauer auf die quantitativen and zeitlichen Verh~ltnisse des 

1) Gudden, Experimentaluntersuchungen fiber das Sch~delwachstum. 
Mfinchen 1874. Stand mir leider nicht zur Verffigung. 

2) Egger, dieses Arch., Bd. 99, 1885. 
~) Ruge, dieses Arch., Bd. 49, 1870. 
4) j. Wolff, dieses Arch., Bd. 50, 1870. Bd. 155, 1899. Das Gesetz 

der Transformation der Knochen. Berlin 1892. 



269 

interstitiellen Knoebenwachstums eingeheu. Zun~tc.hst kanu 
man aus den Versuchen yon E g g e r  ~Iittelzahlen fflr das inter- 
stitielle Knoehenwaehstum an den R~indern der Seh~ideldaeh- 
knochen ableiten, wenn man die Wachstumszunahme in Prozenten 
der ursprt~ngliehen L~tnge tier untersuchten Knoehenstreeken 
ausdr~iekt. Dabei ergibt sich: 

!nterstitielles Knochenwachstum beim Kaninchen. 
Scheigelbein 

vom 2.--31. Tage naeh der Geburt, durehsehnittlieh, t~glieh 1,24~ 
vom 3.--33. Tage nach der Geburt, dm'ehsehnittlieh, t~glieh 0,98~ 

Stirnbein 
vom 3.--33. Tage naeh der Geburt, durehsehnittlich, t~glieh 1,59 %. 

Die Mittelzahl ft~r das Stirnbein ist verhfiltnismN3ig grog, 
obwohl dieser Knoehen wenig gew61bt ist. Da somit eine 
Biegung des Knoehens kaum in Frage kommt, k6nnte man 
nur daran= denken, dag das Waehstmn des Gehirns and der 
Seh~delbasis mSglieherweise eine stgrkere Zugwirkung auslSst, 
welehe zugleieh die geringe WSlbung des Knoehens erklgren 
w~irde. Die Unterschiede der beiden ffir das Seheitelbein ge- 
fundenen Nittelzahlen, yon denen sieh die erste auf 5, die 
zweite auf 10 Versuehe stt~tzt, seheinen mir dagegen nur Folge 
der unvermeidliehen Beobaehtungsfehler zu sein. Man kann 
daher unter Bert~cksichtigung der Zahl der Versuche aus der 
Gesamtheit derselben ffir das Scheitelbein ein durchsehnitt- 
liches t~tgliches Wachstum yon 1,06 % durch einfache Reeh- 
hung finden. 

Die Versuche, welehe Egge r  am Radius des Kaninchens 
anstellte, lassen sich nicht in gleieher Weise behandeln, da die 
Zeitdauer der einzelnen Versuehe zu grol~e Untersehiede auf- 
weist. Wenn man jedoeh die gleiehe Prozentreehnung ft~r die 
einzelnen Versuehe ausft~hrt and tabellarisch nach der Ver- 
suehsdauer ordnet, erhalt man folgende Zahlen (siehe Tabelle I 
auf der folgenden Seite). 

In dieser Tabelle I maeht sich bei waehsender Versuehs- 
dauer eine Abnahme des durehsehnittliehen tftgliehen Wachs- 
turns sehr deutlieh bemerkbar. Letzteres betr~tgt bei den 
3 - -4  Tage dauernden Versuehen etwa 2 ~ und sinkt im 
Laufe yon 21 Wochentagen auf weniger als i ~ herab. Die 
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unvermeidlichen variablen Beobachtungsfehler und die indNidu- 
ellen Verschiedenheiten der Versuchstiere erschweren indessen 
die Ubersicht in erheblichem Grade. Ich habe daher aus den 
Yersuchen noeh das Gesamtwaehstum in Prozenten der ur- 
sprtinglichen LUnge des Radius berechnet (s. Tabelle I) und das 
Ergebnis auf Textfig. 12 in ein rechtwinkliges Koordinatensystem 
eingetragen. In diesem entspricht die horizontale Abszisse den 
aufeinander folgenden Beobachtungstagen, wi~hrend die zuge- 
hOrigen Ordinaten die Li~nge der Radiusdiaphyse ergeben, wenn 
ihre Liinge zu Beginn des Versuehes gleich 100 gesetzt wird. 
Die ausgezogene Kurve stellt sodann eine nach den Prinzipien 
der Wahrscheinlichkeitsrechnung auf dem Wege der Schatzung 
gefundene Linie dar, welche die Beziehungen des interstitielien 
Langenwaehstums der Radiusdiaphyse zur Zeit zum Ausdrucke 
bringt, indem zugleich die individuellen Variationen nnd die 
variablen Beobaehtungsfehler ausgeschieden werden. Zunaehst 
tritt die tagliehe, durch interstitielles Waehstum bewirkte 
Li~ngenzunahme des Radius hervor. Diese ti~gliche Liingen- 
zunahme ist zu Anfang ziemlieh groin. Am ersten Tage erreicht 
sie etwa 3 ~ Sie nimmt dann ziemlich rasch ab, um am 
5. Tage etwa 1 %  und am 21. Tage etwa 0,3 ~ zu betragen. 

Tabelle I. 
Interst i t ie l les  Wachstum der D i a p h y s e  

des Radius des Kaninchens .  

Alter der Tiere 
bei Beginn 

des Versuches. 
Tage 

1 

1 
1 
1�89 
3 
1 
2 
+ 

3 
1+ 
+ 

2 

Versuchs- 
dauer. 
Tage 

3 
4 
4 
6 
6 
8 

10 
11 
12 
13 
17 
20 
20 
21 

Durchschnittl. 
tagliches 

Wachstum 
O/o 

2,1 
2,2 

2,2 
1~6 
1:2 
0,7 
1,2 
1,4 
1,0 
1,0 
0,9 
1,0 
0,6 

Gesamt- 
Wachstum 

O/o 

62 
9.0 
s;2 

13,3 
9;6 
9.8 
%0 

13:3 
17,0 
13,1 
13,5 
17,5 
19,7 
12,5 
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Von dieser t~tglichen L~ngenzunahme ist die durehschnitt- 
liche t~gliche Langenzunahme zu unterseheiden, welche sich 
auf das auch dutch direkte Beobachtung feststellbare Wachs- 
turn w~hrend einer bestimmten Reihe yon Tagen bezieht. Diese 
durchschnitt]iche L~ngenznnahme betr~gt nach den Aussagen 
der Kurve ffir die ersten vier Tage ungefghr 2 % taglich, 

~ , ~ l l ! I ! , , , l l l [ r l , l  

1 1 o _    Ibr162 II 
1 0 5 - -  �9 , 

! 

0 5 11) 1 g 20 ' r a g e  

Fig. 1_2. Interstitielles Waehstum der Radius- 
diaphyse des Kaninehens in den ersten Tagen 
naeh der Gebnrt, wenn ihre urspriingliehe 
L~nge gleieh 100 gesetz~ wird. Die einzelnen 
Beobaehtungen sind als schwarze Punkte ein- 

getragen. 

da in diesen 4: Tagen der gesamte Dtngenzuwachs nach der 
Kurve ungefahr 8 ~ ausmacht. Am Ende des 14. Tages 
ergibt sich sodann aus einem Gesamtzuwachs yon 14 ~ ein 
durchschnitt]icher t~tglicher L~ngenzuwachs yon 1 % ,  und fi]r 
die Periode bis zum 21. Tage ist der durchschnittliche L~tngen- 

16,3 o/ zuwachs gleich 21- /o~ gleieh 0~78 %. Man erkennf somit, dal~ 

ein durchschnittlicher, dutch interstitielles Wachstum erzeugter 
L~ngenzuwachs yon 1 % ,  wie er am Rande des Scheitelbeins 
nach 29--30 Tagen gefunden wurde, ffir den Radius bereits 
am Ende des l&. Tages erreicht wird. Am 21. Tage ist dann 
der durchschnittliche t~gliche Lgngenzuwachs noch erheblich 
kleiner, nut noch 0,78 %. Nach der Kurve kann man abet 
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das Wachstum des Radius yore 21.--30. Tage auf hSchstens 
3 ~ veransehlagen, wobei angenommen wird, dag die Kurve 
sich geradlinig fortsetzt. Dann folgt ft~r den 1.=-30. Versuchs- 
tag ein durchschnittlicher t~glieher L~ngenzuwaehs der Radius- 
diaphyse yon nut 0,62 ~ Es kann somit kein Zweifel darflber 
bestehen, dal~ bei den g e g e b e n e n  V e r s u e h s a n o r d n u n g e n  
das d u r c h s c h n i t t l i e h e  t~tgliehe i n t e r s t i t i e l l e  Knochen -  
w a c h s t u m  am S e h ~ d e l d a c h e  viel gr6l~ere Z a h l e n  erg ib t  
als an der  Rad iusd i aphyse .  

Dieser Untersehied kann erst naeh einer genaueren Unter- 
suchung der L~ngenentwieklung der RShrenknoehen seine Er- 
kl~trung finden und wird daher sp~ter wieder zu erw~hnen 
sein. Ffir den Angenbliek aber zeigt sieh aus dem Verlaufe 
tier auf Textfig. 12 gegebenen Kurve, dal~ das i n t e r s t i t i e l l e  
W a c h s t u m  der  f r i seh  a p p o n i e r t e n  Kn;oehensubs tanz  zu 
A n f a n g  ein r e l a t i v  s t a r k e s  ist ,  um sp.~ter e r h e b l i e h  
a b z u n e h m e n .  Die jnngen Knoehenzellen des friseh gebil- 
@ten Knoehens nnterhalten zu Anfang eine Zeitlang ein inter- 
stitielles Knoehenwaehstum, so lange, bis sie die ihnen adaquate 
3/Ienge yon Knoeheninterzellularsnbstanz gebildet haben. Fragt 
man sich abet, wie lange dieses interstitielle Wachstnm wohl 
dauern dtirfte, so wird es zun~ehst klar, dag die Kurve der 
Textfig. 12 - -  wenn man sie sieh harmoniseh verl~tngert denkt - -  
]ange vor dem Absehlusse des allgemeinen KSrperwaehstums 
eine horizontale Richtung annehmen mug, welehe den Sehlnl~ 
des interstitiellen Wachstums ffir die dem Experiment unter- 
worfenen Knoehenlamellen und Knoehenzellterritorien bezeiehnet. 
Nan gelangt dann zu tier Vermutung, da6 das i n t e r s t i t i e l l e  
W a c h s t u m  f~ir j ede  f r i seh  a p p o n i e r t e  K n o e h e n l a m e l l e  
bei  K a n i n e h e n  v i e l l e i eh t  d re i  Monate ,  be im ~ e n s e h e n  
vie l l e i eh t  ebensov i e l e  J a h r e  dauer t .  Mit dem Schlusse 
des interstitiellen Waehstums tier einzelnen Knoehenlamelle 
ist jedoeh das interstitielle. Waehstum des ganzen Knoehens 
nieht abgesehlossen, da immer nene Knoehenzellterritorien und 
Knoehenlamellen apponiert werden, deren interstitielles Waehs- 
tam immer erst vom Tage ihrer Apposition an rechnet. Der 
Grund ffir den Absehlug des Gesamtwachstums des Skeletts 
wird sieh sp~tter ergeben. 3/[eine A u f g a b e  aber  wird  es 
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sein,  zu zeigen,  dal3 mit  der A n n a h m e  eines  besehr~tnk- 
ten i n t e r s t i t i e l l e n  W a e h s t u m s  der f r i s eh  a p p o n i e r t e n  
K n o e h e n l a m e l l e n  al le E r f a h r u n g e n ,  aueh  d i e j e n i g e n  
der ~ l te ren  Auto ren ,  sieh in e i n f a e h s t e r  Weise er- 
k l~ren  lassen.  

Die grogen und prinzipiellen Meinungsversehiedenheiten, 
welehe auf dem hier betretenen Gebiete bestehen, dt~rften in 
der Tat bei einer nnbefangenen Wtirdigung aller Beobaehtungen 
~Tersehwinden. Sie seheinen zum Teile wenigstens nur Folge 
des Umstandes zu sein, dal3 man nieht seharf zwisehen L~ngen- 
waehstum und Diekenwaehstum nntersehied, die beide Yon der 
Belastung der Knoehen beeinflul3t werden, wenn aueh - -  was 
im Grunde genommen selbstverst~ndlieh erseheinen s o l l t e -  
in etwas versehiedener Weise. Zu dieser Unterseheidung des 
L~ngen- und Diekenwaehstnms gelangt man jedoeh gleieh yon 
Anfang an, wenn man den Versueh maeht, for das Knoehen- 
gewebe die Beziehungen der meehanisehen Funktion zu den 
Vorg~tngen tier Formation, der Neubildung und des Waehstums 
der Gewebe in ~hnlieher Weise - -  mit Hilfe der Denkformen 
der mathematisehen Analyse - -  in einfaehen S~ttzen zusammen- 
zufassen, wie ieh 1) das an anderen Orten far alas Blutgef~tl3- 
system versueht babe. Man gewinnt dabei eine Histo-  
m e e h a n i k  des Ske le t t s ,  welehe zweifellos tiefer in die Ent- 
wieklnngs- und Waehstumsgesehiehte und in die Pathologie 
des stt~tzenden Teiles des Bewegungsapparates eindringt. 

Ehe ieh auf diesem Wege weitersehreite, mug ieh jedoeh 
einer Arbeit yon G. Sehwalbe  ~) gedenken, welehe sehr be- 
dentsame Einwendungen gegen die Lehre yon dem interstitiellen 
Knoehenwaehstum zu enthalten seheint. Bei der Untersuehung 
der Ern~hrungskanMe der Knoehen erhob dieser Forseher eine 
Reihe sehr interessanter Befunde, welehe er im Sinne einer 
aussehlieglieh dureh Apposition sieh vollziehenden Knoehen- 

1) Thoma, R., Untersuehungen fiber die Histomechanik des Gel&It- 
systems. Stuttgart 1893. -- Lehrb. der allg. path. Anat. Stutt- 
gart 1894. -- Uber den Verzweigungsmodus der Arterien. Arch. f. 
Entwicklungsmeehanik, Bd. 12, 1899, u. a. a. O. 

~) Sehwalbe, G., ETher die Ern&hrungskan~le der Knoehen. Zeitschr. 
f. Anat. u. Entwiekhngsgesch., Bd. 1, 1876. 
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bildung erkl~trte, indem er nur dem Periost ein interstitielles 
Wachstum zuerkannte. Gegen die Befunde selbst soll hier 
durchaus kein Zweifel erhoben werden, iNachdem indessen 
dutch die Arbeiten yon Ruge,  Wolff~ Gudden~ Egge r  u: a. 
und auch durch obige pathologisch-anatomische Erfahrungen 
das interstitielle Knochenwachstum auger Zweifel gesetzt ist~ 
scheint die Frage gerechtfertigt~ ob die Beobachtungen yon 
G. Schwalbe  wirklich mit der Lehre yon dem interstitiellen 
Knochenwachstum unvereinbar sind. 

/ 

t 

~ ' ~  
Fig'. 13. Schematische Dar- 
stellung des Verlaufes der 
Ern~hrungs-Kan~le in der 
kompakten Rinde eines RSh- 
renknochens. Naeh den 
Beobachtungea yon G. 
Schwalbe, nZ neutrale 

Zone. 

Bei Beantwortung dieser Frage 
mug man im Auge behalten, da6 die 
alteren Untersueher, namentlieh Ruge 
und W o 1 f f, das interstitielle Knoehen- 
wachstum als einen Vorgang betrach- 
teten~ der einfach yore Lebensalter 
abhangig sei und zu einer gleich- 
m/igigen VergrSgerung a]ler Teile des 
Knochens ffihre. Jiingere und ~tltere 
Knochenschichten des gleichen Indi- 
viduums mfi6ten dabei immer pro- 
portionale Vergr61~erungen aufweisen. 
Ein interstitielles Knochenwachstum 
dieser Art ist aber in der Tat nicht 
imstande~ die yon G. S c h w a l b e  
nachgewiesenen Wachstumsverschie- 
bungen der Ern~hrungskan/ile des 
Knochens zu erk]~ren. DieserAnatom 
hatte gezeigt~ dal~ die urspranglich senk- 
recht in die 0berfl~che des Knochens 

eintretenden Ernahrungskangle mit der Zeit eine schr~tge Rich- 
s annehmen und auf dem Lgngsschnitte des Knochens 
facherf6rmig nach einer Stelle konvergieren, welche er als 
neutrale Zone bezeichnete. Diese kann man sich schematischer- 
weise in die Mitte der Lange der Diaphyse denken. Dann, 
war@ die Textfig. 13 ungefahr den Verlauf der Ernghrungs- 
kanale in der Kortikalis eines RShrenknochens anzeigen. Vor 
Schlug des Wachstums warden jedoch die zwischen a - - a  und 
~'--~- gelegenen Knochenschichten resorbiert werden, so dal~ 
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tier fertige Knoehen nur aus den zwischen ~'--T und b--b 
gelegenen Knochenlamellen gebildet wfirde. Eine derartige, 
f~cherf6rmige Umlagerung der ursprfinglich rechtwinkelig in 
den Knoehen eintretenden Gef~kan~le l~tgt sieh unbedingt nieht 
mit der Annahme eines gleiehm~6igen interstitiellen Knochen- 
wachstums in Einklang bringen, da bei diesem w~hrend des 
Waehstums die geometrische Ahnlichkeit der Formen erhalten 
bleiben mul~. G. S c h w a l b e  schlol~ also aus seinen Befunden 
mit vollem Rechte auf eine Apposition neuer Knoehensehiehten. 

Er war indessen zugleich genStigt, ein interstitielles Wachs- 
turn des Periostes anzunehmen, welches auch yon anderen 
Forsehern anerkannt wird. G. Sehwa lbe  stellt sieh dabei 
den Vorgang in der Weise "+or, dal~ die im Perioste gelegenen 
Ursprungsstellen der in die Knochenoberflaehe eintretenden 
Blutgef~ge infolge des interstitiellen Waehstums des Periostes 
auseinander r~lcken, wahrend gleiehzeitig yore Perioste her neue 
Knoehenlamellen dem Knoehen aufgelagert werden. Hierbei 
kommen fortlaufend Versehiebungen zwischen Periost und 
Knoehen zustande, die aber niemals zu Kontinuitatstrennungen 
f~ihren, weil sie ebenso fortlaufend dureh die Apposition neuer 
Knochenlamellen einen Ausgleich finden. 

Diese Erklarung begegnet jedoeh einer nieht zu unter- 
sch~ttzenden Schwierigkeit. Die Versehiebungen zwisehen Periost 
und Knoehen sind in der neutralen Zone nZ, welehe etwa der 
Diaphysenmitte entspricht, gleich ~ull. In der NShe der Dia- 
physenmitte oder der neutralen Zone sind sie gering und werden 
leicht dureh Zwischensehiebung neuer Knoehenlamellen und 
dureh eine Verlangerung der eintretenden BlutgefSl~e ausge- 
gliehen. In grSl~eren AbstSnden yon der neutralen Zone sum- 
mieren sich indessen alle diese kleinen Verschiebungen, wodureh 
an Ort und Stelle die Versehiebung zwischen Periost und Knoehen 
eine relativ sehr gro6e wird. Sollten diese Ungleiehheiten keinen 
Einflu6 auf die Ernahrung des jungen Knoehens haben und 
spurlos bleiben? Es ware immerhin mSglieh, da aneh die 
stgrksten Versehiebungen, die hier in Betraeht kommen, ftir 
ktirzere Zeitraume als sehr klein betraehtet werden kSnnen. 

Alle diese Bedenken fallen weg, wenn man auch den 
friseh apponierten Knoehensehiehten Bin beschranktes inter- 
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stitielles Waehstum zusehreibt, welches naeh wenigen Tagen 
und Woehen sieh erheblich verlangsamt in der Weise, wie es 
die auf Textfig. 12 gezeichnete Waehstumskurve zeigt, welehe ich 
aus den Versuehen yon E g g e r  abgeleitet habe. Die Ver- 
sehiebungen, welche G. S c h w a l b e  auf die Grenze zwischen 
Periost und Knoehen besehr/~nkt, verteilen sieh dann auf die 
viele~n Grenzfl~tchen, welehe zwisehen den Lamellen des Peri, 
ostes und des periostalen Knoehens vorhanden sind, und werden 
zugleieh far kiirzere Zeitraume wenigstens in etwas strengerem 
Sinne unendlieh klein. Die Gesamtwirkung aller dieser u 
g~tnge abet erkl~trt die Befunde yon G. S e h w a l b e  in vie1 
vollkommenerer Weise, als es die yon diesem Forseher bevorzugte 
Hypothese des rein appositionellen Knochenwachstums vermag. 

Der Verlauf der Ernahrungskan~tle der periostalen Knoehen- 
sehichten zeigt einige Verschiedenheiten je nach dem Zeit- 
punkte, in welehem die Untersuehung vorgenommen wird. Will 
man zun/~chst die Verh/~ltnisse, welehe sieh n a e h v o 11 e n d e t e m 
W a e h s t u m e  ergeben, zur Anschauung bringen, so kann man 
die Lgnge 1) der ersten Knoehenlamelle, welehe yore Periost 
an einen knorpelig vorgebildeten R/)hrenknochen abgelagert 
wird, als  Lgngeneinheit nehmen und gleieh 1 setzen. Diese 
Knoehenlamelle wtirde dann ira Laufe der Zeit dutch inter- 
stitielles Wachstum die L~nge (1 + n) erreiehen. (Es wird 
sieh spgter zeigen, dal~ n vermutlieh zwisehen 0,2 und 1,0 
liegt.) Ehe jedoeh diese erste gnoehenlamelle die L~tnge 
(1 + n) erreicht hat, wird ihr eine zweite Knoehenlamelle an- 
gelagert, hTehmen wir an, die zweite Knoehenlamelle werde 
apponiert, wenn die erste Knoehenlamel!e dutch interstitielles 
Wachstum die L~tnge (1 + a) erreieht hat, wobei a kleiner als 
n zu denken ist, so wird die zweite Knoehenlamelle zur Zeit 
ihrer Enstehung die L/~nge (1 + c0 aufweisen. Am Schlusse 
ihres interstitiellen Wachstums aber wird die zweite Knochen, 
lamelle die L~tnge (1 + ix) (1 + n) erreiehen. Denn aueh ihr inter- 
stitielles Waehstum erfolgt in dem Verh~tltnisse yon 1 : (1 + n). 

1) Die vom Periost gebildeten Knochenlamellen haben ungefghr die 
Gestalt yon Zylindermgnteln. Ihre L~tnge wird hier in einer zur 
Knochenoberflgche parallelen Richtung gemessen auf einem Durch- 
schnitte, Welcher den Knochen der L~nge nach axial halbiert. 
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Bei gleichmN~igem Fortschreiten des Waehstumsvorganges 
w~irde dann die dritte Knoehenlamelle yore Periost gebildet 

werden, wenn die zweite Knoehenlamelle sich durch inter- 
s.titielles Wachstum im Verh~tltnisse yon 1 : ( 1  ~ - a )  verl~ngert 
hi~tte, somit wenn die ursprtinglieh mit der L~tnge (1 + a) an- 
gelegte zweite Knoehenlamelle die L~tnge (1 + a) (1 -{- a) oder 
(1 + a)e erreicht hat. Diese dritte Knochenlamelle wtirde dann 
yon vornherein die L~nge (1-b  c~) 2 aufweisen und dureh ihr 
interstitielles Waehstum die L~nge (1 -~ a) 2 (1 -{- n) erreichen. 
Die vierte Knochenlamelle aber wtirde, wie man leicht einsieht, 
yon vornherein die L~inge (1 ,-[-a) a besitzen und dureh inter- 
stitielles Waehstum sehlieNieh (1 -~ ct) ~ (1 + n) lang werden. 
Nach vollendetem Wachstum wtirden sehliel~lieh die L~ngen 
der einzelnen Knochenlame]]en eine Reihe bilden yon der Form : 

(1 + n) 
(1 + ~.) (i + n) 
(1 + ~)2 (1 + n) 
(1 + ~)~ (1 + n) 
(1 + ~)~ (1 + n) 

t l .  S. W .  

Will man sich nunmehr Reehenschaft ablegen fiber die 
Bedeutung dieser Reihe, so verflihrt man am einfaehsten in 
tier Weise, dal~ man die Liinge der einzelnen Knochenlamellen 
graphisch darstellt, nachdem man die Glieder der Reihe 
numeriseh ausgerechnet hat. Hierzu mtissen jedoeh die 
Werte von n und (~ bekannt sein. 

Wenn man sich die Kurve der Textfig. 12 in harmoniseher Weise ver- 
]~ngert denkt, wird sie etwa am 100. Tage tier Abszisse parallel. Dann 
ist das interstitielle Wachstum beendet, indem zugleich die L~nge des 
Knochenstfickes im Verh~tltnisse yon 100 : 124,84 oder von 1:1,2484 ge- 
wachsen is~. Man kann daher vorl~ufig (1--}-n) = 1;2484 annehmen. 

Um sodann einen Anhaltspunkt fiber die GrSl~e (1 :-~ a) zu gewinnen, 
kann man vonder Liinge einer soeben yore Perioste apponierten Knochen- 
]amelle eines Embryo ausgehen und diese mit der Liinge tier letzten, veto 
PeriostegebildetenKnochenlametleeinesErwachsenenvergleichen. Mall 1) 
hat die Photozinkographie des Knochenkerns der Femm'diaphyse eines etwa 
49 Tage alten menschlichen Embryo verSffenflicht. Diese habe ich nach- 

1) Mall, The american Journal of Anatomy, Bd. 5, 1906. 
u Archiv f. par Anat. Bd. 188. Hft. 2. 19  
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gemessen und die L~nge der Femurdiaphyse ann~hernd gleich 0,8 ram 
gefunden. 1) Diese L~tnge entsprich~ zieralich genau der L~tnge der ~tul~ersten, 
soeben frisch apponierten Knochenlamelle des in Rede stehenden embryo- 
nalen Femur. Die L~nge der ~ul]ersten Lamelle der Diaphyse des er- 
wachsenen raenschlichen Femur aber ergibt sich, rait dem BandraaBe in 
der Schmiege geraessen, ann~thernd gleich 420 rrara. 

Es fragt sich sodann, wieviele Laraellen an die Diaphyse des FStus 
yon 49 Tagen apponiert wurden, ura die GrSl]e des erwachsenen Knoehens 
herzus~ellen. Der Querdurchmesser der mittleren Abschnitte der er- 
waehsenen Feraurdiaphyse kann gleich 30,54 ram und ihr Halbmesser 
gleieh 15,27 ram genoraraen werdem Dutch interstitielles Fl~chenwachs- 
tmn der Knoehenlaraellen ist jedoeh dieser ttalbraesser im Verh~ltnisse 
yon 1:1,2484 gewachsen. Ohne dieses ~nterstitielle F]~chenwachstura, 
welches den periostalen Knochem-ing erweiterte, w~ire tier Halbraesser nur 

15,27 __ 12,23 mra gewesen. Von diesem Hatbraesser komrat dann gleich 1,2484 

der tIalbraesser der ~Stalen Feraurdiaphyse rait 0,23 mm in Abzug, so 
da$ als apponierte Knochendicke 12 rata verbleiben. Reehne~ man sodann 
die Dieke der erwaehsenen Knoehenlamelle gleieh 12 y., so ergibt sich 
da$ ungef~hr 1000 Knoehenlaraellen bis zum Schlusse des Wachsturas an 
den ~Stalen Knoet/en apponiert ~ wurden. Die Beziehung der L~nge der 
fStalen mid der erwachsenen Oberschenkeldiaphyse is~ dann gegeben 
durch die Gleichung 

0,S (1 --}- ~.)looo (1 -~- n) ----- 420 
woraus sieh ergibt, wenn (1 H - n ) ~  1,2484 ist, 

(1 -~ a) = 1,006 
oder genauer, wenn zngleich die Diaphysenliinge des F5tus gleieh 
0,7404 ram sgatt 0,8 rata gesetzt wird: (1H-~)~1,005986. 

~immt man daher (1 ~ n) ~--- 1,2484 und (1 -t- a) ~--- 1,006 
und die Zahl der apponierten Knochenlamellen gleieh 1000 
an, so liegen alle Anhaltspunkte ffir die Ausrechnung und 
graphische Wiedergabe obiger Reihe vor. Bei der Ausftihrung, 
deren Ergebnis in Textfig. 14 zur Anschauung gebracht wird, 
habe ich aber zugleich, um den Verhgltnissen des menschhchen 
Oberschenkels nahe zu kommen, die Lgnge der ersten frisch 
apponierten Knochenlamelle gleich 0,8 mm angenommen. 
Diese erstapponierte Knochenlamelle erreicht in der Textfig. 14 
nach Vollendung ihres interstitiellen Wachstums 'a) die L~tnge 

l) Genauer 0,7404 ram. Messungsraethoden s. weiterhin. 
2) Genau genomraen wurden die Glieder einer Reihe gezeichnet, deren 

allgeraeine Form gleich 0,8 (1 -[- ~)m (1-4- n) ist. 
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a-b. Von den folgenden Lameilen ist indessen hier nur die 
hundertste, zweihundertste u sw.  bis znr tansendsten ge- 
zeichnet, wobei allerdings, etwa yon der 750. Lamelle an, 
diese nicht mehr in ihrer ganzen Lgnge auf der Textfigul" 
Platz fanden. Die Enden der Lamellen wurden dann dureh 

. - - a ,  , b  

n Z  

Fig. 14. Schemagisehe Dars~elklng der L~nge der periostalen Knoehen- 
lamellen des mensehliehen 0bersehenkels naeh Vollendung des appositionellen 
und interstitiellen Waehstums, unter der u (1 + n) = 1,2484, 
ferner (1 + ~) = 1,006 sowie L~Lnge der ersten Knoehenlamelle zur Zeit 
ihrer Apposieion = 0,8 ram. - -  n Z  = neuerale Zone. Die beigesehrie- 
bench Zahlen Silld die Nnmmern der dureh eillfaehen Strieh gezeiehneten 

Knoehenlamelten. Natfifliehe GrSBe. 

zwei krmmne Linien ac und bd vereinigt, welche die 
LSnge der nieht gezeiehneten Lamellen angeben. Die fanf 
iibrigen Kurvenpaare und die bei nZ endigende gerade Linie 
zeigen in gleieher Weise, das Wachstmn, welches sich an 
Bruchteile der Lamelle aG ansehliel~t. Diese Kurvenpaare 
aber konnten, ohne die Klarheit der Zeichnung zu beeintr~ieh- 
tigen, nieht bis zu der ersten Lamelle hin gezeiehnet werden. 
Der Leser wird indessen ersueht, sich diese Kurven gleiehfalls 
his zur ersten Lamelle verl~ingert zu denken. 

Wie man bemerkt, stellen diese Kurven ~) zugleieh die 
Verlaufsriehtung der yon @. Sehwalbe  untersuehten Er- 
n~ihrungskan~ile des erwaehsenen Knochens dar, welche die 
hrteriae nutritiae beherbergen und s~imtlieh nach der neu- 
tralen Zone nZ hin konvergieren. Die Kapillaren, welehe zur 
Zeit der Bildung der ersten Knoehenlamellen in das knorpelig 
pr~iformierte Skelettsttiek eindringen und sp/iter eine reiche 
Ausbildung erfahren, bilden sich zum Tell in Arterien und 
Venen urn, welehe infolge des appositionellen und beschrgnkt 
interstitiellen Knochenwachstums notwendiger Weise die yon 
den Kurven gekennzeiehneten Verlaufsrichtungen erhalten. 

1) In der Kurvenlehre tragen diese Kurven den Namen Logistik oder 
lqgarithmische Linie. 

19" 
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Diese Kurven erscheinen hier, wie in  der Natur, in Form 
regelm~l~ig gekrtimmter Lin!en , w~hrend Cr. S chwalb  e dureh 
seine Ableitm~gen nur geradlinig verlaufende Knochenkan~tle er- 
h~tlt. Die Annahme eines zeitlieh und r~umlich beschr~tnkteninter- 
stitiellen Waehstums der frisch apponierten Knochenlamellen 
kommt somit den reaien Verh~ltnissen jedenfalls ungleiah n~her. 

Will man aber die Vorstellungen fiber den Bau des peri- 
ostalen Knoehens vervollst~tndigen, so mu~ man noch in An- 
schlag bringen, dab wenigstens beim ~Ienschen und bei vielen 
-S~ugetieren yon der ~{arkh~hle her ein groger Teil der Knochen- 
lamellen, vielleicht die erste bis vierhundertste, nachtr~glich 
wieder resorbiert wird. Unter Voraussetzung des gegebenen 
Schemas bleiben aber die Enden der periostalen Rindenschichten 
doch immerhin sehr dt~nn. Ers~ die 785. Lamelle ist l~nger 
als 100 ram, indem sie etwas fiber 50 mm entfernt yon der 
nentralen Zone endigt. Hier wfirde die Dieke der periostalen 
Rindensehieht nur 215 x 12 ~t = 2,78 mm betragen, um dann 
gegen die Epiphysen hin noeh mehr abzunehmen. Vorl~ufig 
tis somit in diesen Verh~ltnissen eine Unvollkommenheit der 
Auffassung anfgedeekt, welehe sieh indessen im weiteren Ver- 
lanfe der vorliegenden Untersuehung vollst~ndig beseitigen 
lassen wird. 

Bisher wurde das Waehstum des Knoehengewebes als un- 
beeinflu6t yon ~ul3eren Einwirkungen gedaeht. Es gesehah 
dies, um eine Grundansehauung t~ber das Zusammenwirken 
des appositionellen und des interstitiellen Knoehenwaehstums zu 
gewinnen. Nunmehr fragt es sich jedoeh, in weleher Weise 
~ugere Einwirkungen diese Vorg~nge beeinflnssen kSnnen. 

Bei Beantwortung dieser Frage mulg man meines Eraehtens 
vorlgufig jedenfalls davon absehen, die GrSl3e (1 -4- n) als variabel 
zu betraehten. In die Spraehe der ttistologie fibersetzt, wird 
damit ausgedriiekt, dal~ jede einmal apponierte gnoehenzelle 
im Laufe der Zeit eine gewisse Menge yon Knoeheninter- 
zellularsubstanz erzeugt, die unter allen Umstanden gleieh 
bleibt. Spgtere Untersuehungen werden vielleieht diese Vor- 
aussetzung modifizieren, und diese Betrachtungen werden den 
Weg zeigen, wie vielleieht einmal die zu einer solehen Modi- 
fikation notwendigen Erfahrungen gewonnen werden kSnnen. 
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Vorl~ufig liegt jedoeh kein Grund vor, weleher dazu n6tigte, 
die Gr~e  (1-4-n) nieht als eine konstante anzusehen. 

Dagegen scheint allerdings die Grille (1-4-(~) notwendiger- 
weise variabel zu sein. Wenn infolge lebhafteren Stoffweehsels 
das interstitielle Waehstum sieh beschleunigt, wird bei gleieh 
rascher Apposition neuer Lamellen der Wert (1-~-a) grSl~er 
ausfallen. Die ~ltere Knoehenlamelle wird interstitiell etwas 
mehr gewaehsen sein, bis die j~ngere Lamelle apponiert wird. 
Umgekehrt ist es denkbar, da6 durch st~rkere Belastung das 
interstitielle Waehstum verz~gert wird, w~hrend gleiehzeitig die 
Apposition sich beschleunigt. In diesem Falle mul~ notwendiger- 
weise der Wert (1 ~- a) kleiner werden, indem die neue Lamelle 
apponiert wird, ehe die ~tltere Lamelle erheblich an L~nge zu- 
genommen hat. 

Eine geringe ~nderung des Wertes yon (1 d-a) beeinflu~t 
aber die L~ngenentwicklung des periostalen Knoehens in sehr 
erheblicher Weise. Ffir Textfig. 15 war (1 d- a) = 1,006, 
ferner (1-t-n) = 1,2585 und die L~tnge der ersten Knoehen- 
lamelle zur Zeit ihrer Apposition gleieh 0,8 mm angenommen 
worden. Infolge dieser Annahme erreieht die Lange der 
1000. Lamelle den Wert yon 420 ram. Warde man dagegen, 
unter Beibehaltung aller t~brigen Voranssetzungen den Wert 
yon (1 + a ) =  1,007 setzen, so wt~rde zwar die Lgnge der 
ersten Lamelle unvergndert bleiben; die Lgnge aller t~brigen 
Lamellen aber wt~rde betrgehtlieh zunehmen nnd viel grOl~er 
werden, Ms sie auf Textfig. 14 erseheint. Die 1000. Lamelle 
mt~13te sehlieglieh die L~tnge von 1069 mm erreiehen, also etwa 
2�89 so lang werden, wie in dem auf Textfig. 14 gezeiehneten 
Falle, in welehem (1-t-a) = 1,006 war. 

Ebenso wtirde, wenn irgendwelehe Umstgnde den Wert 
-~'on (1-}-a) nm ein Oeringes kleiner werden lassen, so dal~ 
er etwa gleieh 1,005 w~ire, ein sehr bemerkbarer Erfolg im 
Sinne einer geringeren Langenentwieklung des R0hrenknoehens 
eintreten. Die Lgnge der ersten Knoehenlamelle allerdings 
warde wieder unverandert bleiben. Alle fibrigen Lamellen 
aber wt~rden viel kt~rzer ausfallen, als sie auf der genannten 
Textfig. 14 erseheinen. Sehlieglieh wfirde die 1000. Lamelle nur 
ungefghr 146 mm fang werden. Die Bedeutsamkeit dieses Er- 
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gebnisses veranlal~t reich, dasselbe auf Textfig. 15 zu genauerem 
Ausdrucke zu bringen. Auf dieser Figur sind alle Vorans- 
setzungen der Textfig. 14 erftillt~ nnr der Wert (1 q-a) wurde 
nicht gleich 1,006, sondern gleich 1,005 angenommen. 

nZ 

Fig. 15. Schematische Darstellung der L~,nge der periostalen Knochen- 
lamellen nach vo]lendetem appositioue]lem und interstitiellen Wachstum, 
unter denVoraussetzungen tier Textfig. 14, jedoeh mit dem Unterschiede, dal] 
(1 + ~) gteich 1,005 angenommen wurde, nZ nentrale Zone. Nattirliehe GrSl]e. 

Bei der Konstruktion der Textfig. 14 war darauf Gewicht 
gelegt worden, die GrSl~enverhaltnisse eines bestimmten mensch- 
lichen Knochens, des Oberschenkels, zu reproduzieren, um in 
bequemer Weise das Ergebnis tier Rechnnng mit den tatsi~ch- 
lichen Verhgtltnissen zu vergleichen. Dabei konnten jedoch 
in dem beschrankten Raume nur die mittleren Abschnitte der 
Diaphyse gezeichnet werden. Die Form der Endstficke des 
periostalen Knoehenringes war nut aus der Gestalt der Kurven- 
paare zu erschliel~en, welche das Wachstum, das sich an 
Bruchteile der ersten Lamelle ansch]ol~, angeben. Eine Re- 
duktion des Ma~stabes der Zeichnung hatte aber die erste 
Lamelle allzu klein und damit die Zeichnung unklar werden 
lassen. Ich habe daher, um eine volle Ubersichtlichkeit des 
Schemas zu erzielen, auf Textfig. 16 in halber GrSl]e die peri- 
ostale Rinde eines Knochens zur Anschauung gebracht, dem 
an@re Konstanten und unter diesen tier Weft (1 q- a) ~- 1,0023 
zugrnnde liegen. Textfig. 17 gibt dann die periostale Rinde 
eines zweiten Knochens, fiir den (1 q-a) z 1,0020 gesetzt 
wurde, wahrend alle anderen Konstanten nnveri~ndert blieben. 
Diese beiden Figuren diirften wohl imstande sein, die Be- 
deutung von Xnderungen tier GrSl~e (1 q-a)  in vol]kommen 
anschaulicher Weise klarzulegen. 

Wie man bemerkt, besitzt die GrSl~e (1 -+- a) Eigenschaften, 
welche iiu6eren und inneren, im Organismus gelegenen Ein- 
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wirkungen einen bequemen Angriffspunkt gewfthren, nln die 
L~nge eines waehsenden Knochens zu beeinflussen. Dieses Er- 
gebnis wird sp~tter weiter zu verfolgen sein. Ft~r den Augen- 
blick jedoch liegt, in Rticksieht auf einen anderen Befund yon 
G. S c h w a l b e ,  zun~chst die Anfgabe vor, zu prfifen, wie sich 

,ooo 
n Z  

Fig. 16. Lamellen dot periostMen Rinde eines erwachsenen RShren- 
knochens unter derVoraussetzung: (1 + a) ~ 1,0023, ferner (1 + n) ~ 1fi484, 
ferner Lamellendicke ~ 15 ~,. und L~nge der ersten Knochenlamelle zur Zeit 

ihrer Apposition ~ 8 ram. Das Ganze verkleinert 2:1. 

n Z  

Fig. 17. Lamellen der periostalen Rinde eines 
erwaehsenen RShrenknoehens unter den fiir 
Textfigur 16 gelt.enden Voraussetzungen mit dem 
Untersehiede, dag (1 + ~) = 1,0020 gesetzt 
wurde. Das Ganze verkleinert imVerhgltnisse 2 : 1. 

die in Textfig. 14 gezeichneten Kurven w~thrend  der  W a c h s -  
t u m s p e r i o d e  verhalten. Dabei kann man yon der Vor- 
stellung ausgehen, dal3 in e i n e m  K n o c h e n  die i n n e r s t e  
p e r i o s t a l e  L a m e l l e  g o r a d e  das  E n d e  i h r e s  i n t e r -  
s t i t i e l l e n  W a c h s t u m s  e r r e i c h t  h a b e ,  w~thrend die 
j t ingste~ ~ u ~ e r s t e  p e r i o s t a l e  L a m e l ] e  eben  e rs t  appo-  
n i e r t  sei. Die L~nge der innersten Knochenlamelle betr~tgt 
dann, wenn die Lamelle bei ihrer Apposition die L~tnge L 
hatte, im Augenblicke der Beobachtung L (1-4- n). Die folgen- 
den Lamellen haben jedoch zur Zeit der Beobachtnng ihr 
interstitielles Wachstum noch nicht beendigt. Die Lange der 
hundertsten Lamelle betrftgt daher beispielsweise nicht 
L (1 -t- n) (1 + u)99 Denn diese L~nge erreicht die hundertste 
Lamelle erst am Schlusse ihres interstitiellen Wachstums. Der 
Faktor (1 d- n) in diesem Ausdrucke mul~ vie]mehr dutch einen 
anderen, kleineren Faktor ersetzt werden, welcher anzeigt, um 
wie viol die hnndertste Lamelle bis zu dem Augenblicke der 
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Beobaehtung interstitiell gewachsen ist. Hierzu ist jedoch eine 
genaue Kenntnis des zeitlichen Verlaufes des interstitiellen 
Knochenwachstums erforderlieh. Diese fehlt uns bis auf die 
wenigen Anhaltspnnkte~ welche in der aus den Versuchen yon 
E g g e r  abgeleiteten Kurve der Textfig. 12 enthalten sind. Vor- 
l~iufig aber mSge die Annahme gestattet sein~ dieses inter- 

I ~ [ I I [ [ [ [ / 
5 10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Tage 

Fig. 18. Zeitlicher Yerlauf des interstitie]len Wachstums einer 
Knochenlamelle. (Vom 21. Tage ab Hypothese.) 

stitielle Wachstum einer einzelnen periostalen Knochenlamelle 
verlaufe in tier Weise, wie es die Kurve der Textfig. 18 anzeigt. 
Diese Kurve stimmt bis zum 21. Tage genau mit der Kurve 
der Textfig. 12 fiberein und stellt nach dem 21. Tage eine har- 
monische Verl~ngerung ihres Anfangsteiies dar, welcher aller- 
dings nut der Wert einer Hypothese zukommt. Diese Kurve 
zeigt yon Tag zu Tag die L~tnge einer KnochenlamelIe, welche 
ursprfinglich mit der L~nge 100 angelegt war. Mit dem 
100. Tage aber wird die Kurve der Abszissenachse parallel, ent- 
sprechend dem Ende des interstitiellen L~ngenwachstums der 
Knochenlamelle. 

Wenn man nunmehr annimmt~ die erste Lamelle einer 
periostalen Knochenschicht habe soeben ihr interstitielles 
Wachstum beendet, w~hrend die 200. Lamelle frisch apponiert 
sei, so mul~ nach Aussage der Kurve Textfig. 18 die erste Lamelle 
100 Tage alt sein. Bei g]eichm~l~igem Wachstum mfil~ten 
dann an jedem Tage zwei Lamellen frisch apponiert worden 
sein. Die Zeitdifferenz zwischen der Apposition je zweier 
Lamellen wfirde daher 12 Stunden betragen, und in den ersten 
12 Stunden nach der Apposition betr~gt das interstitielle 
Wachstum nach Textfig. 18 ziemlich genau 1~65 %. Dem- 
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gem~l~ w~re (1 + c~) ~- 1,0165 Der Gesamtbetrag des inter- 
stitiellen Wachstums abet ist nach der gleichen Kurve mit 
24,84 ~ zu verrechnen, woraus folgt (1 + n ) ~  1,2484. 
Sodann ergibt sich, wenn man die L~nge L der ersten Lanel le  
zur Zeit ihrer Apposition gleich 1 setzt, die L~nge der 

1. Lamelle ~ (1 + n )  ~-  1,2484, 
2. LameHe ---- ( 1 + ~ )  ( l + n ' ) ,  
3. Lamelle ~ (1 + a ?  (1 + n"),  
4. Lameile ~ (1 + a) a (1 + n ' " )  

n s w .  

l, ~Jalnelle~ erwac]lsen. 

20. L. 
J /  / l lJl l t '  

60. L. I I I  /111{\ ' { 

. . . .  / / / / x~o L - - - - - - ~ /  / <// / / 

180. L. / / /  / /  2, / ~ 

N•",,,• 40. L. 
\ \ ~ . ~  
\ ~ ~ - - - - - ~  80. L. 

200. L. 

200. Lamelle, frisch apponiert. 

Fig. 19. L~nge tier periostalen Knochenlamellen wiihrend des Wachstums. 
(1 + a) = 1,0165 und (1 + n) ~ 1,2484, unter Voraussetzmlg der Wachs- 

tumskurve tier Textfig. 18. Vergr. ]0fach. 

Dabei bezeichnet n' die durch interstitielles Wachstum im 
Laufe yon 99,5 Tagen erfolgende L~ngenzunahme einer 
Knocheniamelle yon der Lange 1 und n"  dieselbe GrSl~e ftir 
die Zeit yon 99 Tagen, n ' "  dieselbe Gr01~e ftir die Zeit yon 
98,5 Tagen usw. Die 200. Lamelle endlich wiirde die L~nge 
(1 + a)199 aufweisen. 

Leitet man nunmehr die Werte yon n, n', n"~ n ' "  usw. 
ab aus der Kurve Textfig. 18, welche zu diesem Zwecke in 
grS~erem ~aBstabe gezeichnet war, und nimmt man weiterhin 
an, die Lange der ersten Lamelle znr Zeit ihrer Apposition 
sei I mm gewesen, w~hrend die Dieke der einzelnen Knochen- 
lamelle ---- 0,01 betr~gt, so sind a]le Anhaltspunkte gegeben, 
um die Langen der einzelnen Lamellen zn finden. Diese 
wurden dann bei 10facher VergrS~erung in Textfig. 19 eingetragen, 
soweit der verftigbare Raum es gestattete, and zwar wieder in 
Form yon Kurven, welche die Enden der Lamellen verbinden. 
Da indessen letztere den Raum einer Textabbildung welt fiber- 
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schritten, wurden die gleichen Kurven wiederum aueh fiir 
Bruchteile tier Lamellen eingezeichnet. W~hrend aber die 
Kurven der Textfig. 14 den Verlauf der Ern~hrungskan~tle, nament- 
lich tier Art. nutritiae, im erwaehsenen Knoehen kennzeichnen, 
entsprechen diese Kurven tier Text@. 19 mit befriedigender Uber- 
einstimmung dem yon G. S e h w a l b e  gezeiehneten Verlaufe der 
Kapillaren in der periostalen Rinde der Tibia eines 8monat. 
FiStus. Leider war alas Pr~tparat yon G. S e h w a l b e  etwas 
verzerrt, so dal3 die Einzelheiten nicht diskutierbar sind. 

Es geht aber aus diesen Betraehtungen mit Sicherheit 
hervor, dal~ zwischen den Beobaehtungen yon G. S c h w a l b e  
und E g g e r  kein Widersprueh besteht .  Die aus den Be- 
obachtungen des letzteren yon  mir abgeleitete Kurve fahrt 
direkt und mit Notwendigkeit zu den yon G. S e h w a l b e  be- 
obaehteten Tatsachen. Umgekehrt wird man aueh bei fort- 
gesetzten Untersuehungen aus dem Verlaufe der Ern~ihrungs- 
gefiil~e die Kurven ableiten kSnnen, welehe aus den Eggersehen  
Beobachtungen sieh ergaben. Ob jedoeh dabei eine gr@ere 
Genauigkeit der Resultate erzielt wird, erscheint fraglieh, da tier 
Wert yon (1 d- ct) variabel ist, wie bereits oben angedeutet wurde. 

Diese Variabilit~it des Wertes yon (1 q-a) tritt bereits bei 
den Textfiguren 14 und 19 hervor. W~hrend der Vergleich 
des erwaehsenen Femur mit demjenigen eines 49 Tage alten 
Embryo (1-t-a) = 1,006 ergab, ftihrte die Konstruktion der 
Rindenschiehten tier Tibia eines 8 Monate alten F~tus erst 
dann zu einem befriedigenden Resultate, als ftir (1 q-a) un- 
gefShr der Wert 1,0165 angenommen wurde. Dieses Ergebnis 
steht indessen in einer gewissen Abh~tngigkeit yon den Vor- 
aussetzungen, welehe betreffs der  Gr8ge (!-t-n) gemaeht 
wurden. Man kann jedoeh beim FStus und wohl aueh 
w~thrend tier ganzen Waehstumsperiode die OrSge (1 q- a) ohne 
derartige Voraussetzungen bestimmen, wenn man  bei Individuen 
versehiedenen Alters die Lgnge der f~ugersten, jtingst apponierten, 
periostalen Knoehensehiehten vergleieht. Wenn beispielsweise 
L49 die LSnge der 5ugersten, friseh apponierten periostalen 
Knochenlamelle tier Femurdiaphyse eines 49 Tage alten Embryo 
bezeiehnet und L~s die Lgnge derselben Knoehenlamelle eines 
73 Tage alten Embryo, so finder sieh 
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L49 (1 --~ (~)m~ L73 

vorausgesetzt, alas m die Zahl der yore 29. bis 73. Tage 
apponierten KnochenIamellen bezeichnet. Auch kann selbst- 
verst~ndlich e~ne solche Gleichung nur far die normalen 
Mittelwerte strenge Gfiltigkeit haben, da immer individuelle 
Verschiedenheiten der Gr@e tier Teile bestehen, auf welche 
ich bei einer anderen Gelegenheit ~) n~her eingegangen bin. 
Ann~hernd richtige Bestimmungen des Wertes yon (1-4-a) 
sind aber yon jedem Paare geeigneter Beobachtungen zu 
erwar ten .  

Die L~nge der ~uSersten Knoehenlamelle einer Diaphyse kann in 
den frfiheren Lebensaltern direkt und mit groSer Genauigkeit gemessen 
werden. Ieh habe reich darau~ beschr~nkt, den geradlinigen Abstand des 
proximalen und des distalen Endes der Diaphysen zu messen und die 
gewonnenen Zahlen mit den L~ngen der ~uBersten Knochenlamellen zu 
identifizieren. Die Zahl der w~hrend der gegebenen Waehstumsperiode, 
hier also zwischen dem 49. and 73. Tage, apponierten Knochen]amellen 
aber leite~e ieh, ~hnlich wie frfiher, ab aus den Querdurchmessern 
der Diaphysenmitte der beiden in Vergleich gezogenen Knoehen. Hier 
verfuhr ich jedoeh einfaeher, indem ieh die halbe Differenz der beiden 
Querdurehmesser dutch die Dicke der Knoehenlamellen teilte. 2) Letztere 
wurde dabei meinen Wahrnehmungen an embl:yonalen Knochen des 
Menschen zufolge gleich 8 ~. angenommen, also etwas kleiner als die 
Lamellendicke des erwachsenen Knochens, welche oben bei Konstruktion 
der Textfig. 14 mit 12 y. in Anschlag gebraeht wurde. 

Die bei diesem Verfahren untergelaufenen Ungenauigkeiten erscheinen 
geeignet, den Wert m zu gro$ und somi~ den Wer~ (1-~-a) zu kleir~ 
werden za lassen, was bei Beurteilung des endg[iltigen Resultates yon 
Interesse sein wird. Zur Messung verwendete ich die yon Mall3) ver- 
5ffentliehten Photozinkographien embryonaler Knochen. Die Bilder wurden 
vorsichtig auf Karton befestigt and sodann mit Hilfe des yon mir 
konstruierten Schlittenmikrotoms ~) gemessen in der Weise, wie ieh seiner- 

1) Thoma,  Untersuchungen fiber die GrS$e und das Gewieht der 
anatomisehen Bestandteile des menschlichen KSrpers im gesunden 
und kranken Zustande. Leipzig 1882. 

2) Es war die Zahi der Knochenlamellen gleich 
D73 - -  D 49 1 

I I l  
2 " ) ,  

wenn I)73 und D~9 die Que~durchmesser der I)iaphysenmitte und )~ die 
Dicke der Knochenlamellen bezeichnet. 

3) Mal l ,  The american Journal of Anatofay, t~d. 5, 1906. 
~) T h o m a ,  dieses Archly, Bd. 84, 1881. 
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zeit zusammea mit K a e f e r  i) die Querdurchmesser der Arterien bei ver- 
schiedenem Dmcke mal~. Als Messungsinstrument verwendet, gib~ dieses 
Mikrotom sehr genaue Werte. Variable Fehler entstehen iedoeh unver- 
meidlich infolge der unscharfen Umrisse der Photozinkographien nnd 
kons~ante Fehter dt~rch den Umstand, dal~ die L~,ngsaehsen der gemessenen 
Knoehen nicht genan der Bildebene parallel liegen. Diese konstanten 
Fehler habe ich jedenfalls sehr erbeblieh dadureh verkleinert, dab ich die 
grol]e und a~e kleine Achse der anni~hernd elliptisch erscheinenden End- 
flgehen der Diapbysen ausmal] nnd aus diesen GrSl~en die Neigung der 
Knochen zur Bildebene berechnete unter Voraussetzung eines kreis- 
runden Querschnittes. Sodann wurden mit Hilfe dieser Neignngen unter 
Benut~zung von Sinus und Cosinus die gemessenen Lgngen der Diaphysen 
korrigiert. 

Es bleiben indessen immer noeh allerlei Fehler bestehen, da die 
Endflgcben der Diaphysen keineswegs immer senkrecht auf ihrer Langs- 
achse stehen und da diese EndflKchen anch nur anni~hernd Kreisform 
haben. Die verbleibenden Fehler sind, wie ich annehme, verh~ltnismgl~ig 
kleiner. Man l:~tuf~ j edoch zugleich die Gefahr der Uberkorrektion, dutch 
welche die L~ngen der Knocben zu grol] ausfallen. Immerhin konnte man 
jedoch hoffen, auf dem gegebenen Wege Wenigstens grob annghemd 
richtige Werte ftir (1-4-a) zu erhalten, die ffir eine erste Orientiemng in 
diesen Fragen geniigen wiirden. 

Schwierigkeiten hot allerdings noch der Umstand, dab die Yer- 
gr56erung des etwa 73 Tage alten Embryo Nr. 284 nut als anni~hernd 
gleich 2, 5 angegeben ist. Sie ist vielleicht etwas grSl]er gewesen. 
Jedenfalls sind die Knochenkerne der Metatarsalknochen dieses Embryos 
vielleicbt auch info]ge exzen~risehet" Stelinng im Bilde mid unseharfer 
Einstellung der Randzonen sehr dick, unter Berficksiehtigung der gegebenen 
VergrSl~ernngszahlen zum Tell dicker als die Metatarsalknochenkerne des 
etwa 85 Tage allen Embryo ~r. 300. Hierbei kiinnen auch grSl~ere 
individuelle Variationen mitwirken. Von einer Benutzung solcher Zah]en 
mul]te ich indessen absehen. Unter der Voraussetzung jedoch, dal~ die 
Vergr(il]erung des Embryo Nr. 284 etwas gr51]er war, als angegeben, 
real]ten die Werte von (1-}-a) fiir den Intervall veto 49. his 73. Tage 
etwas zu gro~ und fiir den Intervall vom 73. his 85. Tage etwas zu klein 
ausfallen. ]ch habe daher auch die entsprechenden Zahlen ftir das 
Intervall vom 49. his 85. Tage berechnet, welchen ich demgem~l] e~was 
grSl]eren Weft beilege. 

Aus  den soeben im Zwischen tex te  genann ten  Photo-  

z inkograph ien  yon 5 [ a l l  babe  ich die a u f  fo lgender  Tabel le  I I  

vere in ig ten  We~'te fiir die Li~nge L der  D i a p h y s e n  und ftir die 

Querdurchmesse r  D der  D i a p h y s e n m i t t e  gefunden.  Sodann  

1) T h o m a  und Kae fe r ,  dieses Archly, Bd. 116, 1889. 
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wurden mit ttilfe der auf Seite 287 gegebenen Gieiehungen aus 
diesen Werten yon L und D die in Tabelle III zusammen- 
gestellten Zahlen bereehnet, indem die Lamellendieke tiberall 
gleieh 8 ~r angenommen wurde. 

Wenn man diese Zahlen vergleieht, bemerkt man zungehst, 
dag bei solchen verh~tltnism~tl3ig jugendliehen Embryonen die 
Zeit, welehe zu der Apposition einer neuen gnoehenlamelle 
erforderlich ist, zwfsehen 10 und 37 Stunden schwankt. In- 
wieweit diese Sehwankungen der Appositionszeit einer Lamelle 
yon den im Zwisehentexte erSrterten Beobaehtungsfehlern her- 
riihren, ist sehwer zu bestimmen. Doeh ist es ganz aus- 
gesehlossen, dal~ die Apposition sieh an allen Skelettstiieken 
mi~ gleieher Gesehwindigkeit vollzieht, denn in diesem Falle 
mtil~ten diese sparer aueh gleiehe Diekendurehmesser aufweisen. 
Ebenso i~ndert sieh die Appositionszeit mit dem Lebensalter. 

Tabelle II. 

L~nge  L der  D i a p h y s e  
und 

Q n e r d u r e h m e s s e r  D der  D i a p h y s e n m i t t e  
der R6hrenknoehen mensehlieher Embryonen. 

Embryo 333 
Lgnge - -  

Alter 49 Tage 

L D 

Embryo 284 
LEnge 54 mm 
Alter 73 Tage 

L D 

Embryo 300 
L~nge 73 mm 
Alter 85 Tage 

L D 

F e m u r  . . . . . . . . . .  

Tibia . . . . . . . . . . .  
Fibula . . . . . . . . . .  
Humerus . . . . . . . . .  
Radius . . . . . . . . . .  
Ulna . . . . . . . . . . .  

Metacarpus . . . . .  i ! 

Phalanx I . . . . . .  2 

m i l l  

0,740 
0,526 

0,666 
0,499 
0,507 

m m  

0,460 
0,320 

0.440 
01304 
0,296 

m m  

7,57 

5,83 
8,18 
6,00 
6,80 

0.864 
01912 
0,736 
0,744 

0,536 
0,368 
O208 

m m  

0,816 

0,480 
0,704 
0,552 
0,552 

0,464 
0.568 
0:520 
0,416 

0.544 
oi44o 
01520 
0,480 

m m  

12,82 
10,78 

12,77 
12,94 

2760 
2,240 
1,954 
1,635 

1~-72 I 
1;6371 
1,234 I 
o,8581 

m i l l  

1,233 
0,773 

1,000 
0,933 

0,600 
0,840 
0,753 
0,733 

0,767 
0,673 
0,733 
0,666 
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Ftir den 49. bis 85. Tag der Embryonalperiode weieht sie nieht 
allzuviel ab yon dem ~'Iittelwerte yon 22 Stunden, wobei atler- 
dings die Sehwierigkeiten der Altersbestimmung der Embryonen 
unbertieksichtigt bleiben. Wenn man aber die ganze Waehstums- 
periode aueh nur mit 22 Jahren oder 8030 Tagen in l~eehnung 
stellt, so ergibt sieh fi]r die 1000 Knoehenl/tmellen, dureh deren 
Apposition der Obersehenkel entsteht~ eine durehsehnittliehe 
Appositionszeit yon 8 Tagen. Gegentiber 22 Stunden ist dies 
eli1 gewaltiger Untersehied, der augerhalb aller Be0baehtungs- 
fehler liegt. Fiir die sp~teren W~ehstumsperioden mug abet 
die Appositionszeit jeder Lamelle noeh griSger sein als 8 Tage, 
da sie in der Embryonalperiode so viel ktirzer war. 

In gleieher Weise zeigt sieh, dal~ der Wert yon (1-t-a)  
in dieser friihen Embryonalperiode sehr grog ist. Seine ver- 
sehiedenen Bestimmungen sehwankei1 zwisehen 1,027 und 1~176, 
wi~hrend frtiher zur Konstruktion der Obersehenkeldiaphyse der 
Textfig. 14 der Wert (1 -t- c~) = 1,006 aus der L~tnge der ersten 
I1nd 1000. Lalnelle bereehnet wnrde. Die in Tabelle II[ her- 
vortretenden Sehwankungen des Wertes yon (1--}-a) mSgen in 
weitem Umfange yon den Messungsfehlern verai11al~t sein. Naeh 
der im Zwisehentexte gegebenei1 Beurteilung der letzteren kann 
jedoeh kein Zweifel dartiber bestehen, dal~ (1-l-a) w~threi1d 
der Embryonalperiode sehr viel gr5ger ist als spgter. Als 
Mittelwert wtirde man vielleieht auf Grnnd der Tabelte II1, 
wei1n man den flit die Embryonen No. 333 nnd No. 300 gel- 
tenden Zahlen ein verhgltnismi~13ig grSgeres Gewieht beilegt, 
(1-t-a)  = 1~073 annehmen ktinnei1, wobei jedoeh der Vor- 
behalt zu maehen wgre, dag (1-t-(~) fiir versehiedene Skelett- 
stiieke und fiir versehiedene Appositionszeiten I1ieht nnerhebliehe 
Abweiehungen yon dieser Sehgtzungsziffer darbietet. 

Zugleieh ergibt sieh, dal~ aneh der Wert (1 + a) in den 
versehiedei1en Lebensalteri1 grol~e Ulltersehiede aufweist. Weni1 
er oben far das ganze System veil der ersten bis zur 1000. 
Lamelle des Obersehei1kels gleieh 1,006 gei1ommen werden 
mnl~te, so findet er sieh jetzt ffir die frtiheste Entwieklungs- 
periode ungefghr gleieh 1,073. Dieses ist nnr m(iglieh, wenn 
ffir sp~ttere Lebensperioden (1-1-a) viel kleiner, und zwar ai1eh 
~,iel kleiner als 1,006 wird. Eine Vorstellung yon diesem 
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hNtnisse so]l Textfig. 20 geben, welche wieder einen Teil der 
kompakten  Rindensubstanz der Oberschenkeldiaphyse in natfir- 
licher GrSl~e darstellt, unter der Voraussetzung variabler Werte 

yon (1 4- a). Nahetiegende Erwggungen liel3en dabei eine nahezu 
kontinuierliehe, sich yon Lamelle zu Lamelle vo]lziehemte 

Xnderung des Wertes von (1 4- c~) voraussetzen. Mit dieser 

�9 , g e o .  - -  

nZ 

Fig. 20. Lgnge der periostalen Knochenlamellen der erwgchsenen Ober- 
schenkeldiaphyse, unter Voraussetzung variabler, zwischen 1,00216 and 
1,03171 liegender Werte yon (1 + ~). Die tibrigen Voraussetzungen wie 

bei Texefig. 14. Na{firliehe Gr61~e. 

Voraussetzung aber war man in tier Lage, beinahe jede Form 
der Waehstumsknrven zu gewinnen, teh babe daher eine solehe 

gewS, hlt, welehe den einfachen Logistiken soweit ~ahe kommt,  
dal3 obige Betraehtungen tiber die Beziehungen der Unter- 
suehungen yon G. S e h w a l b e  und E g g e r  vollstgndig bestehen 
bleiben, w~thrend zugleieh (1 4- (,) sieh innerhalb der gegebenen 

Grenzen in regelm~tl]iger Weise yon LameIle zu L~melle ~ndert. 

Alle diese Werte yon (1 4- a) mitzuteilen, wtirde zu weitl~iufig 
sein. Aueh ft~hren die Beobaehtungen immer auf Werte yon 

(1 4- a), welehe far Gruppen yon Lamellen g e l t e n .  Ieh habe 
daher naehtraglieh die Werte yon (1 4- a) erreehnet, welehe 
sieh aus der Waehstumskurve fiir Gruppen yon je 100 Lamellen 

ergaben. Diese Zahlen wurden dann zur Konstruktion der 

Textfig. 20 verwendet. Sie waren:  
f~r die 1. bis 

,, ,, 100. ,, 
,, ,, 200. ,, 
,, ,, 300. ,, 
,, ,, 400. ,, 

,, ,, 500. ,, 
,, ,, 600. ,, 

,, ,, 700. ,, 
,, ,, 800. ,, 
,, ,, 900. ,, 

100. Lamelle (1 4. a) ~ 1,03171 
200. ,, ,, --~ 1,00743 
300. ,, ,, = -  1,00442 
400. ., , ,  -~- 1,00339 
500 . . . .  , ~ 1,00278 
600. ,, ,, ----= 1,00255 
700. ,, ,, ~ 1,00228 
800. ,, ,, ~ 1,00222 
900. ,, ,, ~ 1,00218 

1000. ,, ,, = 1,00216 
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Im fibrigen waren ffir die Kurven der Textfig. 20 dieselben 

Voraussetzungen gemaeht  wie ffir Textfig. 14. Es war (1- t -n )  

1,2484 und die Lange der ersten Lamelle zur Zeit ihrer Appo: 
sition = 0,8 ram. Die Konstruktion der Textfig. 20 entspricht 

aber nunmehr viel genauer der Wirklichkeit, insofern man den 
bei Textfig. 14 gerfigten Mangel eliminiert sieht. Wenn man 

naehtr~iglieh die 1. bis 500. Lame]le tier Resorption verfallen 

1N3t, e rMlt  man bei einer Lamellendicke yon 12 g ffir den 

erwaehsenen Knoehen eine kompakte  Diaphysenrinde yon 6 mm 
Dicke uud yon einer Lange der einzelnen Lamellen, welehe 
ungefghr die nati~rlichen VerMltnisse wiedergibt. Damit  ist 

jedoeh noch nieht gesagt, dal3 die ft~r Textfig. 20 verwendeten 

Werte yon (1 n u a) genau riehtig sind, da hier nur  Anngherungen 

erstrebt werden konnten und namentlieh,  da hier statt konti- 

nuierlieher, yon Lameile zu Lamelle fortsehreitender Anderungen 
der GrSl3e (1-4-a) diese Xnderungen nur yon 100 zu 100 La- 

mellen statffanden. Ffir die Werte yon ( l + a )  ist es aber 

sehr wiehtig, zu wissen, auf wieviele Lamellen sie sieh beziehen. 
Ffir die 1. bis 100. Lamelle wird naeh Textfig. 20 der Weft 
(1 + a ) =  1,03171. Dieses seheint mit dem Inhalte der 

nieht recht zu stimmen. Wenn man jedoeh an- Tabelle I l l  

nimmt 
ffir die 1. bis 20. Lamelie (1-4-a) ----- 1,091 

,, ,, 20. ,, 40. ,, ,, = 1,030 
,, ,, 40. ,, 60. ,, ,, = 1,019 

,, ,, 60. ,, 80. ,, ,, = 1,014 
,, ,, 80. ,, 100. ,, ,, = 1,011, 

so verbleibt der Verlauf der Kurven der Textfig. 20 unge~tndert. 

Nur die kleinen Unregelmagigkeiten werden geringer, welehe 
davon herrahren, dal3 ( 1 - t - a )  sieh sprungweise ftir Gruppen 
mehrerer  Lamellen fmdert, start stetig yon Lamelle zu Lamelle 

abzunehmen. Fa r  die folgenden Lamellen erhglt man ebenso 
far die 100. bis 120. Lamelle (1-4-a) = 1,010 
,, ,, 120. ,, 140. ,, ,, ~ 1,008 
,, ,, 140. ,, 160. ,, ,, ~ 1,007 
,, ,, 160. ,, 180. ,, ,, ~ 1,006 
,, ,, 180. ,, 200. ,, ,, = 1,005 

n s w .  

Virchows Archiv f. pathol. Anat, Bd. 188. Hft, 2. 2 0  
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Wenn man sich nunmehr erinnert, da$ es die L~nge der 
Oberschenkeldiaphyse des F6tus 333 war, welche der Kon- 
struktion der 1. Lamelle der Textfig'. 14 und Textfig. 20 zugrunde 
gelegt wurde, so mu6 man die Verhliltnisse der 1. his 20. 
Lamelle der Textfig. 20 in Betracht ziehen, wenn man ungef~ihr 
auf die in Tabelle III enthaltenen, auf den Femur bezfiglichen 
Zahlen kommen will. In diesem Falle aber folgt aus Textfig. 20, 
wie soeben nachgewiesen wurde, der Weft yon (1 + (~) 
= li091. In der Tabelle III abet findet sich ftir den Femur des 
Embryo 333 und 284 der Wert (1 + a) 1,111. In An- 
betraeht der immerhin sehr unvollkommenen Messungen daft 
man somit eine vorlaufig gentigende Uebereinstimmung der 
Kurven der Textfig'. 20 mit der Wirklichkeit behaupten, zumal da 
die Beobachtungsfehler wahrseheinlicher Weise den beobachteten 
Wert (1-~ a ) =  1,111 etwas zu grog werden lie6en. 

Die Kurven der Textfig. 20 sind aber welt davon entfernt, 
einfache logistisehe Kurven zu sein}) In der Tat kann man, 
wenn der Weft (1-]-a) sich yon Glied zu Glied iindert, dm'ch 
die aus obigen Er(irterungen hervorgehende Gleichung 

L m +~ ---- L 1 (1 + ~,) (1 + %) (1 + %) . . . .  (1 + %) 

den Kurven einer Wachstumsfigur, wie sie in Textfig. 20 vor- 
liegt, jede beliebige Gestalt beilegen. Hierbei ist m + 1 gleich 
der Zahl der apponierten Knochenlamellen, und L1 und Lm + 1 
zeigen die Langen der ersten und (m-~ ])ten Knochenlamelle 
nach Abschlu$ oder bei Beginn ihres interstitiellen Wachstums 
an. Die Werte yon a aber variieren yon al bis am. Die Variabi- 
liter der Gr(iSe a in dem Ausdrucke (1 + a) ist es somit, 
welche die Mannigfaltigkeit der Diaphysenformen erm6glicht 
und das Knochengewebe w~hrend der Wachstumsperiode als 
eine so auff~llig leicht modellierbare Masse erscheinen lii$t, 
w~hrend dieselbe Masse naeh Abschlul~ des interstitiellen 
Wachstums verh~ltnismii$ig stabil erscheint und nur durch 
Resorptionsvorgange und dutch Appositionen neuer Knochen- 
substanz neue Formen gewinnen kann. 

1) Ann~hernd sfellen sie sich auf Textfig. 20 als Ellipsen dar, 
wenn man annimmt, dab (1 + a) yon Lamelle zu Lamelle sich in 
regelm~i~iger Weise ~indert. 
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Aus den Zahlen der Tabelle [II ergibt sich jedoch noch 
eine interessante Beziehung der GrSf~e (1 q-a) zur Appositions- 
zeit. Wenn man die Appositionszeiten als Abszissen und die 
zugehSrigen Werte yon (1 q-a)  als Ordinaten in ein recht- 
winkliges Koordinatensystem eintr~gt~ indem man etwa die 
L~inge der Ordinaten ffir 
jede Beobachtung dutch 

1.180_ 
einen Punkt anzeigt (Text- 
figur 21), so bemerkt man 

1.140- sofort, dal~ die Werte yon 
(1 -[- a) bei l~ngerer Dauer 1.~2o- 
der Appositionszeit in re- 1.~oo- 
gelm~l~iger Weise zuneh- ~.oso- 
men. Ob nun die einge- 1,060- 
zeichnete S-fSrmige Linie ~.o4o_ 
einen ann~hernd genauen ~.o2o_ 
Mittelwert der Beobach- i i [ I i i [ ': ] 
tungendarstellt, kannnicht o .~ ~o ~ 20 ~ ~o 35 ,o 

Stnnden Appositionszeit. 
als endgtiltig feststehend Fig. 21. Abh~ngigkeit des Wertes (1 + ~) 
betrachtet werden. Sie gibt yon der Appositionszeit: nach Tabelle III 
aber dasjenige, was man gezeichnet. 

vorli~ufig aus den vorhan- 
denen Beobachtungen entnehmen kann. Zieht man sodann in 
Erwi~gung, dal~ die Grtil~e (1 + a) den wlthrend der Appositions- 
zeit erfolgenden, auf interstitiellem Wachstum beruhenden Lfingen- 
zuwachs der jtingsten, fertig gebildeten Knochenlamelle darstellt, 
so gelangt man zu dem Ergebnis, dal3 in dem g e g e b e n e n  
L e b e n s a l t e r  (49. bis 85. Tag der E m b r y o n a l z e i t )  das 
i n t e r s t i t i e l l e  W a c h s t u m  der e inze lnen  K n o c h e n l a m e l l e  
in den v e r s c h i e d e n e n  S k e l e t t s t t i c k e n  eine i n n e r h a l b  
n ich t  zu enger  Grenzen  t i be re in s t immende ,  mit  der 
Zei t  s ich i~ndernde G e s c h w i n d i g k e i t  aufweise .  Diese 
Geschwindigkeit scheint in den ersten 20 Stunden etwas zu- 
zunehmen, um spater bis zur 40. Stunde wieder geringer zu 
werden. Diese Einzelheit geht aus der S-Form der Kurve 
hervor, die ihre Konvexit~tt zuerst der Abszisse zuwendet, um 
sie spi~ter vonder Abszisse abzuwenden. Die spi~tere Abnahme 
der Geschwindigkeit entspricht durchaus der mit der Zeit ab- 

20* 
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nehmenden Geschwindigkeit des interstitiellen Wachstums au[ 
den Kurven der Textfig. 12 und 18. Es besteht jedoch ein 
sehr wichtiger Unterschied insofern, als bier das interstitie]le 
Wachstum ffir eine frtihe Embryonalzeit gegeben ist, w~hrend 
welcher es unzweifelhaft viel rascher verl~uft als sparer in den 
ersten Tagen nach der Geburt, ffir welche die Beobachtungen 
yon Egger  G~ltigkeit besitzen. Dort ergab sich das inter- 
stitielle Wachstum ffir den ersten Tag mit 3,3 Prozent oder 
1,033. Hier erhalten wir f~ir die ersten 24 Stunden 1,108 
oder 10,8 Prozent. 

Dieser Unterschied kann nicht auffailem Ffir die sp~teren 
Perioden des Wachstums war oben die Appositionszeit einer 
Lamelle auf mindestens 8 Tage gesch~tzt worden, w~thrend 
der zugehSrige Weft yon (1 + ~) nach den zu Textfig. 20 ge- 
hSrigen Zahlen ffir die letzten 100 Lamellen gleich 1,00216 
oder gleich 0,216 Prozent gefunden wurden. Ffir die 980. 
bis 1000. Lamelle wird diese Zahl noch kleiner, gleich 1,00197 
oder gleich 01197 Prozent. Gegen den Schlul~ des Wachstums 
hin wfirde somit eine frisch apponierte Knochenlamelle 8 Tage 
bedfirfen, um durch interstitielles Wachstum sich um ungef~hr 
0,2 Prozent zu verl~ngern, und in einem Tage oder 24 Stunden 
wfirde dieses interstitielle Wachstum nur etwa 0,025 Prozent 
betragen. Wenn man sodann wieder (1 + n) ~ 1,2484 an- 
nimmt~ w[irde diese Lame]le mindestens 1009 Tage nStig haben, 
um ihr interstitie]les Wachstum zu beenden. Dabei ist auf 
die sp~tere VerzSgerung des Verlaufes des interstitiellen Wachs- 
turns keine Rficksicht genommen, welche die Zeit yon 1009 
Tagen noch betr~chtlich ver]~ngern dfirfte. 

Man gelangt somit zu dem Ergebnisse, da6 die G e- 
s c h w i n d i g k e i t  des i n t e r s t i t i e l l e n  W a c h s t u m s  sich mit  
dem L e b e n s a l t e r  ~ndert .  Sie ist in der fr[ihen F6talperiode 
relativ grol], ist sodann etwas kleiner zur Zeit der Geburt und 
wird schliel~lich im Verlaufe des extrauterinen Lebens sehr 
gering. Dieses aus den Knochenmessungen abgeleitete Ergebnis 
steht aber in voller Uebereinstimmung mit den Angaben yon 
Gudden und Egger ,  welche auf Grund ihrer Wahrnehmungen 
am lebenden Versuchstier behaupten, zur Zeit tier Geburt sei 
das interstitielle Knochenwachstum viel rascher als sparer. 
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Die Abweiehungen der einzelnen Beobaehtungen yon der 
den Mittelwert bezeichnenden Kurve auf Textfig. 21 sind sieher- 
lieh zum Teil wenigstens Folge der Messungsfehler. Nanehe 
dieser Abweiehungen seheinen jedoch augerhalb des Gebietes 
der Messungsfehler zu liegen. Sie mOgen besonderen, die ein- 
zelnen Knoehen in verschiedenem Grade treffenden Ursaehen 
ihre Entstehung verdanken, welche auch die verschiedene 
Geschwindigkeit des Langenwaehstums der einzelnen Knochen 
und die Verschiedenheiten der Appositionszeit bestimmen. Von 
diesen Ursaehen wurde bereits frt~her die Belastung der Knoehen 
erw/~hnt, welehe wohl geeignet erseheint, deren Waehstum in 
wirksamer Weise zu beeinflussen. Der Vollst~ndigkeit halber 
soil daher aueh an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, 
dab die Gesehwind igke i t  des i n t e r s t i t i e l l en  Waehs-  
turns und die ande ren  soeben g e n a n n t e n  F a k t o r e n  
w a h r s c h e i n l i c h e r w e i s e  aueh yon der m e e h a n i s c h e n  
Be las tung  der Knochen  beeinfluBt werden ,  welehe  
sich ih re r se i t s  wieder  mit dem Lebensa l t e r  ~ndert.  
Nit  der Gesehwind igke i t  des i n t e r s t i t i e l l en  Waehs-  
turns und mit  der Appos i t ionsze i t  /~ndert sich aber 
der F a k t o r  (1 § a), we lche r  in maBgebender  Weise die 
L/~ngenentwieklung der R 6 h r e n k n o e h e n  bes t immt.  

Die gewonnenen Ergebnisse gestatten weiterhin aueh die 
zahlreiehen Meinungsversehiedenheiten, zu denen die einzelnen 
Experimentatoren gelangt sind~ in einfachster Weise zu erkl~ren 
und damit langj~thrige, zum Teil mit merklicher Erregung ge- 
ftihrte K/~mpfe zu beendigen. Dieser AbschluB des Streites 
aber dfirfte um so willkommener seiu, als er die objektive 
Riehtigkeit der anscheinend sieh widersprechenden Beobaeh- 
tungen in glanzender Weise best/~tigt. DaB die Beobaehtungen 
yon G. Sehwalbe  und Egger  sieh nieht nur nieht wider- 
spreehen, sondern vielmehr auseinander abge[eitet werden 
kSnnen, wurde bereits in Obigem ausftihrlieh erSrtert. Nunmehr 
fragt es sich jedoeh, weshalb die yon Egger  gew~thlte Versuchs- 
anordntmg anderen Forsehern andere Ergebnisse zeitigte. 

Egger  hatte am Radius neugeborener Kaninehen in 1 mm 
Entfernung yon den Epiphysenlinien die periostale Knoehen- 
rime durehbohrt und das Bohrloeh dutch Einheilung eines 
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Haares bezeichnek Damit waren im wesentlichen einige junge, 
oberfiiichliche Knochenschichten der Messung zugi~nglich ge- 
maeht, und unter diesen befand sich auch die au6erste, jfingste, 
letztapponierte Knochenlamelle. Die weitere Beobachtung zeigte 
sodann das durchschnittliche interstitielle Wachstum dieser 
Gruppe oberfiachlicher Lamellen, welches mit einer gewissen 
Annaherung gleich ist dem interstitiellen Wachstum der letzt- 
apponierten Lamelle. Leider beschr~nken sieh die Versuche 
yon Egge r  auf die ersten 21 Tage, was sehr zu bedauern ist, 
obgleich spater die Beobachtung Schwierigkeiten begegnet, die 
nur durch Einlegen yon Golddraht an Stelle der Haare sicher 
fiberwunden werden kOnnten. Feine Golddrahte, welche in der 
Oberflache des Knochens abgeschnitten wurden, k6nnten sich 
auch sp~ter, wenn die Operationsstelle yon neuen Knochen- 
lamellen bedeckt wird, wiederfinden und messen lassen. Die 
Versuche yon W e g n e r  l) und J. Wolff ,  sowie diejenigen der 
i~lteren Autoren lassen abet in Verbindung mit obigen, auf den 
Beobachtungen yon G. S c h w a l b e  und Egge r ,  sowie auf 
meinen Messungen fOtaler und erwachsener Knochen ful]enden 
Entwicklungen die zu gew~rtigenden Erfahrungen vorhersehen. 
Die in der periostalen Rinde befindlichen, ursprfinglich ] mm 
~Ton der Epiphysenlinie entfernten Marken werden etwas welter 
auseinander rtieken. Betrug ihre gegenwi~rtige Entfernung beim 
Neugeborenen 10 ram, so wird sie schliel~lich vielleicht 12 oder 
13 mm werden. Zugleich abet mfissen die inzwischen neu 
apponierten Lamellen weithin tiber die im Knochen befindlichen 
Marken hinausgreifen, und die Epiphysenlinie wird weit yon 
den Marken abgeriickt erscheinen, wie dies schematiseherweise 
in Textfig. 22 dargestellt ist. 

Diese Figur, bei deren Hers@lung dieselben Konstanten 
wie bei Textfig. 19 in Anwendung kamen, zeigt genau das yon 
W e g n e r  und anderen Experimentatoren erzielte Ergebnis, 
welches zu der Lehre yon dem rein appositionellen Knochen- 
wachstmn geftihrt hatte. Die in die periostale Knochenrinde 
eingeschlagenen Elfenbeinstifte haben ihren gegenseitigen Ab- 
stand nut wenig ge~ndert. Dagegen hat sich zwischen den 
Stiften und den Epiphysenlinien eine breite Knochenmasse ge- 

l) Wegner, dieses Archly, Bd. 61, 1874. 
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bildet~ welche als apponiert bezeichnet wurde. In der Tat sind 
auch neue Schichten apponiert worden, allein es ist das zeittich 
besehr~nkte interstitielle Wachstum der apponierten Knochen- 
substanz, welches in der oben genauer er6rterten Weise die 
L~inge der periostalen Knochenlamellen bestimmt. Die Ver- 
suche yon Wegner  und anderen Autoren~ welche die reine 

I. Lame]le. 

100. Lamelle. 

B. 1. Lamelle. 

200. s nZ s Lamelle. 

Fig. 22. Schema der Versuche iiber interstitielles Knochenwachstum. 
A periostale Knochenrinde~ die erste Lamelle, 50 Tage alt, halb er- 
wachsen; die 100. Lamelle frisch apponiert. Zwei Elfenbeinstifte s s sind 
in die 80. his 100. Lamelle eingetrieben~ die durch Schattierung etwas 
hervorgehoben sind. B derselbe Knoehen 50 Tage sp~iter. Die erste 
Lamelle istvS1]ig erwachsen, die 200. Lame]le frisch apponiert, die 80. 

bis 100. Lamelle etwas schattiert, nZ neutrale Zone. Vergr. 3fach. 

Appositionstheorie begriinden sollten, sind daher meines Er- 
achtens nicht imstande~ die Lehre yon dem zeitlich beschr~inkten 
interstitiellen Wachstum der einze]nen Knochenlamellen zu 
widerlegen. 

In der Tat haben auch die ~ilteren Autoren vielfaeh ein 
geringes Auseinanderweichen der in die Diaphysen eingeschla- 
genen Stifte bemerkt, dieses abet zumeist auf Messungsfehler 
bezogen. Wenn man ~[etall- oder Elfenbeinstifte in die Diaphyse 
einsehl~tgt~ mul3 man sich immer etwas weiter yon tier Ephi- 
physen]inie halten als Egger.  Anderenfa|Is finden die Stifte 
keinen genfigenden Halt in der weichen Knochensubstanz. 
Dabei gelangen aber die Stifte in ~iltere Knochen]amellen~ 
deren interstitielles Wachstum bereits zum grOl~ten Teile oder 
vollstiindig abgelaufen ist. I)er gegenseitige Abstand der beiden 
Stifte ~indert sich dann in der Fo]ge nur wenig  oder gar 
nicht~ w~ihrend ihre Entfernung yon der Epiphysenlinie~ wie 
dies Wegne r  sehr eindrucksvoll schildert~ im Laufe der Zeit 
erheblich zunimmt. 
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Zum Schlusse dieser Betrachtung mSchte ich noeh der 
Versuehe yon J. Wolff gedenken, weleher das Wachstum der 
Knoehen durch umgelegte Ringe und Bander hemmte. Diese 
Versuche lassen sieh nut dutch Annahme eines interstitiellen 
Knochenwaehstums erklaren. Doch bleibt die Erklarung un- 
vollstandig, wenn man mit J. Wolff ein gleichm~l]iges inter- 
stitielles Wachstum annimmt. Das zeitlich beschrankte inter- 
stitielle Wachstum der einzelnen Lamellen ffihrt viel vollkom- 
mener zmn Ziele. Zunachst mull man sich darfiber klar sein, 
dal] das interstitielle Wachstum der Lamellen in allen Rich- 
tungen erfolgt~ wenn auch wahrschein]icher Weise in den ver- 
schiedenen Richtungen mit etwas ungleieher Intensi~at. Wenn 
der Weft (1 + n) f(ir alle Riehtungen gleich gro6 ware, kSnnte 
sieh vom Periost aus keine kompakte Rinde bilden, sondern 
nut ein System lose verbundener Knochenlamellen. Es mnl] daher 
die Dieke der Knochenlamellen etwas starker wachsen als die 
Lange und Breite derselben~ oder es mul~ zwisehen die Lamellen 
etwas Kittsubstanz treten~ we]che die Lamellen vereinigt. Beide 
Falle lassen sich wohl histologisch nicht sicher unterscheiden~ 
da die Kittsubstanz gleichfalls zu der Interzellularsubstanz zu 
reehnen ware. hueh ware die Dieke der Kittsubstanz so gering, 
dab sie sieh nicht wohl messen lie6e. 

Wenn man sodann, wie dies yon J. Wolff geschehen ist, 
einen Meta]lring um die Mitte der Diaphyse eines wachsenden 
Knochens legt, so behindert dieser zunachst in beschrankter 
Ausdehnung das expansive Waehstum der zur Knoehenachse 
senkrechten Durehmesser der Diaphyse. Die Knochenlamellen 
erleiden daher an der Stelle des Ringes eine Deformation, indem 
ihr interstitielles Wachstum in einer zur Achse des Knochens 
senkreeht stehenden Ringlinie gehindert wird (Textfig. 23) I wahrend 
in einiger Entfernung yon dem Ringe das interstitielle Waehs- 
turn der periostalen Knoehenlamellen sich ungehindert vollzieht 
und die Lichtung der MarkhShle erweitert. Die zwisehen dem 
~etallringe und der MarkhShle liegenden Knochenlamellen er- 
seheinen daher nach einiger Zeit, w~e die Textfigur zeigt, ein- 
gebogen, w~hrend sieh an der Aul]enflaehe des Ringes allmahlieh 
neue Knochenlamellen ansetzen, welche den Ring bedecken. 
Tatsachlich hat jedoch keine Einbiegung der Knoehenlamellen 



301 

stattgefunden. Die unter dem Ringe liegenden Knoehenlamellen 
haben ihren Oft nieht ge~tndert. Vielmehr haben sieh die La- 
mellen nur augerhalb des Gebietes des Ringes dureh intersti- 
tielles Waehstum gedehnt. Wenn aber die Aul~enflgehe des 
Knoehens t~ber dem Ringe eine kleine 
Verdickung anfweist, so ist diese, wie 
man leieht einsieht, statisch begrandet. 
Sie ist notwendig, wenn man sieh 
vorlgufig so ausdr~eken darf, um die 
Bruehfestigkeit des Knochens aufreeht 
zu erhalten. 

Das Gesamtergebnis dieser Be- 
traehtungen 1Ngt sieh nnnmehr in 1, 
Ktlrze dahin zusammenfassen, dal~ 
al le  die he i l3umst r i t t enen  Wider -  
sprt~ehe in den B e o b a e h t u n g e n  
der  v e r s e h i e d e n e n  Autoren  nnr 
s e h e i n b a r e  sind. Atle  d iese  
s e h e i n b a r e n  W i d e r s p r g e h e  der 
B e o b a e h t u n g e n  b e r u h e n  nur auf 
e iner  m a n g e l h a f t e n  I n t e r p r e t a -  Fig. 23. Rinde derDiaphyse 
t ion der T a t s a e h e n  und ver-  der Tibia eines Kaninehens 

naeh Anlegung eines Metall- 
s e h w i n d e n  v o l l s t a n d i g ,  w e n n  Ringes. Lgngssehnitt. p 
man den e inze lnen  K n o e h e n l a -  periostale nnd mm medul- 
mel len  ein zei t l ieh b e s e h r g n k t e s  late FlS.ehe der Rinde. a 
i n t e r s t i t i e l l e s  W a e h s t u m  z u -  Lficke, inwelcherderbereits 

yon zahlreiehen neugebil- 
sehreibt .  Die hier aufgestellte Lehre detenLamellentiberwueher- 
von dem zeitlieh besehr~tnkten inter- teRinglag. Naeh J. Wolff. 
stitiellen Waehstum der gnoehen- 
lamellen erseheint daher bei dem augenbliekliehen Stande 
der Erfahrnng ats die allein bereehtigte. Jede andere Lehre 
setzt sieh dem Vorwurfe aus, dal~ sie einem grtil~eren 
oder kleineren Teile der vorliegenden Beobaehtungsergebnisse 
Gewalt antut. Die Lehre yon dem besehrankten interstitiellen 
Waehstum der einzelnen Knoehenlamellen rt~ekt zngleieh das 
Knoehengewebe dem Bindegewebe n~her. Die Knoehenzelle 
seheint wie die Bindegewebszelle im Laufe einiger 3$onate oder 
(beim Nensehen) Jahre naeh ihrer Entstehung Interzellular- 
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substanz zu produzieren, bis Ietztere eine gewisse Ausdehnung 
erreicht hat, welche den Schlug des Wachstums des einzelnen 
Zellterritoriums herbeifiihrt. Der Abschlul~ des Wachsiums des 
einzelnen Zellterritoriums bezeichnet indessen noch lange nicht 
das Ende des Wachstums des ganzen Skelettstfickes, da im 
Laufe tier Zeit immer neue Zellen apponiert nnd damit neue 
Zellterritorien gebildet werden. 

Alle diese Waehstumsvorg~nge sind aber vom Lebensalter 
abbitngig und stehen zugleieh, wie zahlreiche, alsbald zu be- 
spreqhende Beobachtungen bewiesen haben, unter dem Einflusse 
der mechanischeh Funktion des Knoehens, also seiner Belastung 
durch Muskelzug und Ktirpergewieht. Diese Belastung iindert 
sich im Laufe der verschiedenen Lebensalter nnd seheint ge- 
eignet, dureh An@rung der Appositionszeit und der Geschwindig- 
keit des interstitiellen Wachstums die Gr@e (1 + a) zu be- 
einflussen. Man kann daher znfolge der bier gewonnenen An- 
schauungen bezfiglich der Bildung der periostalen Rinden- 
sehichten der R(ihrenknoehen, unter Benutzung der friiheren 
Bezeichnungen, die L~nge der (m § 1) ten Knoehenlamelle nach 
Beendigung ihres interstitiellen Waehstums setzen gleich: 

L,~+I = L1 (1 + ~1) (1 +c~2) (1 + ~3) . . . .  ( l  + ~ )  

oder, wenn L o die L~tnge der ersten Knochenlamelle zur Zeit 
ihrer Apposition darstellt: 

L m + I = L o  ( l + n )  ( l + a , )  ( l + a = )  ( l + a 3 )  . . . .  (1 +a~,) .  

Bei dieser Auffassung bleiben aber nieht nur die Werte 
yon (1 + a), sondern, infolge der Beeinflussung der Appositions- 
zeit, aueh die Zahl der apponierten Lamellen in yon der Zeit 
und v o n d e r  Belastung abh~tngig. Es ist dann klar, dab eine 
einzelne voriibergehende s der Belastung, welehe sieh 
nnr fiber geringe Bruehteile der Appositionszeit einer einzetnen 
Lamelle erstreekt, keinen nennenswerten Einflu6 anf die Dtnge 
eines waehsenden Knoehens ausfiben wird. Geringe s 
der mittleren Durehsehnittsbelastung, welehe sieh auf l~tngere 
Zeitr~ume erstreeken .und eine grSgere Zahl der Werte yon 
(1 + a) aueh nnr um ein geringes erh6hen oder erniedrigen, 
werden dagegen, wie oben bereits an Durehschnittswerten yon 
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(1 -+- a) erSrtert wurde und wie jetzt auch aus obigen Gleiehungen 
hervorgeht, die L~ngenentwieklung eines RShrenknoehens in 
sehr auff~lliger Weise besehleunigen oder verzSgern. 

Das Knochengewebe ist eine Stfitzsubstanz, welche unter 
normalen und pathologischen Bedingungen vor allem auf ihre 
Starrheit beansprueht wird. Diese Starrheit bef~higt die 

Knoehen, nieht nur den auf ihren Gelenkfl~ehen lastenden 
Druck zu tragen, sondern auch den scherenden, biegenden 
und kniekenden Einwirkungen Widerstand zu leisten, welche 
auf mannigfache Weise zustande kommen. Eine ~hnliche 
Starrheit geringeren Grades kommt auch dem Knorpel zu. 
Das knorpelige Primordialskelett des FStus wird namentlich 
bei gelegentliehen Muskelbewegungen in ~hnlicher Weise 
meehanisch beeinflu~t wie die Knoehen des Erwachsenen, und 
man kann diese Beauspruehung des hyalinen Knorpels, dessen 
Homogeneitttt nur dureh die Anwesenheit der Knorpelzellen 
gestSrt wird, in derselben Weise in Sys teme oder Seharen  
yon Druck-  und Zugl in ien  zerlegen, welche sieh gegen-  
sei t ig  in r e c h t e n  Winke ln  du rchk reuzen ,  wie dies ffir 
den Knoehen yon ~[eyer und Cu lm ann  gesehehen ist. Bei 
st~rkeren Beanspruchungen und bei grS~eren Dimensionen 
geniigt jedoeh die immerhin ziemlieh geringe, wenn auch voll- 
kommene Elastizitat 1) des Knorpels nieht mehr den gesteigerten 
nleehanisehen Anforderungen. An Stelle des Knorpels tritt 
ein Material yon ebenso vollkommener, jedoeh hSherer Elasti- 
zitgt, die feste Knoehensubstanz. Diese gestatte t augerdem, 
wie bereits Meyer 2) erkannt hat, noch einen hi)heren Grad 
der Starrheit und Festigkeit in @onomisehster Weise zu 
erreiehen dureh eine Aufspaltung in einzelne, aus Lamellen- 
systemen bestehende Knoehenblgtter und Enochenbalken, welehe, 
rgumlieh auseinander geraekt, stgrkere Wirkungen zu entfalten 
imstande sind und dann lebendige VerkSrperungen der sieh 
durehkreuzenden Druck- und Zugkurven der Festigkeitslehre 
und der graphisehen Statik darstellen. 

1) Elastizitgt ~ Elastizit~tsmodulus. 
'~) G. H. Meyer, Die 8tatik und Meehanik des menschlichen Knochen- 

ger[istes. Leipzig 1873. 
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Es sind dieses mechanische Zweckmli6igkeiten, welche 
sich einfach nach den Gesichtspunkten der Zuchtwahl und des 
Kampfes der Teile erklaren lassen. Aufgabe dieser Unter- 
suchuugen aber ist es, unbektimmert um diese zum Tell etwas 
transzendentalen Erklarungen, die Eigenschaften der Materie 
nachzuweisen, welche diese Zweckm~t6igkeiten unmittelbar und 
als notwendige Folge erzeugen. 

Die bl~tterige Architektur der kompakten nnd der spon- 
gi6sen Knochensubstanz beweist, dal3 das Wachstum des 
Knochengewebes yon seiner Belastung durch Druck nnd Zug 
abhgngig sein mull. Die einzelnen Knochenblatter und Balken, 
welche das unbewaffnete Auge in der Spongiosa und Compacta 
wahrnimmt, werden zum Tell auf Druck, zmn Tell auf Zug 
beansprucht und durchkreuzen sich, der Schubspannung ent- 
sprechend, an vielen Stellen in regelmaNger Weise in rechten 
Winkeln. Diese Balken und Bl~ttter bestehen aber, wie das 
Mikroskop zeigt, aus zahlreichen, lest aneinander liegenden 
Knochenlamellen, deren Dicke im erwachsenen Knochen un- 
gefghr 0,012 mm bet.rggt. Demgemgl~ mu~ man annehmen, 
da6 das Wachstum der einzelnen Lamellen sowohl durch 
Druck als durch Zug hervorgerufen werden kann. Dieses 
Wachstum aber erfolgt zum Teil in Richtungen, welche zu- 
sammenfallen mit  der Richtung der Druck- und Zuglinien, und 
kann dann als L g n g e n w a c h s t u m  der  L a m e l l e n  bezeichnet 
werdenl Zum anderen Teile vollzieht sich das Wachstum der 
Knochenlamellen in zwei Richtungen, welche senkrccht stehen 
auf den Druck- und Zugkurven, D i c k e n w a c h s t u m  der 
Lamel len .  Dem Diekenwaehstum der Lamellen gMehwertig 
ist aber unter vielen Bedingungen die V e r m e h r u n g  der 
Zahl  der Lamel l en .  

Der Experimentator wie der Ana tomis t  in der Regel 
nicht in der Lage, die Druek-und Zugbelastung der einzelnen 
Lamellen zu messen. Seiner direkten Wahrnehmung zugi~ngig 
ist zumeist nut die Form und GriSl3e des Knochens sowie der 
Verlauf, die Anzahl, die L~tnge und die Dieke der Knochen- 
blotter und -balken in den versehiedenen Stadien der normalen 
Entwieklung und der pathologischen St6rungen. Dabei fallt 
in vielen Fgllen das L~tngenwaehstum der R(ihrenknochen 
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ann~hernd zusammen mi~ dem L~ngenwaehstum ihrer Knochen- 
lamellen, w~thrend das I)ickenwachstum der Knochenlamellen 
sowohl eine Zunahme der ~ul~eren Querdurehmesser der R6hren- 
knoehen als eine Verdiekung ihrer kompakten Rinde und eine 
Verdickung und Vermehrung der Spongiosalamellen zur Folge 
zu haben pflegt. Endtieh ergibt sioh ein Nail far die Druck- 
und Zugbelastung der einzelnen Knoehenlamellen aus der 
Gr66e und Richtung der auf den Knochen einwirkenden 
gul~eren Krgfte. Aus diesen nicht iiberall ganz exakten An- 
haltspunkten kann man indessen doGh eine Reihe zuverlgssiger 
und allgemeingfiltiger Sehl%se auf die Bedingungen des Wachs- 
turns tier einzeinen Knoehenlamellen ziehen. 

Was zunfiehst das L ~ t n g e n w a c h s t u m  der Knoehen- 
lamellen betrifft, so seheim mir aus zahlreiehen Erfahrungen 
hervorzugehen, da6 es eine untere Grenze ffir die GrSl~e des 
auf den Geweben lastenden Druekes gibt, welehe fibersehritten 
werden mug, wenn sieh ~berhaupt Knoehen bilden soll. Bei 
steigender Belastung wird dann die Gesehwindigkeit des L~tngen- 
waehstums grSger, bis eine zweite Grenze erreieht ist, naeh 
deren Ubersehreitung das L~tngenwaehstum sieh verlangsamt. 
Man mug somit annehmen~ dag an dieser zweiten Grenze der 
Belastung das Waehstum der Knoehenlamelle sieh sehneller 
vollzieht als bei niedrigerer und bei h6herer Belastung. Hier 
ware somit ein Maximum der Waehstumsgesehwindigkeit zu 
suehen, dessen Feststellung nur dadureh ersehwert ist, dag die 
Belastung der Skeletteile im allgemeinen eine remittierende ist 
und je naeh KSrperhaltung und Arbeitsleistung einen starken 
Weehsel aufweist. Diese wechselnde Belastung ist vielleicht, 
wie K o r t e w e g  1 meint, eine notwendige Voraussetznng ffir 
das gnoehenwaehstum; sie trifft jedoeh alle Teile des Skeletts 
und kann daher nieht gesondert in Reehnung gesetzt werden. 
Viehneh~ mug man bei Prt~fung dieser Fragen an die Bildung 
eines Durehsehnittswertes dureh Summierung der starken und 
sehwaehen, jeweils w~thrend einer bestimmten Anzahi yon 
Zeiteinheiteu wirkenden Belastungen denken. Endlieh ergibt 
sieh aus vielen Erfahrungen, dal~ aueh eine obere Grenze des 
Druekes besteht, bei weleher das L~tngenwaehstum des Knoehens 

1) Korteweg, Zeitsehr. f. orthop~id. Chir., Bd. 2. 
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aufh~rt. Nach Uberschreitung diesar Druckgrenze endlich 
satzen frtiher oder spi~tar Resorptionsvorgange ain, welche das 
bereits gebildete Knochengeweba zum Schwunda bringen. 

Das D i e k e n w a c h s t u m  des Knochens ist gleichfalls 
yon der Belastung abhangig. Auah hier ist eine untere 
Granza fiir die Belastung der Gawebe anzunehmen, naeh deran 
Ubersehreitung erst die Knoehenbildung und damit das Dicken- 
wachstum des Knochans beginnt. Bei steigander Balastung 
nimmt sodann die Querschnittsfii~che des Knoehans oder, 
genauer ausgedrackt, die Summa der Quersehnitte allar seiner 
Lamellen stetig zu. Dabei ist vorausgesetzt, da$ die Quer- 
sehnittsfii~chen der einzelnen Lamellen sankreeht auf der 
Riehtung der Druek- und Zugkurven stehen. Die Summa 
dieser Quersehnittsflaehen ist dahar nut an den spongiosafreian 
Teilen der Diaphyse einiger R6hrenknochen direkt zu messen, 
wo sie gleieh ist dem Quersehnitte der Compaeta. An anderen 
Often mug an die Stelie der Messung aine Sahi~tzung treten. 
Bei dieser ist jedoch im Auge zu behalten, da$ auch die 
Verlaufsriehtung der Knoehenlamallen, ihre Zahl und ihr gegen- 
seitiger Abstar~d ftir die Gr(i6e der mechanisehen Leistung yon 
Bedautung ist. Endlich gibt es auch ftir alas Diekenwachstum 
eine obera Grenze des Druekes, bei weleher es dutch Re- 
sorptionsvorg~nge unterbroehen wird. Diese obere Granze der 
Belastung der Lamellen,. bei walehar ihr L~nganwaahstum 
ebenso wie ihr Diekenwaehstum eine Unterbreehung dutch 
Resorptionsvorgi~nge finder, wird jedoeh nieht leieht arreieht, 
da bei steigender Belastung mit der Zunahme des Quersehnitfes 
der Lamellan die auf jedan einzalnen Teil der Quarsehnitts- 
fl~eha oder die auf die Fl~taheneinheit treffande Belastung 
wiadar abnimmt. 

Die weitera Untersuehung ergibt sodann e ine  z i aml i eh  
w e i t g e h e n d e  U n a b h i i n g i g k e i t  des D i e k a n w a d h s t u m s  
yon  dem L a n g a n w a e h s f u m e  dar  K n o a h a n l a m e l l a n .  
Bei ungleiehmallliger Belastung einer Gelenkfiaahe, z. B. bei 
abnorm starker Belastung der lataralen Halfte der Kniegelenks- 
fl~ehe, wie sia aueh in den interessanten Versuehan yon 
Maass  ~) statffand, wird in der lateralen Halfta dar Tibia das 

1) Maass ,  dieses Arch., Bd. 163, 1901. 
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L~ngenwachstum der Knoehenlamellen verzSgert, well ihre 
Wachstumsgeschwindigkeit infolge zu starker Belastung welter 
von ihrem Maximum abrfiekt, also wieder abnimmt. Die ge- 
ringere~ subnormale Belastung tier medialen Halfte tier Tibia 
bringt dagegen die Geschwindigkeit des L~tngenwaehstums 
derselben in die Nahe ihres Maximums, l~l]t sie also grSl~er 
werden als normal. Diese Erklarung setzt voraus, da6 die 
normale Durehschnittsbelastung der Knoehen w~hrend des 
entsprechenden Abschnittes der Waehstumsperiode hSher ist, 
als es dem Maximum der Geschwindigkeit des L~ngenwaehs- 
turns entspricht. Es ist indessen diese Voraussetzung durch- 
aus gereehffertigt, da aueh alle anderen Erfahrungen zeigen, 
da~ m~6ige Entlastungen kindlieher Knoehen, z. B. die ein- 
faehe Inaktivit~t bei der Bettruhe, das L~ngenwachstum be- 
schleunigen. Bei der ungleiehm~6igen Belastung der Tibia 
wird aber in der lateralen H~lfte derselben, die im L~tngen- 
wachstum etwas zurfickbleibt, das Dickenwaehstum st~trker, 
wahrend es in der medialen Tibiah~Ifte ungeaehtet des ver- 
mehrten L~ngenwaehstums infolge der geringeren Belastung 
unter der Norm bleibt. Dabei kann die Gesamtmasse tier 
w~hrend der StSrung neugebildeten Knochensubstanz, wie 
Maas s  meint, ungef~hr die normale bleiben. In der Regel 
wird sie jedoeh bei ununterbroehener Funktion infolge der 
Verkrfimmung des Knochens, welche st~rkere Zng- und Druck- 
wirkungen schafft, etwas grSfier als normal ausfallen. An den 
kleinen Tierknochen der Versuehe yon Maass  tritt dies wohl 
weniger hervor. Es wird jedoeh sehr deutlich bei dem Genu 
valgum des Menschen, beziiglich dessen ieh auf die R6ntgen- 
bilder yon J. Wolff  1) verweisen kann. 

Zur Veranschaulichung dieser Auffassung des Knoehen- 
waehstums, welche in so einfaeher Weise die langj~hrigen 
Gegens~tze zwischen Hiite r 2) und V olkm ann'S) einerseits und 
J. Wolff  andererseits beseitigt, will ieh mich der beistehenden 
Textfig. 24 bedienen. In dieser ergibt die L~nge der horizon- 
talen Abszisse~ yon a aus gemessen, die GrSl]e des auf der 

a) j. Wolff, dieses Arch., Bd. 155, 1899. 
2) Hiiter, dieses Arch., Bd. 25, 26, 28. 
3) Volkmann, Pitha-Billroth, Handb. d. Chir, Bd. 2, II.~ 1865. 
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Fl~teheneinheit des zur Zug- oder Druckriehtung senkrechten 
Quersehnittes der Knoehenlamelle lastenden Druckes oder 
Zuges p, w~hrend die senkreehten 0rdinaten die zugeh6rige 
Wachstumsgesehwindigkeit anzeigen. Die senkreehten Ordinaten 
des Halbkreises b h e entspreehen dann der Geschwindigkeit 
des L~ngenwaehstums ftlr die versohiedenen Werte des auf 

der Lamelle lastenden Druekes 

+ 

Fig. 24. Geschwindigkeit des 
L~ngen- und Dickenwachstums 
der Knoehenlamellen in ihrer 
Abh~ngigkeit yon der Belastung 

des Knoehens. 

p, wenn diese Werte grSl~er als 
a b und kleiner als ae sind. Ffir 
den Druck p : a c  findet sieh 
dabei ein Maximum der Wachs- 
tumsgesehwindigkeit eh. Ffir 
die beiden Werthe p = ab und 
p = ae wird das L~tngenwaehs- 
turn gleieh Null und fiir alle Werte 
des auf dem Quersehnitte der La- 
melle lastenden Druekes, die 
kleiner als ab und gr61~er als ae 
sind, wird endlieh das L~tngen- 

waehstum imagin~h'. Der Druck p---~ ab ergibt somit die untere 
Grenze des Druckes, bei der das Knochenwachstum beginnt, und 
der Druek p = ae entsprieht der oberen Grenze des Druckes, 
an weleher das Lgngenwachstum der Knoehenlamelle aufhSrt. 
Die Belastung der Lamelle aber, unter der sieh physiologiseher 
Weise das Knochenwachstum vollzieht, beginnt mit dem Werte 
p = a b ,  um spgter den Wert p = a d  zu erreiehen. Wenn 
dieser Wert des Druekes erreicht ist, oder wenn wenigstens 
das Maximum der Wachstumsgesehwindigkeit bei dem Drueke 
p = ac t~bersehritten ist, bedingt jede weitere Steigerung 
des Druekes eine Verlangsamung der GesehMndigkeit des 
L~tngenwachstums, w~thrend eine m~tl~ige Vermin@rung des 
Druekes eine Besehleunigung dieser Geschwindigkeit zur Fotge 
hat. Was aber far die unter einer Druekbelastung stehende 
Lamelle in Beziehung auf die s des Druekes gilt, 
ist in gleieher Weise ma6gebend fiir den auf anderen Knoehen- 
lamellen lastenden Zug. Auch dieser, obwohl er als ein 
negativer Druek betraehtet werden kann, 10st immer ein positiv 
gerichtetes L~ngenwaehstum aus, so dag tier Halbkreis bhe 
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anf Textfig. 24 aueh die dureh die Zugwirkung ausge16ste 
L~tngenwaehstumsgesehwindigkeit anzeigt, wenn man den Zug 
auf der horizontalen Abszisse als absoluten Wert auftr/~gt. 

Ein etwas anderes Verhalten zeigt die Gesehwindigkeit 
des Diekenwaehstnms der Knoehenlamellen, oder genaner aus- 
gedr~iekt, die Gesehwindigkeit des Waehstnms der auf der 
Druck- und Zngrichtung senkreehten Querschnittsfl~tehe der 
Lamellen. Sie kann dnreh die Ordinaten der geraden Linie 
l bm dargestellt werden. Die Gesehwindigkeit des Dicken- 
waehstums der Knoehenlamellen ist gleich Null, wenn der auf 
jedem 0uadratmillimeter der Quersehnittsfl/~che lastende DruGk 
oder Zug eine bestimmte H~ihe ~---ab besitzt. (In diesem 
Falle ist zngleich auch die Gesehwindigkeit des L~tngenwaehs- 
turns gleieh Null.) Steigt die Druck- oder Zngbelastung der 
Lamellen und wird gr61]er als ab, so tritt ein positives I)ieken- 
waehstum der Lamellen ein, welches um so raseher wird, je 
mehr der auf der Fl~ieheneinheit des Quersehnittes lastende 
Drnek oder Zug steigt. Diese Zunahme der Geschwindigkeit 
des Dickenwachstums findet seine obere Grenze erst, wenn 
etwa ftir den Druek p = a f e i n  anderer Vorgang, die lakun~tre 
Resorption, dem Dickenwaehstum ein Ziel setzt. Wenn abet 
der auf der Einheit der Querschnittsfl/~ehe lastende Druek 
oder Zug kleiner wird als ab, stellt sigh ein negatives Dicken- 
waehstum der Knoehenlamellen, eine Atrophie derselben, ein, 
welehe wohl meistens gleichfalls dureh lakunSre Resorption 
bewirkt wird. Zu gleieher Zeit ist das L~ngenwaehstum gleieh 
Null, oder mit anderen Worten, bei Inaktivit/ttsatrophien der 
Knoehen /i.ndert sigh die L~inge derselben night, w~hrend die 
Dicke der Knoehenlamellen abnimmt und unter Umst~nden 
ihr v611iges Verschwinden herbeiffihrt. 

Ft~r die physiologisehe Bildung des menschliehen Skeletts 
kann man sigh dann vorstellen, dal~ die Knoehenneubildung 
beginnt, wenn infolge der in dem knorpeligen Primordial- 
skelett auftretenden Sehubspannungen der Druek und Zug ffir 
die Fl~cheneinheit der auf den Z u g - u n d  Drucktrajektorien 
senkreeht stehenden Fl~ehen gleich ab wird. W/~hrend des 
normalen Wachs tums  nimmt diese D r u c k - u n d  Zugwirkung 
mehr oder weniger zu, indem sie grti6er als p -~-ab  wird. und 

Virehows Archly f. pathol. Anat. Bd. 188. Hit. 2, 21 
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erreicht unter Umst~nden, namentlich in den vom Yerioste 
abstammenden Knochenschichten der grol3en ROhrenknochen 
den Wert yon ad. Wenr~ dann das appositione]le Langen- 

wachstum der Lamellen dutch den Yerbrauch des knorpeligen 
Baugerfistes und das interstitielle L~ngenwachstum durch die 
Reifung des neugebildeten Knochengewebes zum Stillstande 

gekommen ist, dauert das Dickenwachstum der  Knochenlamellen 
noch fort, wobei der auf der Flacheneinheit des Querschnittes 

dieser Lamellen lastende Druck und Z u g -  infolge dieses 

Dickenwachstums derselben - -  kleiner wird, his er die Grt)6e 
ab  erreicht, bei welcher das L~ngen- und Dickenwachstum 
gleich Null wird. Damit  ist ein stationarer Zustand erreicht. 

Denn sollte an irgcndeiner Lamelle das Dickenwachstum noch 
welter schreiten, so wfirde der auf der Fl~cheneinheit ihres 

Querschnittes lastende Druck oder Zug kleiner werden als ab  
und somit alsbald eine Atrophie der zu dick gewordenen 
Lamelle ausl6seu, bis der Druck oder Zug wieder gleich ab  

geworden ist. 
Ich bin selbstverst~ndlich welt davon enffernt zu glauben, dal] der 

Halbkreis and die gerade Linie eine genaue Wiedergabe der zwischen 
der Wachstumsgeschwindigkeit und der Belastung bestehenden Beziehungen 
darstellen. Sie soiten dieses Verh~ltnis nur in annEhernder Weise kenn- 
zeichnen. Demgem~8 habe ich die einfachsten Formea yon Kurven 
gew~hlt, welche alle Eigenschaften besitzen, die sich arts tier Summe tier 
vorhandenen Effahrungen ztt ergeben scheinen. 

Wenn sodann der Drnck a b der Textfig. 24 gleich p iund tier Druck a e 
gleich p~ gesetzt wird und wenn der variable Weft des Druckes gleich p 
ist, so kann man ftir das appositionelle L~ngenwachstum der Lamellen, 
wie sie z. B. an der Epiphysenlinie stattfindet, setzen: 

Geschwindigkeit des appositionellen L~ngenwachstums gleich 
dLa 
dt a V ( p 2 - p , ) ( p - p l ) - ( p - p l )  2 [ 

wobei a eine Konstante ist and dLa den unendlich kleinen L~ngenzttwachs 
bezeichnet, welchen die Lhnge L der Knochenlamelle w~hrend des Zeit- 
differentials dt durch Apposition erf~hrt. In gleicller Weise wtirde sich 
die Geschwindigkei~ des appositionellen Wachstums der Querschnittsfl~che 
Q der Lamelle ergeben gleich 

dQ~ _ b (p--p~) 
dt 

in welchem Ausdrucke b wiederum eine Konstante bezeichnet. 
Ftir das interstitielle LEngenwachstum h~tte man eine Beschr~nktmg 

einzuftihren, damit die Lamelle nttr eine besfimmte L~nge erreicht. Diese 
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kann', wenn die ursprfingliehe L~nge der frisch apponierten Lamelle gleieh A 
war, gesetzt werden gleieh 

A (1 -t- n) = N  
und man k~Snnte fiir die Gesehwindigkeit des interstitiellen L~ngen- 
waehstums der gemelle sehreiben: 

dLi 
dt --a'i(N--Li) ]/ (P2--P~)(P--P~)--(P--P~)~I 

oder 
dLi __ 

(N --Li) at ai ]/ (p~ --P~) ( p _ p ~ ) _  (p_p~)2 I 
wobei ai eine Konstante bezeiehnet. Diese Gleiehung~wird sp~iter eine 
interessante Anwendung finden. 

Ftir die Gesehwindigkeit des interstitiellen Wachstums der Quer- 
sehnittsfl~ehe Q einer Lamelle abet kSnnte man in gleieher Weise an- 
annehmen : 

dQi 
dt --  bi [ (N- -L)  1/ (p.~--p~)(p--p~)--(p--p,)~-]]~ 

Die soeben formulierten, dureh die Fig. 24 veransehauliehten 
Beziehungen zwisehen der Waehstumsgesehwindigkeit und der 
Belastung der Knoehenlamellen wurden aus einer grogen Reihe 
yon Beobaehtungen, die yon versehiedenen Untersuehern ver- 
/Sffentlieht wurden, ersehlossen. Dies im einzelnen naeh- 
znweisen, wgre zeitraubend und umstandlieh. Der gleiehe 
Naehweis kann jedoeh aueh als geft~hrt betraehtet werden, 
wenn es mir im folgenden gelingt, ohne weitere Itilfs- 
hypothesen alle einsehl~tgigen anatomisehen, klinisehen und 
experimentellen Erfahrungen grundlegender Art'2zu denten oder, 
wie X i r e h h o f f  es als Aufgabe der Mechanik hinstellte, in 
einfaehster Weise zu besehreiben. In diesem Sinne wende 
ieh mieh zungehst zu der Eutwieklungs- nnd Waehstums- 
gesehiehte des gesunden mensehliehen Skeletts, namentlieh 
aneh in der Absieht, die Erkl•rung fgr~di%ieigenartige Er- 
seheinung der Spongiosabildung zu finden. 

Die umseitig stehende Textfig. 252soll den Lgngssehnitt eines 
knorpelig prgformierten Skeletteiles, eines RShrenknoehens, 
darstellen, dessert kSrperliehe Gestalt sieh ergeben warde, 
wenn man diese Figur um die Aehse 1--1 dreht. Auf den 
gewiSlbten Endflgehen dieses Skelettstfiekes laste ein Druek, 
welsher an allen Pnnkten dieser Endfl~ehen gleieh gro~ ist 
und seiner Riehtung naeh auf allen Teilen dieser Endfl~ehe 

21" 
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senkrecht steht. Auch soll das Knorpe]gewebe zun~chst als 
eine vollkommen homogene Substanz betrachtet werden. Das 
ganze KnorpeIst~ick wird dann in einer Weise mechanisch 
beansprucht, die man am einfachsten ansdrficken kann dutch 
Scharen yon Spannungstrajektorien~ Druck- nnd Zuglinien, die 

zwar unendlich nahe aneinander liegend 
zu denken sind~ demnngeachtet jedoch sich 
an einzelnen Stellen dichter aneinander 
dr~ngen. Man kann nicht alle diese~ un- 
endlich nahe aneinander liegenden Linien 
zeichnen. Indem man jedoch~ wie es in 
der Textfig. 25 geschehen ist~ in passenden 
Abst~nden einzelne derselben zeichnet~ ge- 
winnt man doch eine klare Vorstellung 
fiber ihren Verlauf. Die yon oben nach 
nnten gerichteten~ mit Ziffern bezeichneten 
Linien stelien einige solche Trajektorien 
einer Druckspannnng dar~ welche unmittel- 

Fig.25. Schemaeines bar aus dem auf den gewSlbten Endfl~chen 
knorpeligpr~formier- lastenden Drucke hervorgeht. Sie sollen 
ten RShrenknochens 
mit den Spannungs- a l sL~ngs t ra jek tor ienbeze ichnetwerden .  

trajektorien. DaB zwischen ihnen noch zahllose Linien 
analoger Eigenschaften anzunehmen sind~ 

ist dutch die Schraffierung angedeutet~ welche an denjenigen 
Stellen dunkler gehalten ist~ an welch en sich die L~ngstraj ektorien 
dichter aneinander dr~ngen. 

Die L ' ~ n g s t r a j e k t o r i e n  stehen senkrecht auf den End: 
fl~chen und erscheinen ihrer Lange nach erheblich gekrfimmt. 
Sie werden unter rechten Winkeln gekreuzt yon Trajektorien~ 
welche radiale und tangentiale Spannungen in tier Knorpel- 
substanz anzeigen. Die T r a j e k t o r i e n  tier Rad ia l -  
s p a n n u n g e n  durchkreuzen auch die Achse l - -1  des Knorpel- 
st~ickes unter rechten Winkeln und konvergieren yon alien 
Seiten des kSrperlichen Gebildes her auf diese Achse~ auf welcher 
sie senkrecht stehen. Sie erscheinen in Textfig. 251 soweit sie 
auf dem Langsschnitte enthalten sind~ als gekrfimmte Linden, 
welche mit den Buchstaben a--.a~ b--b~ c--c~ ~--~ ";-:-7, etc. 
bezeichnet sind. Doch ~st tier Krfimmungsradius des radialen 
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Trajektorium a - - a  unendlich groin, d .h .  das Trajektorium a - - a  

ist eine gerade Linie und alle in der gleichen HShe yon a - - a  
]iegenden radialen Trajektorien bilden zusammen mit a - - a  
eine zur Achse 1 - - 1  senkrechte Ebene. D~e ilbrigen radialen 
Trajektorien liegen dagegen auf gewSlbten Fl~chen, deren 

Durehsehnitte mit der Ebene der Zeichnung dutch die Linien 

b - - b ,  ~--~, c - -c ,  7 - -7  etc. gegeben sind. Die T r a j e k t o r i e n  
d e r  t a n g e n t i a l e n  S p a n n u n g e n  endlich liegen auf dense]ben 
Flachen mit den Radialspannungstrajektorien,  s tehen jedoeh 

senkrecht auf letzteren. Sie konnten auf der Textfig. 25 nieht 
wiedergegeben werden~ da sie auf diesem L~ngssehnitte des 
Knorpelsti]ckes samtlich senkrecht auf der Ebene der 
Zeichnung stehen. 

Nachdem man in dieser Weise die in der Knorpelsubstanz bestehenden 
Spannungen nach den d~-ei senkrecht aufeinander stehenden Haupt- 
spannungsrichtungen zerlegt hat, ergibt sich die Frage nach der GrS~e 
dieser Hauptspannungen. Der auf den Endfl~chen lastende Druck erzeugt 
zun~chst die Druckspannung in den longitudinalen Trajektorien, und man 
kann behaupten, dal] unter den gegebenen einfachen Voraussetzungen 
die Druckspannung an allen L~ngstrajektorien gleich grol] ist und auch 
ffir die ganze L~nge dieser Trajektorien gleich b]eibt. ~Ian kann jedoch 
die Druckspannungen nut in Beziehung zu der Fl~tcheneinheit der auf 
den Traiektorien senkrecht stehenden Fl~chen messen. In der N~he der 
Diaphysenmitte sind abet die L~tngstrajektorien dichter aneinander 
gedr~ngt und daher auf der FI~cheneinheit des Qtierschnittes in gr5i]erer 
Zahl ~orhanden. Daraus elgibt sich, da~ die L~ngsspannung  pro 
F l~chene inhe i t  d e s Q u e r s c h n i t t e s  um so gr513er wird, je mehr 
man sich der Mitre des Knorpels t i ickes  n~hert. Schl ie~l ich  
e r re ich t  die L ~ n g s s p a n n u n g  ftir die F l~chene inhe i t  der zu 
den L~ngs t ra i ek to r i en  s e n k r e c h t e n  Querschn i t t e  des Knorpe l s  
in der Ebene a--a ihren  gr51]ten Weft. 

Die Radialspannung ergibt sich aus der Krfimmung der ]ongitudinalen 
Trajektorien. In Textabbi]dung 26 ste]lt die gekriimmte Linie DD ein 
unter Druck stehendes L~ingstrajek~orium dar, dessert Krfimmungsradius 
gleich ? sei. Die Belastung des L~ngstrajektorium hat in diesem Falle 
an der Stelle a die Richtung des in der Tangente des L~ngstraiektorium 
gelegenen Pfeiles a d. Ihr wirkt an dem Punkte b des L~ngstrajektorium 
ein Gegendruck entgegen, we]cher die Richtung des Pfeiles b d besitzt. 
Druck und Gegendruck haben gleiche absolute GrS~e; sie sei gleich P. 
Ein Gleichgewicht der Wirkungen besteht indessen nicht. Vie]mehr 
erzeUg~ Druck und Gegendruck einen senkrecht zu dem L~ngstraiek~orium 
stehenden Seitenschub S, dessert GrSi]e nach dem Parallelogramm der 
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Krgfte gefunden werden kann. Er ist, wie man aus der Figur leicht 
ableiten kann, gleich 

S ~ p _  H 

wenn H gleich der Entfernung a b ist. 
Da nun unter den gegebenen Umsti~nden g immer viel kleiner ist 

als p, muB die R a d i a l s p a n n u n g ,  w e l e h e  das  e i n z e l n e  Li~ngs- 
t r a j e k t o r i u m  e r z e u g t ,  immer  v ie l  k l e i n e r  se in  a ls  die  Li ings-  
s p a n n n n g  P. 

\ 

Fig. 26. Diagramm, die 
Entstehung der Radialspan- 

hung erl~uternd. 

Fig. 27. Diagramm, die 
Entstehnng der Tangen- 
tialspannung erl~uternd. 

Die yon den einzelnen Liingstrajektorien erzeugten Radialspannungen 
werden zum Teil in tangentiale Spannungen nmgesetzt. Ein anderer 
Teil der Radialspannungen oder Seitenschfibe, welche yon den einzelnen 
L~ngstrajektorien erzeugt werden, addieren sich indessen yon Zone zu 
Zone des Skelettstiickes, so daf/ die Snmme dieser Seitenschiibe gegen 
dieAchse desKnorpelstfickes hin immer grS~erwird. In  der  Achse  des  
K n o r p e l s t f i c k e s  a b e r  h a l t e n  s ich die  s u m m i e r t e n ,  yon  a l l e n  
S e i t e n  her  z u s a m m e n t r e f f e n d e n  S e i t e n s c h f i b e  oder  R a d i a l -  
s p a n n u n g e n  das  G l e i c h g e w i c h t ,  i n d e m  sie  z n g l e i c h  in de 
Achse  i h r e n  h S c h s t e n  Wert  e r r e i chen .  

D i e s e r  hSchs t e  Wer t  der  s u m m i e r t e n  l ~ a d i a l s p a n n u n g e n  
kann ,  wenn~er auf die F l i i c h e n e i n h e i ~  b e z o g e n  wi rd ,  grSl~er 
o d e r  k l e i n e r  a ls  die  auf  die  F l ~ c h e n e i n h e i ~  b e z o g e n c  L~ngs-  
s p a n n u n g  sein.  Er wird gr~il~er sein, wenn der Knorpel verh~ltnis- 
m~l~ig dick ist, also zahlreiche L~ngstrajektorien enth~lt, vorausgesetzt, 
dal~ die fibrlgen Besonderheiten der Form und Belastung des Knorpels 
entsprechende sind. Die Snmme der Radialspannungen in der Achse des 
Knorpels wird dagegen kleiner sein als die L~ngsspannnng, wenn der 
Knorpel imYerh~ltnis za seiner L~inge nut einen kleinea Querschnit~ besitzt, 

D i e  Tangentialspanntmg geht aus der Radialspannung hervor, wean 
man letztere wieder nach dem Parallelogramm der Kr~ite zerlegt in zwei 
Spannungen, welche senkrecht stehen auf zwei Ebenen, die sich in der 
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Achse 1--1 der Textfig. 25 sehneiden. Wenn dann die Ebene der Textfig. 27 
einen Tell einer der gewSlbten Fl~tchen darste]lt, welche in Textfig. 25 dureh 
die Linien a--a, b--b etc. zum Ansdrucke gebraeht werden, so bflden 
die Linien f mund  g m in Textfig. 27 die Projektione nder genannten, in der 
Achse 1--1 sich schneidenden Ebenen, wobei jedoch diese Achse bier 
anf den Punkt m einsehrumpft. Die Radialspannung a ' a  aber kann in 
die beiden Komponen~en a d und a c zerlegt werden, die senkreeh~ auf 
den genannten Ebenen stehen und die GrSge der Tangentialspannung 
anzeigen. Sodann ergibt sich die Tangentialspannung T, wenn r den 
Radius d mund It' die Entfernung c d darstell~: 

r 
T ~ S . H ~  

oder unter Mitbenntzung des frtiher gewonnenen Resultates 
H r 

r=e~ .  7 
Da nun unter den obwaltenden Verhglmissen r immer viel kleiner 

als p ist, wghrend H und H' ffir die hier in Betracht kommenden Fragen 
als nahezu gleieh grol~ zu betrachten sind, so fo]gt der ~ r  das Knochen- 
wachstum wichtige Schlul~, dal3 die Tangen t i a l spannung  T bei 
no rma le r  Be las tung  immer k l e ine r  ist  als die Lgngs- 
spannung P. Zugleich sei bemerkt, dal~ eine 8ummierung der 
tangenfialen Spannnngen in den versehiedenen Sektoren nicht siatt- 
findet, well die Tangentialspannungen jedes Sektors den Tangential- 
spannungen der anljegenden Sektoren der GrSl]e nach gleieh und der 
Richtung naeh entgegengesetzt sind, sodaB sie sieh gegenseitig im Gleich- 
gewicht halten. 

Ffir das knorpelige Primordialskelett  eines R/Shrenknoehens 

ergibt sich ans vorstehenden Betrachtungen, dal~ die Drnck- 
spannung in den Langstrajektorien der Diaphysen grSl~er ist 

als in den radialen nnd tangentialen Trajektorien. Die Spannung 
in den Langstrajektorien ist aber, wenn man sie auf die 
Flgcheneinheit bezieht, in der Diaphysenmitte am grr 
Bei langsam znnehmender Belastung der Endflgehen e e der 

Textfig. 25, wie sie wfihrend des Wachstums zu erwarten ist, 
erreicht daher der auf der Flgcheneinheit des QuerschnitteS 
lastende Druek zuerst auf dem Quersehnitte a a diejep_.ige 
H8he, welehe nach den obigen Betraehtungen die Knoehen- 
bildung auslSst. Diese DruekhOhe m6ge als p~ bezeiehnet 
werden; sie war  auf Textfig. 24 gleieh a b gesetzt. Bei 
dieser DruekhOhe p~ mOgte zunftehst das Lgngenwaehstum des 
gebildeten Knoehens iiber das Breitenwaehstnm iiberwiegen, 
wenn sieh die Vorggmge in vollkommen homogenem Material 
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frei yon jeder StSrung vollziehen wfirden. Es mfil~ten somit 
kleine, der L~ngsachse des Skelettstiiekes parallel geriehtete 
Knochenlamellen yon unendlich ger~nger Di@e in unendlich 
gro6er Zahl auftreten. Ein solches Ereignis ist jedoch nieht 
zu erwarten, da zuf~llige StSrungen immer vorfibergehende 
Ungleichheiten der Belastung der einzelnen Druektrajektorien 
ausl6sen. Die Geschwindigkeit der Anbildung der einzelnen 
Knochenlamellen kann daher keine vollkommen gleiche sein. 
Da abet jede rascher wachsende Lamelle die Nachbarlamellen 
entlastet und damit zur Atrophie bringt, kSnnten schlie~lich 
nut die raseher waehsenden Lamellen ~brig bleiben, die dann 
eine endliehe Anzahl und eine endliche Dicke aufweisen 
w~rden, wie man dies in der Spongiosa findet. Indessen 
ergibt sieh hier eine Sehwierigkeit. Die Dieke dieser Lamdlen 
mfil~te so lange zunehmen, his der auf der Fl~eheneinheit 
ihres Quersehnittes ruhende Druck wieder auf die untere 
Grenze Pl zurt~ekgegangen ist. Diese Grenze abet wfirde erst 
erreieht werden, wenn wenigstens der g~nze Querschn~tt a - -a  
auf Textfig. 25 dutch dichte s Knoehengewebe ersetzt ist. Eine 
Spongiosabildung ware demnaeh vSllig ausgeschlossen. 

Damit gelangt man zu der Erkenntn~is, dal~ die Vor- 
aussetzung eines vo]lkommen homogenen Knorpelgewebes eine 
unzutreffende ist. Der Knorpel enthalt Lficken, welehe mit 
Zellen ausgeffillt sind, die sogenannten KnorpelzellhShlen der 
Interzellularsubstanz. Die Belastung der Endfl~chen des auf 
Textfig. 25 gezeiehneten Knorpelstiickes wird aber offenbar vor- 
wiegend oder ausschlieBliehvon der Interzel!ularsubstanz getragen. 

Unter diesen Umst~nden kann die Verteilung der Druck- 
trajektorien in dem t(norpel keine ganz gleichm~6ige sein. 
Dies macht sieh auch an der Yerteilung und Anordnung der 
Knorpelzellen bemerkbar. Es ist al~zunehmen, dab auch das 
Waehstum des I(norpelgewebes vom Druck abh~ngig ist, wenn 
sein Weft, auf die Flacheneinheit der Interzellularsubstanz be- 
zogen, aueh immer unterhalb der Grenze p~ bleiben mu6. Wie 
dieses hbh~tngigkeitsverh/~ltnis sieh im einzelnen gestaltet, habe 
~eh noeh nicht genauer zu prafen Gelegenheit gehabt. Es 
seheint in einlgen Beziehungen den far alas Knoehenwaehstum 
gegebenen Kurven zu entspreehen, wenn aueh die Knorpel- 
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wachstumskurven sgtmtlich in dem Abschnitt a b der Textfig. 24 
unterzubringen w~ren. Jedenfalls indessen fiberwiegt, wenn 
tier auf der Fli~eheneinheit des Quersehnittes lastende Druck 
allmahlich zunimmt und sich dem Werte Pl n~hert, das Dicken- 
wachstum des Knorpelgewebes gegentiber dem in der Riehtung 
tier Drucktrajektorien erfolgenden L~ngenwaehstum. Die Folge 
davon ist die A b p l a t t u n g  und R e i h e n s t e l l u n g  der  
K n o r p e l z e l l e n  in denjenigen Gegenden des Knorpels, in 
denen die Interzellularsubstanz nahezu dem Drucke pl aus- 
gesetzt ist. 

Dieses Ergebnis ist leicht zu verstehen. Durch die An- 
wesenheit der Knorpelzellen wird der Verlauf der longitudinalen 
Spanmmgstrajektorien gestSrt. Diese ni~hern sich btindelweise 
in den l~ngsgerichteten Leisten der Interzeliularsubstanz, wahrend 
die Zellen selbst nur geringeren Druckwirkungen ausgesetzt 
sind. Das gleiche gilt f~ir diejenigen Leisten der Knorpel- 
interzellularsubstanz, welche den radialen und tangentialen 
Spannungs~ajektorien parallel verlaufen. Auch letztere ver- 
einigen sich biindelweise in den radialen und tangentialen 
Leisten der Knorpelinterzellularsubstanz. Wenn sich nun die 
L~ngsspannung in der Interzellularsubstanz dem Werte P l n~hert, 
iiberwiegt das interstitielle Wachstum in den radialen und 
tangentialen Richtungen gegenfiber dem Wachstum "in der 
L~ngsrichtung, und zwar vermutlich aus dem Grunde, well in 
den starker belasteten longitudinalen Knorpelleisten das Dicken- 
wachstum dem L~ngenwachstum voraneilt, w~thrend in den 
schwacher belasteten radialen und r Balken der 
Knorpelinterzel!ularsubstanz das in radialer und tangentialer 
Richtung erfolgende Li~ngenwachstum das starkere ist. In dieser 
Beziehung scheint somit das interstitielle Wachstum der Knorpel= 
interzellularsubstanz ~ihnlichen Gesetzma6igkeiten zu gehorchen, 
wie das interstitielle Wachstum des Knochengewebes. Denn 
auch in diesem mu~, wenn die Belastung sehr hoch ist und 
sich dem Werte p2 = a e nahert, das L~mgenwachstum gegen- 
fiber dem Dickenwachstmn zurfiekbleiben, w~hrend das L~mgen- 
wachstum vorwiegt, wenn die Belastung eine geringere ist und 
auf Textfig. 24 etwa gleich a c zu setzen ist. Ein Unterschied 
besteht nur insofern, als der absolute Wert der Belastungen, 
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bei denen sich Knorpe]gewebe und Knochengewebe bildet~ ver- 
schieden ist. 1) 

Dutch diese Betrachtungen ist die Abplattung der Knorpel- 
zellen gegeben. Ebenso wie die Interzellularsubstanz wachsen 
jedoch in den starker belasteten Teilen des Knorpels, also in 
der Diaphysenmitte, die Knorpelzellen, und zwar info]ge des 
soeben beschriebenen Wachstums der Interzellularsubstanz~ vor- 
wiegend~ aber nicht ausschliel~lich in einer zu den L~ngs~rajek- 
torien senkrechten Richtung. Dieses starke Wachstum der 
Zellen wird jedoch dutch die Spannungen der Interzellular- 
substanz in der Weise geleitet, dal~ an be]den Enden :jedes 
dutch die Mitte der ZellhShle gelegten Durchmessers gleiche 
Druckwirkungen bestehen. Die wachsende Zelle erweitert die 
Zellhfh]e immer naeh der Richtung des geringsten Widerstandes 
hin~ bis Druck und Gegendruck auf jedem Durchmesser der 
ZellhShle gleich grol~ ist. Damit ist die Reihenstellung der 
Knorpelzellen gegeben, denn bei dem Vorwiegen der L~ngs- 
spannung w i r d  dieses Gleichgewicht erst erreicht, wenn die 
Zellen sich in Reihen geordnet haben~ wetehe den L~ngstrajek- 
torien parallel sind. Dann ist d~e Druckverteilung in der un- 
mittelbaren Umgebung jeder Zelle fiberall symmetrisch zu einer 
Achse, .welche durch die ~[itte einer Zellreihe gelegt wird. Die 
Form der Knorpelzelle aber erscheint zugleich wie die Form 
der Bindegewebszel]e der Gestaltung und Funktion der Inter- 
zellularsubstanz angepal~t. 

Der Reihenstellung der Knorpelzellen geh~ eine Proliferation der: 
selben voraus und vollzieht sich, wie die spgter folgende Textfig. 28 zeigt, 
in e]nem Gebiete, in welchem die L~.ngsspannung den Wert Pl noch nicht 
erreich~ hat. Vielleicht besteht daher auch eine Beziehung zwischen der 
Proliferation tier Knorpelzellen und der Druckbe]astung des Knorpels. 
Welcher Art diese Beziehung ist und ob sie eine direkte oder eine in- 

1) Fiir das interstitielle Waehstam des Knorpelgewebes ka~n man sieh 
auf Textfig. 24 einen zwei~en Halbkreis zwisehen a und b errichtet 
denken, dessen Durehmesser kleiner als ab ist und dessen absteigender 
Sehenkel an dem Punkte bder Abszissenaehse endigt. Aueh bemerke 
man, dab das L~tngenwaehstum immer in der Riehtung des zu- 
gehSrigen Spannungstrajektoriums erfolgt, also ffir die radialen 
Spannungen in radialer Richtung und fiir die tangentialen Spannungen 
in tangentialer Riehtung sich vollzieht. 
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direkte zu nennen w~re, ]~il~t sich indessen aus den vorliegenden Tatsachen 
nieht entnehmen. 

Die Reihenstellung der Knorpelzellen ist Folge des Um- 
standes, dal~ die longitudinalen, radialen und tangentialen 
Spannungen im Knorpel vorwiegend yon der Interzellular- 
substanz getragen werden. Es erseheint daher notwendig, diese 
Belastungsspannungen auf die Fl~ieheneinheit des zn dem ein- 
zelnen Trajektorium senkrecht geriehteten Querschnittes der 
Interzellularsubstanz zu beziehen. Dabei ergeben s~eh einige 
5_nderungen ~iir die Berechnung der Spannungen. Diese :4n- 
derungen Mind jedoeh nieht so tiefgreifend, dag sie ffir die 
allgemeine Behandlung des Problems erheblich in die Wagschale 
fallen wtirden. Auch unter diesen Voraussetzungen tiberwiegt 
in schlank gebauten RShrenknoehen die L~ngsspannung gegen- 
fiber den radia]en nnd tangentialen Spannungen, wiihrend in 
den kurzen Knochen im allgemeinen zuerst die summierten 
Radialspannungen ira Zentrum des Ske]ettsttickes den Weft 
p~ fibersehreiten, wenn die Belastung der Gelenkfl~ichen langsam 
ansteigt. Ffir die knorpelig vorgebildeten RShrenknoehen bleibt 
daher die schematisehe Darstellnng der Spannungen, wie sic in 
Textfig. 25 gegeben ist, aueh dann noch bestehen, wenn die 
Interzellularsubstanz ausschlieNieh oder doeh vorwiegend die 
Druckspannungen tr~tgt. 

Wenn sodann bei langsam steigender Belastung der Gelenk- 
flaehen zuerst die Liingsspannungen in der Nitte der Diaphyse 
sieh dem Werte p~,bereehnet filr die Fliicheneinheit des Quer- 
schnittes der Interzellularsubstanz, n~hert, tritt unter norma]en 
VerhNtnissen eine V e r k a l k u n g  der Interzellularsubstanz- 
spangen ein. Diese Verkalkung vermehrt, wie die raehitischen, 
StSrungen zeigen, die Tragfghigkeit des Knorpelgewebes und 
kann daher kanm in anderer Weise aufgefal]t werden als 
die Kalkabscheidnng in das sieh alsbald bildende osteoide 
Gewebe, welches damit Knoehen wird. Die Verkalkung 
bewirkt eine ErhShung der Druckfestigkeit tier Knorpelinter- 
zellularsubstanz, welche den nngestSrten Ablauf der Knochen- 
bildung sichert in einem Abschnitte des Knorpels, dessen Inter- 
zellnlarsubstanz bis zu der Grenze ihrer Existenzbedingungen 
belastet ist. 
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Bei langsam steigender Belastung der Gelenkflgehen des 
knorpeligpraformierten g6hrenknoehens (Textfig. 28) abersehreitet, 
wie oben klargelegt wurde, znerst die L~tngsspannung in der 
Diaphysenmitte, also in der Quersehnittsfl~tehe a - -a  dieser Figur, 
den Weft Pl, mit dem die Oss i f ika t ion  beginnt. Naeh den 

bisherigen Betraehtungen erseheinen alle 
Teile dieses Quersehnittes gleieh stark 
belastet. Die Ossifikation beginnt aber 
regelmgl3igerweise an derjenigen Stelle 
des Quersehnittes (~--~, welehe dadureh 

, ausgezeiehnet ist, da/3 bei jeder meeha- 
nisehen Beanspruehung des Skelettstaekes 
noeh kleine Nehrbelastungen hinzu- 
kommen. Diese Mehrbelastungen sind 
Folge der Beanspruehung des sehlanken 
Skelettstaekes auf Biegung. Bei Bie- 
gungsbeanspruehungen sind es abet die 
~ul3ersten Zonen des Quersehnittes a--a ,  
welehe entweder einem hSheren Druek 
oder einem starken Zuge ausgesetzt 
werden. Es kann daher nieht anffallen, 
dal] bei der Ossifikation der RShren- 
knoehen die erste Knoehenlamelle an 
der Peripherie des Knorpels liegt (Text- 
fignr 28), wo sie einen den Knoehen 
umfassenden Ring oder Zylindermantel 
bildet, der yon vornherein eine nieht un- 
betr~tehtliehe HShe aufweist. In dieser 
Beziehung stimmen die histologisehen 
Untersnehungen v611ig fiberein mit den 
Ergebnissen der gSntgenuntersnehnng 
(Bade) ~) nnd mlt den Befunden, welehe 

3Iall ~) an Embryonen erhob, die er mit Kalihydratl~sung und 
Glyzerin durehs]ehtig gemaeht hatte. Dieser kngeherne Zylinder- 
mantel ist ein Produkt des Periosts, und seine betrftehtliehe 

Fig. 28. Beginn der 
Kn0ehenbildung in 
einem knorpelig pr~- 
~ormierten tlShren- 
knoehen. Bei~--~ die 
ers~en, sehwarz ge- 
zeiehneten Knoehen- 
lamellen und Reihen- 
stellung der Knorpel- 
zellen. ~--~ Prolife- 
rationszone des Knor- 

pels. Schema. 

1) p. Bade, Arch. f, mikr. Anat., Bd. 55, 1900. 
2) F. P. }Iatl. The american Journ. of Anatomy, Bd. 5, 1900. 
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HOhe ergibt sieh aus dem Umstande, dal~ die Langsspannung in 
den der Ebene a--c~ benaehbarten Teilen der Langstrajektorien 
annghernd dieselbe ist wie in der Ebene a - - a ,  also annahernd 
gleichzeitig den Wert pl ~tbersehreitet, weleher auf Textfig. 24 
gleieh a b gszeiehnet wurde. 

Kurze Zeit spfiter dringen aueh die Blutgefal~e des Periosts 
in der Linie a--(~ in den gnorpel ein und erSffnen die Knorpel- 
zellhShlen, an deren Innenflaehe sodann diinne Lamellen vort 
Knoehengewebe abgelagert werdsn. Die Blutgefalge verbreiten 
sieh in der Folge vorwiegend in der Riehmng der longitudi- 
nalen Trajektorien, und ihnen entspreehend entwiekeln sieh aueh 
die Knoehenlamellen vorwiegend in der Langsriehtung des 
gnoehens, indem sie die Reste der verkalkten Interzeltular- 
substanz des Knorpels einhiillen. Dabei entsteht zunSehst ein 
feinspongi0ses Knochengewebe, welches enge, gefggfiihrende, 
rtihrenahnliehe Hohlraume umschliel3t. Indessen liegt unter 
normalen Verh~dtnissen keine Oefahr vor, dag die erOffneten 
KnorpelzellhOhlen vollstandig mit Knoehengewebe zugebaut 
werden. Der zur Achse des Knorpels senkreehte Durehsehnitt 
der Knorpelinterzellularsubstanz zeigt in der Oegend a - a  eine 
netzfSrmige Gestaltung. Die Netzbalken bilden jedoeh nur 
etwa ein Ffinftel tier ganzen, dureh die Linie a - -  a dargestellten 
Quersehnittflaehs des Knorpels, wS, hrend die iibrigen vier Fiinftel 
auf die Quersehnitte der KnorpelzellhOhlen entfallen. Die Druek- 
spannung in der Flgeheneinheit des Quersehnittes der Knorpel- 
interzellularsubstanz initiate daher den ffinffaehen Wert yon 
P l erreiehen, wenn der ganze Querschnitt a--c~ mit Knoehen- 
gewebe zugebaut werden sollte. Dieser Fall aber ist mit den 
Voraussetzungen unvereinbar, denn die Ossifikation beginnt., 
wenn die steigende Druekspannung in der Knorpelinterzellular- 
snbstanz den Wert vonp ,erreieht. Dieser Druek abet, der auf 

ganze Quersehnittsfl~tche a- -c ,  bezogen, nur P~ die betrggt, wird 

bereits dureh sehr geringe Belastung der Endflaehen erzeugt. 
Fiir das in Textfig. 28 gezeiehnete Knorpelstfiek ware eine 

Belastung yon P(~ pro Fl~teheneinheit dieser Endflaehen gentigend, 

um die thlorpelinterzellularsubstanz in der Ebene a--c~ mit 
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einem Drueke yon p~ pro Fl~tcheneinheit zu be]asten. Ieh 
ft~hre diese Zahlen, die sich einfach aus den GrSfienverhNt- 
nissen ergebem an, urn zu zeigen, dal~ bereits eine sehr geringe 
Belastung der Endfl~chen gen~gea dfirfte, urn in der Ebene ~--a 
den zur Knoehenbildung erforderlichen Druek p~ zu erzeugen. 

Diese Kn0ehenbildung, bei der zu Anfang das L~ngen- 
waehsturn vorwiegt, erzeugt zuerst in der Ebene a - - a  ein System 
sehr enger, nur rnikroskopiseh als solehe erkennbarer Knochen- 
rShren, die s~rntlieh tier L~ngsaehse des Skelettstfiekes parallel 
gerichtet sin& In der Lichmng dieser RShren liegen Nut- 
ge[~ge und welches, zellreiehes Knoehenrnark. Zwischen den 
RShren dagegen finden sieh die Reste der verkalkten Knorpel- 
interzellularsubstanz, denen die KnoehenrShrehen dicht und fest 
anliegen. Bei volIstandig st6rungsfreiem Verlaufe des Waehs- 
turns rnfi~ten diese RShrehen dauernd bestehen bleiben, indem 
sie bei steigender Belastung an L~uge und Wanddieke zunehrnen 
wt~rden. Eine volle und dauernde Gleiehheit tier Belastung 
aller einzelnen RShrehen ist aber bei den rnannigfaehen Beein- 
flussungen dureh KSrpergewieht, Muskelzug und Druck der 
Urngebung vSllig ausgeschlossen. Die Belastung der einzelnea 
KnochenrShrchen und ihrer Teile weist daher geringe, zeitlieh 
vielfaeh weehselnde Unterschiede auf, welehe kleine Ungleich- 
heiten des L~ngenwachstums der einzelnen KnoehenrShrchen 
bedingen. Die rascher wachsenden Teile der R6hrenwandungen 
werden in diesern Falle einen gr6~eren Teil der Belastung 
~ibernehrnen und dadurch in ihrern Waehsturn naeh L~nge und 
Breite noeh welter beschleunigt werden, wghrend an@re Teile 
tier RShrenwandungen, naehdern sie einrnal etwas irn Waehsturn 
zurfiekgeblieben waren, dauernd entlastet bleiben und dureh 
negatives Diekenwaehstmn (lakun~ire und andere Forrnen der Re- 
sorption) versehwinden. Aus der fe inmaseh igen ,  rShren-  
fSrmigen Spongiosa ers ter  Bildung ents teh t  daher  - -  
unter  Voraussetzung der gegebenen Wachs tumskurven  

rnit Notwendigkei t  eine grobrnasehige Spongiosa,  
deren Maschenwei te  schl ieg l ieh  so grog wird,  dag die 
k l e inen ,  zuf~l l igen,  zei t l ieh weehse lnden  Unte r -  
sehiede der Belas tung naeh der GrSge ih re r  histo- 
rneehanisehen Wirkung ve r schwinden  gegent~ber der 
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Wirkung  der dabe i  s te t ig  w a c h s e n d e n  Be la s tung  der 
an Dicke z u n e h m e n d e n  S p o n g i o s a b a l k e n .  Die fertig 
ansgebildete Spongiosa kann fibrigens gleiehfalls nur als ein 
unvollkommen stabiles Gebilde betrachtet werden, welches infolge 
der kleinen, zufglligen Versehiedenheiten der Belastung fort- 
dauernd einem Anbau und Abbau unterliegt. Das Gesamt- 
ergebnis dieses Anbaues und Abbaues wird jedoeh gleieh Null, 
wenn der mittlere Wert aller einzelnen Belastungen ftir lgngere 
Zeitrgume konstant bleibt. In diesem Falle erseheint die 
Spongiosa wenigstens fiir das unbewaffnete Auge als ein stabiles, 
seiner Form naeh unvergnderliches Gebilde, w~thrend allerdings 
die mikroskopisehe Untersuchung meistens Spnren des ununter- 
broehenen Anbaues und Abbaues nachweist. 

Diese Spongiosa enth~dt auger den longitudinalen aueh 
radiale und tangentiale Spangen, welche die radialen und 
tangentialen Spannungen tragen. Letztere batten zwar im 
Knorpel an keiner Stelle den Wert p~ pro Fl~eheneinheit er- 
reieht, aber sie waren doeh immer vorhanden. Bei dem Abbau 
der feinmasehigen Spongiosa mfissen aber notwendigerweise 
sehliel~lich radiale und tangentiale Knoehenspangen fibrig blei- 
ben, die solange an Dieke abnehmen, his in denselben die Span- 
hung pl erreieht ist. Bei dem weiteren Waehstum des Skelett- 
st~iekes werden sodann aueh die Radial- und Tangentialspan- 
nungen zunehmen und zu einer Ablagerung neuer Knochen- 
sehiehten auf diesen Spangen Veranlassung geben. Sehliel~- 
lich werden aueh hier kleine, zufgdlige Untersehiede der 
Belastung der einzelnen Spangen die Spongiosa in der bereits 
gesehilderten Weise zu einer grobmaschigeren gestalten. Die 
Summe aller dieser Vorg~inge aber mug schliel~lieh zu einem 
homogenen Systeme yon longitudinalen, radialen nnd tangen- 
tialen Knochenspangen ffihren, welehe die longitudinalen, ra- 
dialen und tangentialen Spannungen tragen. Zugleieh ergibt 
sich eine den statisehen und meehanisehen Anforderungert 
entspreehende Knochenstruktur, deren Gestaltung jedoeh stark 
beeinflugt wird dureh das Verhalten der yore Perioste her 
apponierten Knochenlamellen. 

In den RShrenknoehen beginnt die Knoehenbildung im 
Periost, welches eine zylindermantelfSrmige Knoehenplatte liefert, 
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wie oben bereits besprochen. Diese Knochenplatte uragreift 
die Mitte der Diaphyse und bezeichnet die Stelle der st~rksten 
mechanischen Beanspruchung des Materials, weil sie nieht nur 
unter dem auf den terminalen Gelenkfl~chen des Skeletteiles 
lastenden Drucke steht, sondern zugleieh aueh bei Biegungs- 
belastungen, die z. B. jede Muskelaktion begleiten, am s6trksten 

auf Drnek und Zug beansprucht wird, 
Eine ungef~hre Vorstellung fiber die bei 
solehen Biegungsbelastungen in Wirkung 
tretenden Zug- nnd Drucktrajektorien 
kann, horaogenes Material vorausgesetzt, 
die Textfig. 29 bieten, welehe irn An- 
schlusse an ein bekanntes, exakt ge- 
16stes Problem der Festigkeitslehre ge- 
zeiehnet wurde. In dieser Figur laufen 
zahlreiche Druek- und Zugtrajektorien 
in den entspreehend starker gezeichneten 
Randzonen der Diaphysenraitte zusararaen, 
wo sie s~tmtlieh parallel der Achse des 
Knorpelsttiekes orientiert sind. Diese 
st~rkere meehanisehe BeansPruchung bei 
der Biegung addiert sieh zu tier yon 
den Gelenkfl~chen ausgehenden longitu- 

' dinalen Druekbelastung und hat ent- 
Fig. 29. Biegmagsbe- spreehend den Aussagen der Textfig. 24= 
lastung tier knorpe- 
ligen Anlage eines zur Folge, dal~ das Langen-und Dieken- 
gShrenknoehe~s, z z waehstum der vora Perioste her gebildeten 
Trajektorien des gu- oberfl~ehliehen Knoehenlamellen Bin 
ges. d d Drucktra- rascheres ist, als dasjenige der endoehon- jekt, orien. Die Pfeile 
geben die tlichtung dral entstandenenKnoehenspangen. 
der Einwirkung~ul3e- Wie dieses Langen- und Diekenwaehs- 

rer Kr52te. turn der periostale~ Knoehenlaraellen er- 
folgt, wurde bereits friiher beiBesprechung 

der Beobachtungen yon G. S c h w a l b e  er6rtert. Das Dicken- 
waehstum beruht auf einer Apposition yon Knoehenlaraellen, 
deren Dicke in der Folge dutch interstitielles Wachstura etwas 
zunirarat. Das Lgngenwaehstum der periostalen Knochen- 
laraellen steht dann in einer eigenartigen Beziehung zu dem 
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interstitiellen Langenwachstum und zu dem appositionellen 
Dickenwachstum. Bei dem appositionellen Dickenwachstum 
der Corticalis der R(ihrenknochen ist jede neu apponierte 
Knochenlamelle you vornherein ebenso lang ~) als ihre bereits 
durch interstitielles Langenwachstnm [im Verhaltnisse yon 
1 : (1 § a)] verlangerte Vorgangerin. Im Laufe der Zeit wird 
daher jede kortikale Knochenlametle durch ihr interstitielles 
Waehstum langer als diese Vorgangerin. Dal~ dabei die peri- 
ostalen Knoehenlamellen au~erordentlich raseh an Lange zu- 
nehmen, wurde bereits frfiher er(irtert. A u c h  zeigte es sich 
damals (Textfig. 19 und 20), dal3 namentlich die Lange der 
jtingsten, au6ersten Knoehenlamellen eine sehr betrachtliche wird. 

Daraus wtirde sich eine Gefahr fiir die Festigkeit des jungen 
Knochens ergeben, wenn die friiher erSrterte Gr66e ( 1 §  a) nicht 
variabel ware. Die rasehe Liingenzunahme der aul~eren Schichten 
des periostalen Knochens entlastet die inneren Schichten des- 
selben, welche demgema6 verschwinden mfissen, indem an der 
inneren Flache des periostalen Knochenmantels infolge der 
Entlastung der Lamellen ein negatives Dickenwaehstum, eine 
Knochenresorption eintritt. Dieses Ereignis ist~ den Voraus- 
setzungen entsprechend, zu erwarten, sowie in den inneren 
periostalen Knoehenschichten die Belastung nnter den Wert 
p~ ~ a b (auf Textfig. 24) heruntergeht. Dabei kOnnten sehr 
leicht die alteren periostalen Knochenschichten samtlich resor- 
biert werden und nur die jtingsten, aui~eren Knochenlamellen 
fibrig bleiben: welche nunmehr die gesamte Belastung auf sich 
nehmen mfi6ten und daher leicht zusammenbreehen wfirden. 

Gegen diese Gefahr sehiitzt die eigentfimliche Abhangigkeit 
der Knoehenbildung yon der DrnckbeIastung. wie sie in Text- 
figur 24 zum Ausdrncke gebracht ist. Sowie die Resorption tier 

1) In diesem Falle kanu man nicht yon einem appositionellen L~ngen- 
wachstum an den Enden der periostalen Knochen]amellen sprechen. 
Sollte sich mit der Zeit ein solches appositionelles Liingenwachstum 
an den Enden der periostalen Knochenlamellen nachweisen lassen, 
so wtirde jede an der Aul]enfiSche der Diaphyse apponierte Knochen- 
lamelle um einen bestimmten Betrag l~nger sein als ihre Vorg~n- 
gerin. Die Rechnung wfirde sich dabei etwas komplizieren; die 
wesentlichen Resultate dieser Betrachtung diirften jedoch unver~ndert 
bestehen bleiben. 

Yirchows Archly f, pathol. Ana L Bd, 188. lift. 2. ~2 
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inneren, periostalen Knochenschiehten beginnt, steigt die Druck: 
belastnng der i~ul~eren, jtingeren Lamellen des periostalen 
Knochenmantels. Die Geschwindigkeit des L~ngenwaehstums 
iiberschreitet ihr hIaximum und nimmt bei weiterem Steigen 
der Belastung erheblich abe wahrend zugleich das Dicken- 
wachstum sich weiter beschleunigt (vergl. Textfig. 24). Dieser 
Erfolg wird dadurch erreieht, daI~ in dem frtiher gebrauchten 
Ausdrueke (1 § ~) die Gr6~e a entsprechend kleiner wird. 
Das Liingenwachstum kann dabei in dem Grade verlangsamt 
werden, da~ ungeachtet der raschen Apposition neuer Knoehen- 
tamellen yon seiten des Feriostes her die Entlastung der 
inneren periostalen Knochenlamellen nut langsam vorschreitet. 
Es kiinnte sich sogar ereignen, dal~ das periostale L~ngen- 
wachstum infolge hoher Belastung vorfibergehend vollstandig 
zum Stillstande gelangt, ni~mlich dann, wenn die starke Be- 
lastung das interstitielle L~ngenwachstum w~thrend einer ge- 
wissen Zeit ausschlie6t. Es wtirde dies der Belastung pe ~-- ae 
auf Textfig. 24 entsprechen. Der Wert yon q. i n  der Reihe 

Lo ( l §  ( 1 §  (1 § %) ( 1 §  a3) . . . . . .  ( 1 §  am) 

wird dann fiir einige Glieder so lange gleich Null, bis dutch das 
bei diesem Drucke sehr rasche appositionelle nnd interstitielle 
Dickenwachstum die Belastung der periostalen Knochensehichten 
fiir die Fli~cheneinheit ihres Querschnittes wieder kleiner geworden 
ist als p~ ~- ae auf Textfig. 24. Insgesamt abet gelangt man zu 
der Vermutung, daI~ das periostale Knochenwachstum dutch 
die besprochenen Wechselbeziehungen bereits kurze Zeit nach 
seinem Beginn unter relativ hohen Druck gerat~ bei dem jede 
weitere Steigerung des Druckes eine Verz(igerung des Li~ngen- 
wachstums bewirkt, entsprechend etwa dem Drncke p ~ a d 
auf Textfig. 24. Dieses Ergebnis kann nicht auffallen, weun 
man erw~gt, dal~ der absteigende Schenke] hke  des Halb- 
kreises in Textfig. 24 erschlossen wurde aus den Fo]gen patho- 
logisch gesteigerter and vermindeter Belastungen de]: wachsenden 
R5hrenknochen. 1) Diese Erwi~gungen abet sind imstande, 
jene Folgen abnorm starker und abnorm schwacher Belastung 
der wachsenden Knochen zu erklaren. Au~erdem haben die 

1) Vergl. S. 306 and 307. 



327 

ausf i ihr l ichen ErSr t e rungen  welche  sich an  die Beobach tungen  

yon E g g e r  und G. S c h w a l b e  anschlossen,  gezeigt,  dab  die 

Gr6l~e (1 § a) im Laufe  der  W a c h s t n m s p e r i o d e  e rhebl ich  ab- 

n immt .  Die  b i e r  geforder te  VerzSgerung des pe r ios ta len  Langen-  

w a c h s t u m s  mi t  der  Zei t  k a n n  somit  als  fes t s tehend  angesehen  

und als  eine Fo lge  eines kon t inu ie r l i chen  Steigens der  Be las tung  

angesehen  werden .  
Eine weitere Best~tigung der vorgetragenen Anschauung, der zufolge 

das periostale Knochenwachstum unter einem so hohen Drucke statt- 
findet, dal~ eine weitere Drucksteigerung alas interstitielle L~ngenwaehstum 
verzSgert, ergibt sich aus der Kurve des interstitiellen L~ngenwachstums 
(Textfig. 12 und 18), welche ich aas den Beobaehtnngen yon E g g e r  ab: 
geieitet hatte. 

Oben war (S. 311) entsprechend der Textfig. 24 fiir alas inter- 
stitielle L~ngenwachstum einer Knochenlamelle die Gleiehung 

dLi 
(N--L~)dt - a i  Y ( p - o - p 1 ) ( p - p 1 ) - ( p - p i ) ~  i 

abgeleitet worden. Wenn man nun mit Hilfe der soeben genannten 
Kurve diese Funktion prtifen will, kann man zun~chst der Einfachheit 
halber setzen: 

dLi  
(N--Li) dt ~ cf@ . . .  (1) 

wobei e eine Konstante bedeutet. Zngleieh wird Vorausgesetzt, da~ tier 
Druck p eine Funktion der Zeit t ist. 

Man kann nun zun~iehst den speziellen Fall annehmen, der Druck p 
sei konstant. Dann ergibt sich, indem man voriibergehend eine neue 
Variable ), = N- -L i  einfiihrt, durch einfache Integration: 

L i ~ N - - c 3  e - ~ l t  . . . (2)  
in welcher Gleichung c I and c 3 zwei Kons~ante u n d e  die Basis des 
nattirlichen Logarithmensystems darstellt. 

Weiterhin kann man nnnmehr durch Ausmessen der Ordinaten der 
oben genannten Kurve diese Konstanten bestimmen. Dabei ergibt sich 
jedoch eine nut sehr mangelhafte Ubereinstimmung der Gleichung (2) mit 
der Kurve der Textfig. 12 und 18. Mit der Annahme eines konsmnten 
Druekes gelingt es also nicht, die Form tier Knrven Fig. 12 und 18 
zu erklaren. 

Demgemg~ erscheint es zweckma$ig, da der Druck p eine Funktion 
der Zeit t i s t ,  die f(p) zu setzen gleich: 

cf p) = b - I - b ~ t d - b 2 t  2 d - b s t  3-4- . . . . . .  (3) 
man erhglt dann: 

dL~ 
(N--Li) d i =  b-~-b~ t ' -~b2t2"~b~t~ '+"  . . . .  ) . . . (4 )  

wobei die GrSl~en e, b, bl ,  b~, bs etc. Konstante sind. 

22* 
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Die Integration dieser Gleichung gelingt ohne Schwierigkeit, wenn 
man wieder voriibergehend ), ~ N - - L i  setzt, und man erh~lt 

b t b t2  b t a  
L i = N - - g . e ~ -  -- ~ - -  2 ~ - - " ' )  . . . .  (5) 

n welchem Ausdrucke die GrSfien g, b, bl ,  b~ etc. Konstante sind and e 
die Basis des log. nat. 

Bestimmt man sodann diese Konstanten aus den korrespon- 
dierenden Werten der Abszissen and Ordinaten der Kurve der Textfig. 12 
and 18, so ergibt sich, wenn man die ersten drei Glieder der Reihe 
beriicksichtigt: 

- -  0 ,113~ t  -I- 0 ,00575 t2  - -  0 ,0001318 t3  
Li ~ 124,84 - -  24,84 e 

und diese Gleichung gibt, wean man den Weft von t in Tagen ausdriickt 
eine sehr befriedigende Uebereinstimmung mit der Kurve der Textfig. 18 
und namentlich auch mit demienigen Teile derselben, welcher direkt aus 
den Beobachtangen hervorging (Textfig. 12). 

Wenn man nunmehr die ffir die Konstanten b, b, und b~ gefundenen 
Werte einsetzt in die Gleichangen (3) und (1), so folgt: 

Geschwindigkeit des interstitietlen L~ngenwaehstums gleich 

dLi 
(N- -L  i) dt  ----- cI(p) 

und 
c f(p) ~ 0,1138 - -  0,0115t -4- 0,0003954 t ~- 

Man erkennt aus dem negativenVorzeichen des vor t stehenden Faktors, 
welcher Irfiher als b I bezeichnet worden war, da6 bet Beginn des 
interstitiellen L~ngenwachstums die Funktion yon p mit wachsender Zeit 
abnimmt. Wean man also annehmen daft, daft die Belastung p der 
Knochenlamelle mit der Zeit zunimmt, so kann man aus diesen Gleichungen, 
welche aus der Gestalt der Kurven der Textfiguren 12 und 18 abgeleitet 
sind, sehliefen, dab das interstitielle Li~ngenwachstum sich bet den Ver- 
suchen yon E g g e r  vollzogen habe unter den Bedingungen, welche der 
absteigende Sehenkel hke  der Textfig. 24 darbietet, also namentlich unter 
der Bedingung, daft die Geschwindigkeit des interstitiellen L~ngenwachstums 
bet steigendem Drucke abnimmt. 

Dieser Sehhf  gilt so lange, als 
dr(p) < o. 

d t  
Die Ausreehnung dieser Differentialgleichung ergibt, dab diese 

Bedingung ffir die ersten 14 Tage naeh Beginn der Versuehe gilt: somi t  
fiir diejenige Zeit, fiir welehe die Lage der Kurven Textfig. 12 und 18 besser 
bestimmt ist. Ftir die sp~tere Zeit dagegen, fiir welehe die Gestalt der 
Kurve weniger zuverl~ssig ist, wird man sich keinen SchluB erlanben 
diirfen. Die gesamte SehluBfolgerdng ist jedoeh, wie man bemerkt, 
abh~ngig yon de r  ann~hernden Richtigkeit der letztgenannten Kurven und 
enth~lt demgem~$ die Aufforderung zu einer erneuten experimentellen 
Prtifung und Ausbildtmg der Versuehe yon E g g e r .  
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Das rasche Wachstum der periostalen Knochenschichten 
dtirfte, wie zu vermuten ist, keine geringe Bedeutung besitzen 
fiir die tterbeiftihrung jener 
schlanken Formen, welche die 
R6hrenknochen im allgemeinen aus- 
zeichnen. Jedenfalls aber iibertrifft 
die Wachstumsgeschwindigkeit der 
periostalen Knochenschichten die- 
jenige der endochondral gebildeten 
Knochenspangen, vermutlich aus 
dem Grunde, weil die Belastung 
der letzteren yon Anfang an eine 
viel geringere ist und dem An- 
fangsteil des aufsteigenden Schen- 
kels des Halbkreises der Textfig. 24 
entspricht. Die Folg'e ist eine Ent- 
lastung und ein Schwund vieler 
endochondral gebildeter Knochen- 
leisten und die Bildung der Mark- 
h6hle (Textfig. 30). Die endochon- 
dral gebildete Spongiosa, welche im 
wesentlichen unter dem Einflusse 
der vorwiegenden L~ngsspannung 
steht, mul~ sich dann zu einem 
gewOlbeahnlichen Baue umgestal- 
ten, we]chef sich auf die periosta] 
gebildeten Kuochenschichten stiitzt 
(Textfig. 30). Damit wird es er- 
reicht, dai~ in dem Gebiete der 
endochondralen Ossifikationslinie 
die Spannungstrajektorien keine 
wesentliche •nderung ihrer Form 
nnd Lage erfahren und die Osteo- 
genese an der endochondralen 
Ossifikationslinie ungestSrt weiter 
schreitet. 

Nunmehr treten jedoch in der ~/~he der Endfl~chen der 
knorpeligen Skelettanlage die e p i p h y s g r e n  K n o c h e n k e r n e  

Fig. 30. Schema der spi~terea 
S~adien der Entwicklung eines 
ROhrenknochens. a Gebiet der 
MarkhShle, seitlich begrenzt yon 
den periosta]en Knochenschich- 
ten. ~ Gebiet der grobmaschi- 
gen Spongiosa. • Gebiet der 
feinmaschigen Spongiosa. 
Gebiet der Reihenstellung der 
Knorpelzellen. s Gebiet tier 
Proliferation der Knorpelzellem 

ttyaliner Knorpel mit dem 
epiphys~ren Knochenkern. 



330 

auf. Solehe multiple Knochenkerne werden in sehr vielen 
Knochen beobaehtet, namentlich wenn diese etwas verwickeltere 
Formen aufweisen, und dtirften wohl tiberall sieh naeh den 
gegebenen mechanischen Gesichtspunkten erkli~ren ]assen. Bei 
komplizierten Knochenformen dtirfte jedoeh ihre Erklarung keine 
sehr einfache sein. In den epiphysi~ren Enden der R6hren- 
knochen haben sich zu tier Zeit, in welcher die epiphysaren 
Knochenkerne auftreten, die Verhi~ltnisse in sofern geltndert, 
als der Querdurchmesser der Epiphysen Bin viel grSl~erer ge- 
worden ist. Demgemi~6 ist die Zahl der Li~ngstrajektorien 
eine gr66ere und ihre Spannnng wohl auch eine etwas hShere. 
Vor allem abet bewirkt die Zunahme der Zahl der L~ngs- 
trajektorien, dal~ die Summe der Radialspannungen in der 
Achse des Knochens erheblich steigt und den Betrag der Liings- 
spannung fiberschreiten kann. Sowie dieser Punkt erreicht 
ist, in welcher die Radialspannung die L~ngsspannung iiber- 
trifft, mug bei steigender Belastnng zuerst die Radialspannung 
die Belastungsgrenze (pl = a b in Textfig. 24) fiberschreiten und 
Knochenbfldung aus]Ssen. Diese Ossifikation mug aber an 
derjenigen Stelle beginnen, an weleher die RadialsPannung am 
htichsten ist, und diese Stelle ist, wie man leicht fibersieht, 
in der Achse des Knochens und zwisehen der Endfli~che und der 
alten endochondra]en Ossifikations]inie gelegen. Die Bildung 
der epiphysaren Knoehenkerne vollzieht sich in gleieher Weise 
wie die B i l d u n g  der  K n o c h e n k e r n e  in den k u r z e n  
K n o c h e n  des S k e l e t t s  (Textfig. 31). Sie beginnt an. der am 
sti~rksten beanspruehten Stelle im Innern der knorpeligen An- 
lage des Skelettstfickes und sehreitet yon da aus naeh allen 
Seiten welter, wenn aueh mit ungleicher Gesehwindigkeit. 
Nut zOgernd naht sieh die Ossifikation den seitliehen Knoehen- 
randern (a, a in Textfig. 31). Denn an diesen sind die 
Radialspannungen gleich Null. Die seitlichen Knochenri~nder 
ossifizieren erst, wenn aueh die Litngsspannung den Weft 
p~ ~---ab f~ir die Fli~eheneinheit fibersehritten hat. In dieser 
Zeit dtirfte abet bereits die Ossifikation des ganzen Knorpel- 
stiickes nahezu vollendet sein. 

Kehrt mall zu der Betraehtung der RShrenknoehen znrtick, 
so hat sich ergeben, da6 die ersten geringen Biegungsbe- 
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lastungen die Entwicklung und das st~rkere L~ngenwachstum 
der periostalen Knochensehichten herbeiftihren und diesen damit 
zugleich die gesamte Langsbelastung des Knochens aufbfirden. 
Die L~ngsbelastungen bestimmen jedoch im wesentlichen den 
Bau der spongiSsen ~nd komp~kten Knochensubstanz , da sie 

~ Fig. 32. Frontaler 
LSongsschnit~ tier 
Tibia eines 5iah- 

+ rigen N~idchens. 
Fig, 31. Bildung Schematischnach 
des Knochenkerns einer Photogra- 
in einem kurzen phievonJ.Wolff. 
Knochen.Schema. i~ der nat. Gr. 

im Gegensatze zu den in ihrer Richtung und Gr6~e zufi~llig 
wechselnden Biegungsbelastungen immer in gleicher Weise 
wirksam sind, wenn auch mit wechselnder %ntensiti~t. Dies 
macht sich lange tiber die in Textfig. 28 und 30 gezeichnete 
Zeit hinaus in der Struktur der Spongiosa bemerkbar, wie 
unter anderem auch aus dem frontalen Li~ngsschnitte der Tibia 
eines 5j~thrigen M~dchens (Fig. 32) hervorgeht, welchen 
J. Wolff  1) als Photographie publizierte, abet im iibrigen in 
seinen Einzelheiten wenig berticksichtigte. Die als Knochen- 
lamellen sich darstellenden Langstrajektorien der Spongiosa 
stehen hier, soweit man erkennen kann, senkrecht auf den 
beiden H~lften der oberen Gelenkfli~che der Tibia. Sodann 
ziehen sie nach abw~trts, indem sie der Achse des Knochens 
die konvexe Seite ihrer WOlbungen zuwenden, und verlJeren 
sich schliel~lich in der kompakten Rindensubstanz. H~tte man 
es hier mit Trajektorien zu tun, welche yon Biegungsbelastungen 
herriihren, so mfil~ten dieselben die konkave Seite ihrer W51- 

1) Wolff: J., dieses Arch., Bd. 50, 1870, Tar. XI, Fig. 9. 
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bung der Achse des Knochens zuwenden und ganz andere Ver- 
laufsrichtnngen aufweisen (vergl. Textfig. 29). 

In Textfig. 32 ist auch der Knochenkern der Epiphyse bereits 
sehr welt entwickelt, nnd man erkennt, wie lange dieser die 
peripherischen Zonen des Knorpels verschont. Die Grfinde ftir 
dieses Verhalten wurden bereits oben in dem Vorwiegen der 
Radialspannung nachgewiesen. Diese erklart es auch wohl, 
da~ der epiphysare Knochenkern hauptsachlich in einer zur 
Achse des Knochens senkrechten Richtung gewachsen ist und 
ein breites, flaches Gebilde darstellt. 

Gegen das Ende der Wachstumsperiode finder man auf 
einem frontalen Durchschnifte des oberen Endes der Tibia eine 
nur wenig abweichende Spongiosastruktur. ' in welcher sigh 
jedoch, wenngleich nicht so deutlich wie auf dem Schema der 
Textfig. 33, Trajektorien bemerkbar machen, die anf eine Biegungs- 
belastung hindeuten. Wenn man yon der Voraussetzung aus- 
geht, da~ das Hfiftge]enk, die Mitte des Kniegelenkes und das 
Ful~gelenk bei gestrecktem Knie in einer geraden Linie liegen, 
so sind bei normaler Belastnng keine Biegungsbelastungen in 
der frontalen Ebene zu erwarten. Nut bei unregelmal3igen 
Belastnngen wird bald der innere, bald der au~ere Kondylns 
der Tibia starker belastet werden und damit eine Biegungs- 
belastung der letzteren auslSsen. Da abet die Ebene, in welcher 
diese Biegungsbeanspruchungen stattfinden, immer annahernd 
dieselbe ist, mSgen sich die arkadenfSrmig gekreuzten Knochen- 
lamelleu in den zentralen Teilen des oberen Tibiaendes erkl~ren. 

Viel deutlieher treten indessen solche arkadenfSrmig ge- 
kreuzte Knochenlamellen hervor, wenn bei gestreckter Unter- 
extremitat Hfiftgelenk, Kniegelenk und Fnl~gelenk nicht mehr 
in einer geraden Linie ]iegen, wie dies zum Beispiel bei der 
Wachstumsst6rung, welche man als Genu va lgum bezeichnet, 
der Fall ist (Textfig. 34). Hier wird die Biegungsbelastung der 
Tibia eine dauernde nnd beeinfiu~t demgemal~ die Spongiosa- 
struktur in ausgiebigster Weise. Zugleich tritt die Tatsache 
hervor, dal~ die Knochenlamellen des starker belasteten au~eren 
Kondylus der Tibia nicht nut dicker, sondern auch ktirzer er- 
scheinen als diejenigen des weniger belasteten inneren Kon- 
dylus. Diese Tatsache war ffir mich ursprtinglich mal3gebend 
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ffir die Annahme, dal~ eine fiberm~gige Belastung das L~ngen- 
waehstum der Knoehenlamellen verzSgert und zugleieh ihr 
Diekenwaehstum beschleunigt. Es ergab sieh dabei der ab- 
steigende Sehenkel h ke der Waehstumskurve der Textfig. 24. 
Die grol~e Bedeutung dieses absteigenden Kurvensehenkels 
stellte sieh aber erst bei der Entwieklung der periostalen RiMe 

Fig. 33. Frontaler Durch- 
schnitt des oberen Endes 
der Tibia einer 28j~ih- 
rigen Frau. Schematisch 
nach einer Photographie 
yon J. Wolff. ~ der 

nat~rliehen GrSlte. 

Fig. 34. Genu valgum 
sinistr. Schema eines 
frontalen Durchschnittes 
nach einer Photographie 
yon J .  Wolff. i~ der 

natfir]iehen GrSl]e. 

der Diaphysen heraus. Die starke Ausbildung der auf Biegungs- 
belastung beruhenden, arkadenfSrmigen Spongiosastruktur im 
oberen Tibiaende bei Genu valgum bietet sehliel~lieh den Uber- 
gang zu den prinzipiell/~hnliehen Strukturen des oberen Endes 
des Femur (Textfig. 35). Diese bedt~rfen naeh dem Gesagten kaum 
einer weiteren Erkl/~rung. Denn wenn aueh der Femur kein 
eingemauerter Krahn ist, mit dem er zuerst vergliehen wurde, 
so wird er doeh vom K6rpergewicht und Muskelzug dauernd 
auf Biegung beansprueht. 

Alle diese versehiedenen Spongiosastrukturen erseheinen 
nunmehr einfaeh als Folge der in Textfig. 24 ausgedr[iekten 
Waehstumsgleiehungen. Bei jeder gegebenen Belastungsform 
eines Skelettstaekes wird dieses yon Spannungstrajektorien be- 
stimmter Anordnung durehzogen, welehe sieh in drei aufeinander 
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senkrechten Richtungen durchkreuzen. Bei dem rege]mli6igen 
Gange der Entwicklung bestimmt dann das System der am 
starksten belasteten Trajektorien den Oft und die Gestalt des 
ersten Knoehenkernes. Dieser besitzt yon vornherein eine 
rein spongiOse Struktur~ weil der mit dem Drueke Pl belastete 

Querschnitt der Interzellular- 

J 

Fig. 35. Spongiosastruktur des 
oberen Femurendes mit einge- 
gezeichneten Umrissen des oberen 
Endes der Tibia. ~ tier natiir- 

lichen GrSl3e. 

substanz des Knorpels nur den 
fiinften Tell des Querschnittes 
des Skelettstfickes einnimmt, 
wlihrend vierFfinftel des letzteren 
yon den gro~len Knorpelzellen 
gebildet werden. Das rein spon- 
giOse Knochengewebe erster Bil- 
dung ist jedoch nicht "con 
langer Dauer. Kleine, zuflillig 
wechselnde Unregelmii6igkeiten 
der Belastung haben zur Folge, 
da6 einzelne Teile tier neugebil- 
deten, feinmaschigen Spongiosa 
den iibrigen um ein geringes im 
interstitiellen Waehstmn voran- 
eilen. Die im Wachstum zn- 
rtickgebliebenen Teile erscheinen 

dann entlastet und mtissen nach den dutch Textfig. 24 darge- 
stellten Wachstumsgleichungen im Wachstum zurfiekbleiben und 
schlief~lieh der Resorption unterliegen. Die im Wachstum 
vorangeeilten Teile dagegen iibernehmen einen grSl~eren Teil 
der Belastung und erfahren daher dutch Apposition neuer 
Knochenlame]len eine Verst~rkung. Sie bilden nunmehr naeh 
digser Verst~trkung und nach Schwund eines Teiles der fein- 
maschigen Spongiosa eine Spongiosa yon etwas gr(iberer Struk- 
tur~ an welche sich infolge der stetig wachsenden Belastung 
neue Knochenlamellen ansetzen. In dieser etwas grobmaschiger 
gebauten Spongiosa beginnt yon neuem derselbe Prozel~ be- 
vorzugten Wachstums einzelner Knochenspangen, da die kleinen, 
unregelm~6igen Sti)rungen der Belastung niemals ausbleiben. 
Abermals wachsen einzelne Spongiosabalken etwas rascher als 
die fibrigen, welche entlastet werden und der Resorption an- 



335 

heimfallen. Dieser Vorgang muB sieh dann so lange wieder- 
holen, bis die Wirkungen der kleinen Unregehn/~Bigkeiten der 
Belastung versehwindend gering werden, gegen[iber der Be- 
lastung der nunmehr relativ machtig gewordenen Balken der 
reif entwickelten, grobmaschigen Spongiosa. 

Auch an den Balken der Spongiosa wird, wie an der 
periostalen Oberfl~tche des Knochens, Lamelle auf Lamelle appo- 
niert, deren interstitielles Wachstum sieh in /~hnlicher Weise 
summiert. Die ganze Struktur des wachsenden Knochens zeigt 

h. 

abet, dab nur ein geringer Teil der Spongiosalamellen emer 
so starken Belastung unterliegen kann, wie sie far die peri- 
ostalenLamellen angenommen werden muBte. Far diese Lamellen 
gelten natiirlich auch die beschr/~nkenden Wirkungen des ab- 
steigenden Sehenkels h ke  des Halbkreises auf Textfig. 24. 
Diese diirften jedoeh weniger in Betraeht kommen, da die Mehr= 
zahl der endochondral gebildeten Knoehenlamellen durch die 
periostalen Knoehenschichten entlastet wird. Demgem/tB ist 
man zu der Yermutung bereehtigt, dab das Wachstum der 
endochondral gebildeten Knoehenlamellen hauptsgehlieh durch 
den aufsteigenden Sehenkel b h des Halbkreises in Textfig. 24 
geregelt wird. Hierbei ist jede StSrung ausgesehlossen, da 
jeden Augenblick, wenn erforderlich, aueh der absteigende 
Sehenkel des Halbkreises der Textfig. 24 in Wirkung treten 
kann. 

Schwierigkeiten besonderer Art seheinen noeh aufzutreten 
dureh den Umstand, dab sowohl die vom Periost als die im 
Knorpel gebildeten primgren Lamellensysteme vielfach ~on 
sekundgren Lamellensystemen unterbrochen werden. Die hier 
vorgetragenen Ansehauungen leiden aber durch diese Unregel- 
mgBigkeit der Knochenstruktur keine Einbul~e, vorausgesetzt, 
dab man in jedem Knochenzellterritorium die Riehtung des 
Lgngen- und Dickenwaehstums - -  den vorgesetzten Definitionen 
entsprechend - -  nicht nach der Orientierung der Lamellen- 
systeme, sondern naoh der Richtung der Spannungstrajektorien 
bestimmt. In den vom Periost gebildeten Schichten der kom- 
pakten Rindensubstanz fgilt allerdings die Riehtnng der Knoehen- 
lamellen zusammen mit der Richtung der longitudinalen und 
tangentialen Spannnngstrajektorien nnd die Dicke der Knochen- 
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lamellen wird in der Richmng der radialen Trajektorien ge- 
messen. Diese Besonderheit tritt stellenweise aueh in der 
Spongiosa auf, sie dominiert aber in viel geringerem Grade 
die Gestalt der Knochenspangen. 

Indessen sind in der 8pongiosa des erwaehsenen Knoehens 
notwendigerweise die Spangen naeh den dureh die drei Tra- 
jektoriensysteme gekennzeiehneten Hauptspannungsrichtungen 
orientiert, well die Spannung in jeder der Hauptspannungs- 
richtungen zugleieh die Resultante des Seitensehubes darstellt, 
weleher aus den beiden anderen ttauptspannungsrichtungen 
hervorgeht. Deutlich wird dieses jedoeh nur in solehen Spon- 
giosagebieten, in welchen die Spannung in den drei Trajektorien- 
systemen eine erheb]iche ist. Dies h~ngt zusammen mit der 
.Histogenese. Bei dem starken Vorwiegen der einfaehen Langs- 
=spannung, wie sie in Textfig. 25 und 28 dargestellt wird, 
~iberwiegt das interstitielle Wachstum in der L~ngsriehtung in 
dem Grade, da6 die Spangen der Spongiosa zun~ehst die 
Richtung der L~ngstrajektorien annehmen. Die radialen und 
tangentialen Trajektorien sind dagegen gleiehzeitig so wenig 
belastet, dal3 die richtende Wirkung der Waehstumsgleichungen 
der Textfig. 24 bei dem lebhaften Umbau der Teile infolge 
der vielfaehen, zuf~l]ig wechselnden, wenngleich geringftigigen. 
StSrungen der Belastung nut wenig zur Wirkung gelangt. 
Auch in spateren Perioden des Wachstums (Textfig. 32) und 
am Schlusse desselben ~iberwiegt die L~ngsriehtung bei den 
Spongiosalamellen, die jetzt auf die kompakte Diaphysenrinde 
gest~tzt erseheinen. Die radialen und tangentialen Knochen- 
spangen sind dagegen so diinn, da6 ihre r~umliehe Orientierung 
wenig hervortritt, wenn sie nicht an irgend einer Stelle dutch 
besondere meehanisehe Einwirkungen verst~rkt oder abgelenkt 
werden. 

In den kurzen Knochen und in den RShrenknoehen, welche 
einer Biegungsbelastung ausgesetzt sind, erseheinen yon Anfang 
an zwei Hauptspannungsr~chtungen in besonderem Grade be- 
lastet. In jeder dieser Hauptspannungsriehtungen vollzieht sich 
daher der oben gesehilderte Wettstreit der Knochenlamelleu, 
und es entwiekeln sieh zum mindesten zwei Systeme yon 
Lamellenztigen, welche in ausgesprochener Weise den Verlauf 
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der Spannnngstrajektorien angeben. Ob das dritte System yon 
Trajektorien scharf zur Ausbildung gelangt, h~ngt indessen 
offenbar ,con dem Grade seiner Belastnng ab. Ist die Belastung 
des letzteren eine geringere, so wird aueh der Wettstreit nnter 
seinen Lamellen dureh die kleinen, zuf~lligen Belastungen ab- 
weiehender Riehtung in dem Grade beeinflul3t, dal~ keine 
seharfen Spongiosaformen in dieser dritten Spannungsriehtung 
zustande kommen. Dies gilt z. B. ftir den Oberschenkel, in 
dem nut die zwei dnrch die Biegungsbelastung vorzugsweise 
in Ansprueh genommenen TrQektoriensysteme in vollkommen 
deutlieher Weise hervortreten. Die auf diesen beiden Systemen 
reehtwinklig stehenden Trajektorien werden dagegen weniger 
sichtbar, weil bei ihrer Entstehung Belastungen unregelm~Nger 
Riehtung in starkem Grade bestimmend mitwirkten. In den 
WirbelkSrpern finden sich dagegen sowohl auf frontalen, wie 
auf sagittalen Schnitten seharf ausgepri~gte, reehtwinklig sieh 
durehkreuzende Spongiosabalken, welche zusammen die drei 
Trajektoriensysteme zur Ansehauung bringen, ttier ist offenbar 
die regelmi~l~ige Belastung aller drei Trajektoriensysteme eine 
so erhebliehe, dal3 die gelegentlieh auftretenden abnormen Be- 
lastungen verh~ltnism~l]ig gering sind. Man wird annehmen 
dtirfen, dal~ der Wettkampf zwisehen den waehsenden Knoehen- 
]amellen in den drei Riehtungen des Raumes dureh unregel- 
m~Nge Belastungen nur in dem Nage beeinflul~t wurde, dag 
die vorwiegende regelm~tl~ige Belastung in dem Ban der 
Spongiosa ziemlieh rein zum Ausdrueke gelangen konnte. Bei 
diesem Wettkampfe aber ist es das interstitielle, yon der Be- 
lastung abh~tngige Knoehenwaehstum, welches tiberall in erster 
Linie die Ungleiehheiten der Langenentwieklung ausl6st, die 
das st~trkere Waehstum des einen und das sehw~tehere Waehs- 
turn und den Sehwund des anderen Knoehenbalkens zur Folge 
haben. 

Die gegebenen, der Textfig. 24 zngrunde liegenden Wachs- 
tumsgleiehungen maehen es endlieh aueh verstgmdlieh, da6 
sowohl wi~hrend der Wachstumsperiode als im spateren Leben 
bei Anderungen der Belastung die Struktnr des Knoehens eine 
Umformung erfi~hrt. Wie sigh diese Umformung naeh beendetem 
Wachstum vollzieht, wird spater zu eriirtern sein. Verh~ltnis- 
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m~l~ig gfinstigere Bedingungen bietet die Wachstumsperiode, 
wenn wenigstens noch ein Teil der Knoahenlamellen ihr inter- 
stitielles Wachstum noch nicht beendigt hat. Wenn dann die 
~nderung der Belastung keine pl~tzliche ist, wenn nur all- 
m~hlich z. B. Biegungsbeanspruchungen an den Knochen ge- 
stellt werden, kann die Umformung ganz unbemerkt sich voll- 
ziehen, wie dies ffir den Ubergang des Baues der ffinfj~hrigen 
Tibia (Textfig. 32) in den Bauder erwachsenen Tibia (Textfig. 33) 
anzunehmen ist. Die Richtung und Anordnung der Spannungs- 
trajektorien erf~hrt dann eine ~nderung, welche nach den in 
Textfig. 24 versinnlichten Wachstumsgleichungen den Vorgang 
der Knochenbildung beeinflul3t. 

Diese Betrachtungen haben die eigentfimliche Gestaltung 
der Spongiosastruktur, deren Abh~ngigkeit yon der mechani- 
schen Belastung bereits yon G. H. Meyer,  Cu lmann  und 
J. Wolff erkannt und in zweifelloser Weise nachgewiesen worden 
war, auf einfache, durch Textfig. 24 zum Ansdrucke gebrachte 
Wachstumsgleichungen zurfickfiihren kSnnen. In diesen er- 
scheint die Geschwindigkeit des appositionellen und interstitiellen 
L~ngen- und Dickenwachstums des Knochengewebes abh~ngig 
yon der Belastung, und das interstitielle Knochenwachstum ist 
zugleich ein beschr~nktes, indem das einzelne Zellterritorium 
des Knochengewebes nur eine bestimmte, aber in allen F~llen 
eintretende VergrSfierung in den drei Dimensionen des Raumes 
erf~hrt. Die Strnktur nnd raumliche Anordnung der kompakten 

nnd spongi~sen Knochensubstanz ergibt sich dabei als die not- 
wendige Folge der Gestalt, GrSl~e und Struktur des Primordial- 
knorpels und tier mechanischen Belastungen. Es war somit 
mSglich, die yon den oben genannten Forschern erkannte und 
nachgewiesene Abh~ngigkeit der Knochenstraktur yon der 
mechanischen Beanspruchung zn erkl~ren nnd sie anf einfache 
histomechanisehe Wachstumsgesetze zurfickzuffihren. Aus die- 
sen konnte sodann der Verlanf aller wohlkonstatierten Einzel- 
heiten der Knochenentwicklung und des Knoehenwaehstums 
abgeleitet werden, w~hrend sieh zugleich die zahlreichen, zum 
Tell sehr heftig bestrittenen Meinungsverschiedenheiten der 
einzelnen Beobachter als unbegrfindet erwiesen. Gleichzeitig 
aber trat der grol~e Wert und die objektive Richtigkeit ihrer 
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Beobachtungen in gl~nzender Weise hervor. Die gewonnenen 
Vorstellungen w~irden indessen l~]ckenhaft bleiben, wenn sich 
aus denselben nicht mit ~Notwendigkeit auch der physio-  
logische  S t i l l s t and  des S k e l e t t w a c h s t u m s  am Schlusse  
der Wachs tumsper iode  ergeben wfirde. Dieser scheint in 
der Tat eine sehr komplizierte Erscheinung zu sein und ist 
demungeachtet auf Grund der bisherigen Ergebnisse nicht 
schwer zu erkl~ren. 

Die allgemeinen Lebensbedingungen ergeben ffir alle 
]~[enschen ein ziemlich gleich grol~es Durchschnittsmal~ ffir die 
mechanische Beanspruchung des Skeletts. Wenn diese, wie 
soeben erSrtert~ bestimmend ist ffir das Wachstum, so ist zu- 
gleich auch die Wachstumsgeschwindigkeit des Knorpel- und 
Knochengewebes gegeben, aus dem alas Skelett besteht. D i e  
E r f a h r u n g  zeigt  sodann,  dab un te r  diesen Bed ingungen  
die W a c h s t u m s g e s c h w i n d i g k e i t e n  des Knorpel -  u n d  
Knochengewebes  und der Knoehenblutgef~l~e solche 
sind,  dal~ in einer  be s t immten  Zeit die  an den Epi-  
p h y s e n l i n i e n  t i e r  Knochen sich vo l lz iehende  Neu- 
b i ldung  yon Knorpe lgewebe  ~iberholt wird  yon der  
durch die w u c h e r n d e n  Blutgef~6e bewi rk ten  Knorpel -  
e in schme lzung  und K n o c h e n a p p o s i t i o n .  Das apposi- 
tionelle L~ngenwachstum an den Epiphysenlinien der Knochen 
ist damit unbedingt und notwendigerweise abgeschlossen. Als 
Ursache dieses Schlusses des endochondralen, appositionellen 
Wachstums erscheint die quantitativ beschr~nkte Masse yon 
Knorpelgewebe, nach deren Ersch6pfung die Voraussetzungen 
der endochondralen'Knochenbildung fehlen. Demgem~l~ tritt 
das in Rede stehende Ereignis, tier Schlul3 der Epiphysenlinien 
in den verschiedenen Knochen zu etwas verschiedenen Zeiten ein. 
Der Schlul~ der Epiphysenlinien ist nicht der Ausdruck irgend- 
einer/~nderung des Gesamtstoffwechse[s oder der Innervation. 
sondern nur einfach Folge des Verbrauchs der zur Verffigung 
stehenden ]~[enge yon Knorpelgewebe. Einige Zeit nach dem 
Sch]usse des appositione|len L~ngenwachstums an den Epiphysen- 
linien findet auch alas interstitielle L~ngenwachstum des an der 
Epiphysenlinie gebildeten KnQchens sein Ende, wenn alas jfingst 
apponierte Knochengewebe ein bestimmtes Alter erreicht hat. 
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An den Gelenkfliichen der Knochen greifen andere Be- 
dingungen ein, weil die mechanischen VerhMtnisse an den 
Gelenkfli~chen die Anwesenheit yon Knorpelgewebe verlangen, 
welches sich auch an anderen Orten, z. B. an den Sehnen, 
bildet, wenn sich zwei Fli~chen unter hohem Drucke reiben. 
An den Gelenkfl~chen verhindert die dem Gummi elastikum 
vergleichbare Elastizitlit des Knorpels~ dab die gegeniiber- 
stehenden Gelenkfliiehen nur an einem oder an einigen wenigen 
Punkten zur Bertihrung gelangen, wie dies bei knSchernea 
Gelentdtiichen zu erwarten wi~re. An diesen Punkten wtirde 
der Druck sich konzentrieren und so groB werden~ dab das 
angrenzende Knoehengewebe zermalmt und abgeschliffen oder 
der Resorption entgegengeffihrt wtirde. Die elastischen, sich 
unter dem Drucke etwas deformierenden Gelenkknorpel ver- 
teilen den Druck~ welehen zwei gegenfiberliegende Gelenk- 
fli~ehen aufeinander ausfiben, auf gr(iBere Fliichen, so dab der 
Druck pro Fli~cheneinheit sich innerhalb der mit den Existenz- 
bedingungen des Knorpels und Knochens vereinbaren Grenzen 
h~lt. Dabei ist zu beaehten, dab die scherenden Wirkungen 
der mechanischen Beanspruchung im Gelenkknorpel sehr ge- 
ring sind, einerseits weil seine Dieke sehr gering ist im Ver- 
hi~ltnisse zu seiner Fliichenausdehnung, und andererseits weil 
die Gelenkschmiere ffir eine nahezu vollkommene Aufhebung 
der Reibung zwischen den Gelenkfli~chen sorgt. 

Man kSnnte daher zu der Meinung gelangen, dab der 
SchluB des Liingenwachstums des Knochens vor vSlligem Auf- 
brauch des Knorpels eintritt, well die Ossifikation an der- 
jenigen Grenze Halt maehL an welcher der dutch den Rest 
des Knorpels, der jetzt Gelenkknorpel genannt wird, hindurch 
wirkende Druck der Gelenkenden anflingL die einzelnen Knochen- 
leisten allzu stark zu belasten. Damit w~re, wie man bemerkt, 
ein Fortschreiten der Knochenbildung ausgeschlossen. Die 
Grenze wfirde hSchstens einige Millimeter yon der Gelenk- 
flliche entfernt liegen und eine Knorpelschicht abgrenzen, 
deren Dicke eben gentigen wtirde, um den Druck derGelenk- 
enden in dem oben angegebenen Sinne ilber geniigend groBe 
Fli~chen zu verteilen. Diese Meinung wi~re indessen schwer 
zu beweisen, weft die Belastung jeder einzelnen Stelle der 
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Gelenkflliche je nach der Gelenkstellung sehr wandelbar ist. 
Auch gewinnt man den Eindruck, dab bereits eine Knorpel- 
abschleifung eintreten mu6, wenn der Druck der Gelenkenden 
einzelne unter dem Knorpel gelegene Knochenlamellen stgrker 
belastet als ihre 5~achbarn. 

Es wird sich jedoeh sparer zeigen, daft auch nach voll- 
endetem Wachstmn die Belastung der Interzellularsubstanz des 
Knorpels in der 5~i~he der Gelenklinie im Mittel kteiner bleibt 
als Pl ~ a b (in Textfig. 24). Wiihrend des Wachstums d~irfte 
die Belastung noch geringer sein. Man gelangt daher zn dem 
Ergebnisse, dal~ der Gelenkknorpel yon der Ossifikation ver- 
schont bleibt, weil seine Belastung pro Fliicheneinheit den 
Wert Pl z a b nicht erreicht. Die Gelenkfii~che ist viel gr8l~er 
als tier Querschnitt der Diaphyse, so da~ diese Begriindung 
vollkommen gerechtfertigt scheint, auch wenn man yon der 
spi~teren, speziellen Beweisfiihrung absieht. Zugleich versteht 
man es, dab nach ZerstOrungen des Kniegelenkes zum Beispie ! 
sehr hi~ufig nicht kn6cherne, sondern fibrSse Ankylosen ein- 
treten, wenn das Glied in gestreckter Stellung heilt und wenn 
zugleich nicht allzu vie! von den Gelenkenden des Femur und 
tier Tibia verloren gegangen ist. Letztere Bedingung ist wesent- 
]ich, da bei einer Verkleinerung der Bertihrungsflache der beiden 
Knochenenden die Belastung ftir die Flacheneinheit steigt und 
den Weft p~ - -  a b tiberschreitet, der Knochenbildung auslOst. 
Ebenso ist jedoeh auch die gestreckte Stellung des ankylosierten 
Gliedes far das Zustandekommen der fibrSsen Ankylose wesent- 
lich, da bei Kniegelenksankylosen, welche in gebeugter Stellung 
zur Heilung gelangten, die ankylosierte Stelle dutch das KOrper- 
gewieht auf Biegung beansprucht wird, wobei die Belastung 
tier Knochenlamellen eine sehr hohe wird. Demgemi~g stellen 
sich gebeugte Kniegelenksanky]osen, meiner Erfahrung zufolge, 
zumeist als knSeherne Ankylosen dar. 

Naeh Abschlug des appositionellen und interstitiellen 
L~ngenwachstums der endoehondral gebildeten Knochenlamellen 
diirfte das appositionelle und interstitielle Dickenwaehstum 
derselben noeh so lange weiterschreiten, bis dadurch die Be- 
lasmng der Flaeheneinheit ihres Quersehnittes auf den Wert 
Pl = ab (in Textfig. 24) heruntergegangen ist. Naeh Erreiehung 

u Archly f. pathol. Anat. Bd. 188. Itft. 2. 23  
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dieser Belastungsgrenze fehlt dann jeder weitere Anla6 zur 
Knoehenneubildung im endoehondralen Gebiete, da diese erst 
nach Uberschreitung der genannten Druckgreuze beginnt. Das 
endoehondrale Wachstum ist vSllig beendet, und im endochon- 
dral gebildeten Knoehengebiete ist ein stabiler Zustand ein- 
getreten. Denn wenn bei dem abschiiefenden Dickenwachstum 
der Lamellen und Knochenbalken einer der letzteren z. B. 
zu stark geworden sein sollte, so wiirde die Belastung der 
Fllicheneinheit seines Querschnittes kleiner geworden sein als 
pl ~ ab. Dieses Ereignis aber wfirde, nach Aussage der 
Textfig. 24 sofort ein negatives Dickenwachstum; eine Resorption 
yon Knochenlamellen zur Folge haben, bis die Belastung 
p~ ~ ab genau erreicht w~re. 

Der Abschlul~ des endochondralen L~ngen- und Dicken- 
wachstums bestimmt zugleich auch den Abschluf des Wachs- 
turns der periostal gebildeten Knochenschiehten, da diese nut 
so lange an Machtigkeit zunehmen kSnnen~ als ihre Enden 
eine Stfitze nnd Belastung finden yon seiten der endochondral 
entstandenen Gelenkenden. Der periostal gebildete Knoehen 
kann somit mangels einer entsprecheuden Belastung nicht aus 
dem Rahmen der gegebenen Skelettanlage herauswachsen. 
Wohl aber miissen die periostalen Knochenschichten so lange 
appositionell und interstitiell an Dicke zunehmen, his auch ffir 
sie die Belastung auf den Wert pt ~ ab erm~figt ist. Dabei 
diirfte noch eine geringe Verli~ngerung der periostalen Knochen- 
schichten eintreten~ die mSglich erscheint, wenn dieses ab- 
schliel~ende periostale Dickenwachstum zeitlich zusammenfallt 
mit dem abschliefenden Dickenwachstum der endochondral 
gebildeten Knochenlameilen. Denn auch yon diesem muB man 
annehmen, daft es noch mit einem geringen interstitiellen 
Langenwachstum verbunden ist. Als sichergestellt darf man 
daher annehmen, da$ der Abschlu$ des endochondralen Wachs- 
turns auch die Ursache fiir den Abschlu$ des Wachstums der 
periostalen Knochenschichten abgibt. Und auch in diesen 
periostalen Knochenschiehten tritt ein stabiler Zustand der Ruhe 
ein, wenn die Dicke derselben so grof geworden ist, da$ die 
Belastung ihres Querschnittes auf den Betrag pl ~ ab herab- 
gesunken ist. 
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Schliel~lieh ist jedoch noch die Frage berechtigt, weshalb 
nicht naehtraglich noeh die Dicke der relativ sehlanken Dia- 
physe wachst, bis etwa der Knoehen die Gestalt eines regel- 
rn/~Bigen Zylinders angenommen h/~tte. Wenn an der AuSen- 
fl/tehe der Diaphyse neue Knoehenlamellen apponiert warden, 
wghrend yon der Markh/~hle her eine Resorption yon Knoehen- 
substanz Platz griffe, so k~nnte eine solehe Umgestaltuug 
immerhin zustande kommen, ohne dab die Belastung des 
Quersehnittes tier Diaphyse unter den Betrag yon pl = ab 
herabginge. 

Hier gelangt man zu der Erkenntnis, dab die Gestalt tier 
Knochen in weiterem Umfange, als gewfhnlieh angenommen 
wird, in Abh~tngigkeit steht yon den Weehselwirkungen mit 
den benachbarten Weichteilen. Diese Weehselwirkung ist jeden- 
falls bereits bestimmend far die Gestalt der knorpeligen Skelett- 
anlage, und sie darfte in allen Perioden des Lebens in mehr 
oder weniger direkter Weise eingreifen. .Wenigstens gelange 
ieh zu der Uberzeugung, dab alle Organe w~hrend des ganzen 
Lebens solche formgestaltenden Wirkungen aufeinander aus- 
iiben, bei denen indessen yon je zwei Organen immer alas eine 
eine mehr passive Rolle spielt. Die histomechanische Unter- 
suehung des Gef/tBsystems 1) hat gezeigt, dab die Organe selbst 
die Druckdifferenz bestimmen, welche zwisehen dem Drueke 
des Blutes und dem Gewebsdrueke besteht. Der Druek in den 
Fltissigkeiten, welehe die Saftspalten der Gewebe fallen, und 
demgemgB wohl aueh der Druck in den sezernierenden oder 
sonstwie fnnktionierenden Zelien der Organe zeigt daher in 
verschiedenen Organen Untersehiede, welche zur Folge haben, 
dab das mit geringerem Gewebsdrueke ausgestattete Organ 
yon allen unter starkerem Gewebsdrueke stehenden Organen 
modelliert wird. Ein typisehes Beispiel far dieses Verhalten 
bietet die Leber, die yon allen Organen der Bauchh/~hle den 
geringsten Gewebsdrnck besitzt. Sie mfiBte zweifellos in ihrer 
ganzen Ausdehnung einer Druckatrophie unterliegen, wenn die 
fibrigen Organe nieht selbs~ Seh/~digungen erfahren warder, 
sowie die Menge des funktionierenden Lebergewebes unter eine 

1) Thoma, Untersuchungen fiber die Hist'ogenese and Histomeehanik 
des Gef~tl~syst'ems. Stuttgart. 1893. 

23* 
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bestimmte Grenze herabgeht. Wie die Verh~ltnisse liegen, 
ffillt aber die Leber alle den anderen Organen weniger zu- 
g~ngige Winkel der BauehhShle aus. Sie ist auch, wie Ponf iek  
gezeigt hat, von einer ungew6hnlich grol]en Regenerationsf~hig- 
keit, welche in Verbindung mi t  ihrer hohen Empfindlichkeit 
gegen Druekeinwirkungen die Leber befahigt, sich jeden Augen- 
blick den r~umlichen Verh~tltnissen der BauchhShle anzupassen, 
wenn diese Verh~ltnisse gelegentlich einem Wechsel ausgesetzt 
sind. In diesem Sinne diirfte die Gestalt der willkfirlichen 
~uskeln und die Konfiguration der Faszien, Sehnen und Haut- 
bedeckungen w~hrend der ganzen Entwicklungs- und Wachs- 
tumsperiode und in allen spateren Lebensabschnitten einen 
sehr erheblichen Einflu~ auf die Gestalt der Knochen besitzen. 

Weiterhin darf man jedoch aueh behaupten, dat~ am 
Schlusse des Wachstums, sowie dureh eine m~13ige Dieken- 
zunahme der Cortiealis ihre Belastung fi~r die Fl~tcheneinheit 
ihres Quersehnittes auf den Weft pl z ab (in Fig. 24)herab- 
gegangen ist, zunachst die treibende Kraft fehlt, welehe weitere 
Appositionen yon Knoehengewebe und damit eine J~nderung 
der ~ul]eren Gestalt des Knoehens hervorrufen kSnnte. Der 
Knochen erscheint jetzt vo]lkommen seiner mechanischen 
Beanspruehung entsprechend gebaut. Au~erdem wfirden die 
Knochen]amellen, welehe eine solche Mi6staltung des Knoehens~ 
wie sie oben in Erw~gung gezogen wurde, erzeugeu kSnnten, 
der Belastung und damit einer wesentlichen Entstehungsbedin- 
gung entbehren. Wenn abet unter pathologischen Bedingungen 
solehe periostale Auflagerungen entstehen~ so erweisen sie sich 
als verg~ngliche Bildungen yon abnormer Struktur, die cessante 
causa wieder versehwinden. 

Die pathologische Periostitis ossifieans macht indessen 
darauf aufmerksam, dal~ lokale KreislaufstSrungen die knochen- 
bildende T~tigkeit des Periostes und anderer Gewebe ausl~sen 
kSnnen. Man kann annehmen, dal~ dabei immer eine den 
Weft pl ~ ab ~]bersteigende Druekbelastung der Gewebe er- 
forderlich ist. Interessanter noch erscheint die Besehleunigung 
des Knochenwachstums~ welche in vielen F~Uen durch um- 
sehriebene osteomyelitische Erkrankungsherde ausgel6st wird. 
Sie last vermuten, da6 die B[utfiiHe der Gewebe die Knochen- 
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bildung beeinflu6t. Unter normalen Bedingungen macht sich 
indessen dieser Einflul~ nicht direkt bemerkbar~ weil dann die 
Blutftillung in einer gesetzm~13igen Abhi~ngigkeit yon der Be- 
lastung der Skeletteile steht. Wenn man abet den durch weeh- 
selnde Belastungen des Skeletts erzeugten Wechsel der Blutffille 
der Knochengefi~l~e als Ursache tier Knochenbildung auffassen 
wollte, so wfirde man wohl damit etwas zu weit gehen. Der 
Wechsel der B]utffille kann sehr wohl die Geschwindigkeit 
des appositione]len und interstitiellen Knochenwachstums be- 
einilussen und damit unter normalen und pathologischen Be- 
dingungen ffir die Gestaltung des werdenden Knochens yon Be- 
deutung sein. Doch darf er nicht als aussehliel31ich oder vor- 
zugsweise mal~gebend betrachtet werden~ weil seine Wirkung 
nicht wohl Unterschiede in der Richtung der drei Systeme yon 
Spannungstrajektorien aufweisen kann~ welche imstande w~ren, 
die genaue Abhi~ngigkeit der Knochenstruktur yon der Belastung 
zu erkl~ren. Man ist daher gen~tigt, vor allem eine direkte 
Wirkung der Belastung auf die Gewebselemente~ aus denen der 
Knochen hervorgeht und spi~ter besteht~ anzunehmen. In diesem 
Falle abet erscheint der dutch die meehanische Belastung herbei- 
geftihrte Wechsel der Blutfiille als eine sekund~re Erscheinung, 
welche abhiingig ist yon den Anderungen der Zellti~tigkeit in 
den Geweben. Dal] die Zellti~tigkeit den Blutumlauf beeinflui~t, 
darfiber lassen die Untersuchungen fiber die Histogenese und 
Histomechanik des Gefa~systems keinen Zweifel. Diese Be- 
ziehung seheint das normale Verh~ltnis darzustellen, welches 
den typischen Ablauf tier Stoffwechselvorg~nge in den Geweben 
sicherstellt. Doch ist es dabei vo]]sti~ndig begreiflieh~ wenn 
unter Umsti~nden eine anderweitig entstandene pathologische 
StSrung des Blutumlaufes nicht ohne Folgen bleibt ffir die 
Ti~tigkeit der Zellen und ftir die Ern~thrung und das Wachs- 
turn der Interzellularsubstanzen, welchen bei tier Entwicklung 
des Skeletts eine so bedeutsame Rolle zukommt. Fiir das raschere 
Wachstum der mit osteomyelitischen Herden behafteten Knochen 
genfigt es~ anzunehmen, da~ die Erkrankungsherde in ihrer 
weiteren Umgebung eine abnorme Blutftille der Gefi~l]bahnen 
hervorrufen, welche entweder nur alas interstitielle oder abet 
das interstitielle und das appositionelle Wachstum beschleunigt. 
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In ersterem Falle wfirde die Gr56e (1 + a )zunehmen.  In 
letzterem Falle dagegen kann (1-4-a) zwar abnehmen, aber 
nicht in dem Mal~e, in welchem zugleich die Zahl der appo- 
nierten Knochenlamellen steigt. Dieses wenigstens geht aus 
den Kurven der Textfig. 12 und 18 hervor. 

Wenn aber durch das abschlieBende Dickenwachstum der 
Knochenlamellen der Druck f/ir die Fl~cheneinheit ilires Quer- 
schnittes wieder auf den Wert pl ~- ab herabgesetzt ist, kann 
auch der Druck in der Interzellularsubstanz der Gelenkknorpel 
diesen Wert nicht tibersteigen, sondern mug vielmehr etwas 
geringer sein. Die Gelenkflliche stellt einen nach der Rich- 
tung der radialen und tangentialen Trajektorien geftihrten 
Querschnitt des Skelettsttickes dar, der im allgemeinen, wenn 
keine besonderen Umstlinde bestehen, grOl~er ist, als die tibrigen in 
gleicher Weise geftihrten Querschnitte des Knochens (vgl. 
die schematischen Darstellungen der Textfig. 25, 28 und 30). 
Auf dem Querschnitte des Gelenkknorpels nehmen aber die 
ZellhShlen einen verhliltnismi~l~ig kleineren Fl~chenraum ein 
als die Spongiosar~tume und 5{arkrliume auf dem Querschnitte des 
Knochens. Die gegebene Durchschnittsbelastung verteitt sigh 
daher in der Interzellularsubstanz des Gelenkknorpels auf einen 
viel grOl~eren Fl~chenraum, so da6 der Druck ffir die Fli~chen- 
einheit der Interzellularsubstanz geringer sein mu6 als im 
Knochen. Wenn man aber in letzterem noch die Anwesenheit 
der Knochenzellh6hlen berficksichtigt und die Belastung Pl auf 
die Interzellularsubstanz beschrgtnkt, gestaltet sich das Verhi~ltnis 
ffir die Knorpe!interzellularsubstanz noch giinstiger~ da in diesem 
Sinne die Knochenzellh~hlen den Mark- und Spongiosaraumen 
gleichzustellen sind. Die Belastung der Fl~eheneinheit des 
Querschnittes der Knorpelinterzellularsubstanz n~hert sich jedoch 
an der Grenze gegen die Spongiosa hin dem Werte Pt ~---ab 
nnd hier pflegt demgemal~ auch die Knorpelinterzellnlarsubstanz 
durch Verkalkung gefestigt zu sein. Dies gilt zun~chst ffir den 
erwachsenen Knochen. Eine einfache Erw~gung zeigt aber~ 
dal~ dasselbe Verhfiltnis der Druckverteilung im Knorpel w~ihrend 
aller Stadien der Entwicklung des Knochens bestehen mull. 
Wenn vorfibergehend ein kleinerer oder gr06erer Teil der 
Knochenlamellen einer vie] hSheren Belastung als Pl ~ ab 
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ausgesetzt ist, so ist dieses Verhalten nur Folge des relativ 
geringeren Quersehnittes der Knoehenlamellen, welehe ihr ab- 
sehlie6endes Diekenwaehstum noeh nicht beendigt haben. 

Hieraus ergibt sich die Bereehtigung zu dem frfiher ge- 
zogenen Sehlusse, da6 das Gebiet der knorpeligen Skelettanlage, 
welches spf~ter den Gelenkknorpel darstellt, arts dem Grunde 
yon der Ossifikation verschont bleibt, well in ihm die Belastung 
unterhalb der Grenze p~ = ab bleibt. Es ist die relativ grot~e 
Fl~tehenausdehnung des Gelenkknorpels, welehe diesem eine 
an@re Stellung anweist als dem Knorpelstreifen, der zu Anfang 
zwischen dem diaphys~tren und epiphysf~ren Knoehenkern tibrig 
bleibt, sp~ter jedoeh der Ossifikation verf~llt. Das Gebiet der 
knorpeligen Epiphysenlinie der Rtihrenknoehen des Mensehen 
gelangt regelm~Bigerweise im Laufe der Zeit unter eine Be- 
lastung, welche Knochenbildung aus]Sst. 

Das hier gewonnene Ergebnis, da~ naeh beendigtem Waehs- 
rum an tier Grenze zwischen Gelenkknorpel und Spongiosa sowie 
in allen Knochenlamellen die mittlere Durchschnittsbe]astung 
Pl ~ ab bestehen mul~, bietet zugleich Gelegenheit, eine un- 
gefghre Vorstellung fiber den numerischen Weft dieser viel- 
besprochenen Gr61~e zu gewinnen. Dabei schien es am zweck- 
m~t~igsten, mit der Diaphyse des 0bel'schenkels zu beginnen. 

Die Diaphyse eines vo]lst~ndig erwachsenen 0berschenkels, 
dessen Epiphysenlinien v611ig verschwunden waren, wurde an 
der dfinnsten Stelle, an zwei nahe aneinander liegenden Punkten, 
ann~hernd senkreeht zur Achse durehs~igt und die beiden hierbei 
gewonnenen Querschnittsfl~chen mit t:Iilfe meines Zeiehenappa- 
rates bei ungef~hr 3facher VergrS~erung gezeichnet. Die eine 
dieser Querschnittsfl~chen war etwas kleiner als die andere und 
ergab bei Berficksichtigung der genauen VergrSl~erungszahl 
451 qmm. 

Wenn man nun weiterhin annimmt, dal~ bei aufreehter 
K6rperhaltung jeder Femur ein Drittel des KSrpergewichtes 
tr~gt, kann man als durchsehnittliche Belastung dutch KSrper- 
gewieht, Muskelzug und Gewebsspann~ngen, die anf dem Knoehen 
]asten, fiir die 24 Stunden des Tages den zehnten Tell eines 
Drittels des KSrpergewiehtes in Ansehlag bringen. Bei einem 
KSrpergewieht yon 60 kg ergibt dies 2 kg Dnrehsehnitts- 



348 

belastung. Diese dtirfte sich jedoch infolge der Biegungs- 
beanspruchung der Diaphysenmitte des Femur fiir diese auf 
3 kg etwa erhShen. Verteilt man diese 3 kg auf die 451 qmm, 
so ergibt sich ftir jeden Quadratmillimeter eine durchschnitt- 
liche Belastung yon 6~6 g, und diese ware der gesuchte Weft 
yon p 1. 

Zu einem ahnlichen Werte yon pl kann man bei einer Unter- 
suchung des Femurkopfes gelangen. Wenn der Durchmesser 
des erwachsenen Oberschenkelkopfes des 5(enschen, in der 5Tahe 
der Grenze zwischen Gelenkknorpel und Spongiosa, mit 47 mm 
in Rechnung gestellt wird~ so finder sich der Fl~cheninhalt der 
halbkugelf6rmig gestalteten Grenzfiliche zwischen Gelenkknorpel 
und Knochen ann~hernd gleich 3470 qmm. Von diesen ent- 
fallen nach meinen durch ~essungen untersttitzten Wahrneh- 
mungen etwa 170 qmm auf die Querschnitte der Knorpel- 
zellh(ihlen und 3300 qmm auf die Durchschnittsfii~che der 
Knorpelinterzellularsubstanz. Ffir die Belastung wird man so- 
dann aul~er den oben genannten 2 kg noch 1/2 kg fiir den 
bier sehr starken ~uskelzug ansetzen mfissen. Es ergeben 
sodann 2,5 kg, auf 3300 qmm verteilt, eine durchschnittliche 
Belastung des Quadratmillimeters Knorpelinterzellularsubstanz 
yon 0~76 g. Diese Belastung ist somit weit geringer als pl.  
Sie diirfte sich jedoch an einzelnen Stellen des Oberschenkel- 
kopfes, die bei der Belastung dutch das KSrpergewicht erheblich 
bevorzugt sind: viel h6her, vielleicht auf 3 g, stellen. Immer 
ist jedoch diese Be]astung um so viel geringer als pl, da6 
der Gelenkknorpel unter normalen Bedingungen nicht ossifi- 
zieren kann. 

Diese Belastung des Knorpe]s wird auf die Spongiosa- 
Lamellen des Oberschenkelkopfes fibertragen. Dabei werden 
die Enden der Spongiosalamellen zum Teil durch verkalkten 
Knorpel, zum Teil durch Knochenlamellen gewSlbei~hnlich iiber- 
brtickt. Die Spannungen in diesen Gew61ben zu prtifen, scheint 
schwierig. Dagegen kann sich die Rechnung in einfacherer 
Weise mit den Enden der Spongiosalamellen beschaftigen, welche 
diese GewOlbe tragen. 5Tehme ich daher in annahernder Uber- 
einstimmung mit der Wirklichkeit an, da~ die Spongiosa unter 
dem Gelenkknorpel eine honigwabenahnliche Struktur besitze, 
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deren Septa 0,1 mm dick sind und deren Hoblr~ume einen 
Durchmesser yon 0,8 ram besitzen, so fin@ ich, dal~ obige 
Flgche yon 3470 qmm gestfitzt wird yon Knochenlamellen, 
deren Gesamtquerschnitt etwa 777 qmm betr~tgt. An diesen 
777 qmm mul] dann die Belastung p~ bestehen. Die durch- 
sehnitfliche Belastung yon 2 kg mut~ jedoch an dieser Stelle, 
infolge der sehr starken Biegungsbelastung und infolge des 
erheblichen ~[uskelzuges, betr~chtlich erhSht werden. Rechne 
ich statt 2 kg an dieser Stelle 5 kg, so ergibt sich p~ 
5000 

- -  6,4 g, ann~hernd wie oben. Ich gebe reich nun 
777 

nicht der T~uschung hin, zu glauben, dal~ hier eine einiger- 
ma$en zuverl~ssige Bestimmung yon pl vorliegt. Doch glaube 
ich dutch diese Zahlen zeigen zu k6nnen, da6 die Voraus- 
setzungen obiger Betrachtungen keine offenkundigen Wider- 
sprtiche mit den Tatsachen enthalten. Dieses aber erscheint 
mir so wichtig, dal~ ich diese Rechnungen auch auf das em- 
bryonale Skelett ausdehnen will. 

Nimmt man daher den Querdurchmesser der Diaphysen- 
mitre des 0berschenkels des jiingsten, yon Mall photographierten 
Embryo gleich 0,46 ram, so wird die Querschnittsfiache 
tier ~[itte des knorpelig angelegten Femur gleich 0,166 qmm. 
Von dieser Querschnittsfi~tche ist jedoch nach den bereits frtiher 
gemachten Sch~ttzungen nut ein Ftinftel oder 0,0332 qmm auf 
die Querschnittsflache der Knorpelinterzellularsubstanz zu rechnen, 
welehe bei Beginn der Ossilikation unter dem Drucke pt = 
6,6 g far den Quadratmillimeter steht. Dieses ergibt eine Be- 
]astung der Diaphysenmitte des embryonalen Oberschenkels 
mit 6,6 X 0,0332 g oder fund 0:219 g. Ebenso gro6 mul~ 
ungefahr die Belastung der ganzen Gelenkfl~tche des knorpelig 
praformierten Skelettstiickes sein. Hier verteilt sie sich indesseu 
auf eine gr01~ere Flache, so da~ die Gelenk- oder Endit~tcheu 
weniger belastet erscheinen, wenn man den Druck auf die 
Fl~tcheneinheit bezieht. 5~ach dam Schema der Textfig. 28 ware 
die Oberfi~tche des Gelenkkuorpels etwa 60real so gro$ als die 
Querschnittsfl~tche der mit dem Drucke pl ~ 6,6 g belasteten 
Interzellularsubstanz des Knorpels der Diaphysenmitte. Somit 
warde die Belastung der Gelenkoberflache dieses embryonalen 
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Knoehens etwa 1/6o yon 6,6 g oder 0,11 g auf den Quadrat- 
millimeter betragen. Diese Belastungen kSnnen abet nnr zum 
geringsten Teile vom Ktirpergewieht herrt~hren, weil der Era: 
bryo in der Amnionfl%sigkeit suspendiert ist. Als Ursaehe der 
Belastung kann demgem~g im wesentliehen nnr die Spannung 
der Gewebe gelten, welehe den Knoehen umht~llen, namentlieh 
die Spannung der I-Iautdeeken und der Muskulatur. Diese 
Spannungen mt~ssen bei kleinen Skelettsttieken im Verh~tltnis 
zu Volum und Gewieht der Teile relativ grog ausfallen, da die 
Oberfl~ehe bei kleinen Ktirpern relativ grog ist. Immerhin ist 
jedoeh die gefundene Spannung yon 0111 g ffir den Quadrat- 
millimeter noch relativ klein im Verh~tltnisse zu der Spannung 
yon 0176 g, welehe im Knorpel des erwaehsenen Obersehenkels 
gefunden wurde. Dieser Unterschied h~ngt zweifellos mit der 
Zartheit und Weiehheit der embryonalen Gewebe zusammen. 
Er zeigt aber zugleieh, da6 die frfiher gemaehte Annahme 
einer mit tier Zeit zunehmenden Belastung der Gelenktl~ehen 
ebenso wie die t~brigen Voraussetzungen dieser Betraehtungen 
mit den realen Verh~ltnissen durehaus vereinbar ist. 

Die Gesamtheit der vorstehenden Betraehtungen Nhrt zu 
der Ansehauung, da6 naeh beendigtem Waehstum die Belastung 
des Skeletts eine solche istl dal3 ein weiteres Waehstum der 
Knochen ausgesehlossen erseheint. Doeh gilt dieser Satz nur 
so lange, als die meehanisehe Beanspruehung des Skeletts sieh 
nieht ~ndert. s sieh diese nut der GrSl]e naehl so werden 
je nach Umst~nden Knochenlamellen apponiert oder resorbiert, 
w~thrend die Gesamtarehitektur der Spongiosa und Compaeta 
dieselbe bleibt. Der Knochen wird dabei dicker, sehwerer nnd 
widerstandsf~thiger, oder er wird dt~nn, leicht und gebreehlich. 
Seine L~nge aber bleibt unver~ndert. s sieh jedoeh die 
meehanisehe Beanspruehnng des Skeletts aueh ihrer Riehtung 
naehl so mug dieses zu einer Umformung der Arehitektur der 
spongii~sen und kompakten Substanz und nnter Umst~nden zu 
einer Umformung tier ~u6eren Gestalt des Knochens und seiner 
Gelenkflaehen ft~hren. Aus der abweiehend geriehteten mecha- 
nisehen Belastung ergeben sich neue Richtungen l~ir die 
Spannungstrajektorien, die nun nieht mehr mit der vorhandenen 
Anordnnng der Knoehenlamellen in Uebereinstimmung stehen. 
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Dabei werden einzelne Lameltensysteme abnorm stark, andere 
abnorm schwach belastet, so dab nach den in Textfig. 2~ zum 
Ausdrucke gebrachten Wachstumsgesetzen Knochenappositionen 
und Knochenresorptionen hervorgerufen werden so lange, his 
die umgebaute Arehitektur des Knochens mit den neuen Span- 
nungstrajektorien in Ubereinstimmung steht. 

Diese Vorg~nge stoBen, wenn sie naeh Sehlul~ des Waehs- 
turns auftreten, auf gewisse Schwierigkeiten, well das Knochen- 
gewebe des erwaehsenen Knochens sein interstitiel]es Wachstum 
vSllig beendigt hat, w~ihrend die neu apponierten Knoehen- 
sehiehten zun~ichst ein sehr lebhaftes interstitielles Wachstum 
durchmaehen miissen. Dabei diirfte es sich nicht selten ereignen, 
dab eine neu apponierte Knochenlamelle unmittelbar altem 
Knochen aufgelagert wird, dessert interstitielles Wachstum ]~ngst 
beendigt ist. Eine solehe Knoehenlamelle wird nicht selten 
durch die Masse des alten Knoehens vSllig an ihrem inter- 
stitiellen Fl~iehenwachstum gehindert werden. Man kann da 
nur vermuten, dab in so]then F~llen das interstitielle Waehstum 
einer solchen Lamelle vorwiegend oder aussehlieBlieh im Sinne 
einer Diekenzunahme der neu apponierten Lamelle erfolgt, wobei 
das interstitielle Diekenwachstum ein entsprechend st~irkeres 
ist. Ieh babe an Diinnschliffen geheilter Knoehenfrakturen des 
Mensehen und auch in normalen Knochen, in denen gelegentlieh 
solehe Verh~iltnisse vorkommen, einige im Sinne dieser Aus- 
ffihrungen sprechende Wahrnehmungen gemaeht, mSehte ]edoeh 
einer systematisehen Untersuehung nieht vorgreifen. 

Geringere Anderungen, namentlieh der GrSl3e der durch- 
sehnittliehen Belastung, kommen auch bei gesunden Erwaehsenen 
im Laufe nicht allzulanger Zeitr~tume vor. Sie kSnnen ver- 
antwortlieh gemaeht werden darer, dab auch bei Erwachsenen 
gelegentlich Osteoblastenreihen und Resorptionslakunen im 
Knoehen gefunden werden. In der Regel gleiehen sieh jedoeh 
bei Gesunden diese s tier Belastung wieder aus~ 
so dab fiir das unbewaffnete Auge wenigstens der normale, 
erwachsene Knoehen ein wenig veranderliches Gebilde darstellt. 
Unter pathologisehen Bedingungen sind allerdings in vielen 
F~illen die Belastungsanomalien ausgiebiger und yon l~ingerer 
Dauer. Sie ftihren dann notwendigerweise zu s der 
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Architektur der spongi6sen und kompakten Substanz, welche 
auch dem unbewaffneten Auge in vielen Fallen erkennbar sind 
und den Knochen, wie die Bruchheilung, die Ankylosenbildung 
und zahlreiche andere Vorg~nge beweisen, den neuen mecha- 
nischen Anforderungen vollstandig anpassen. Der Anpassungs- 
vorgang selbst erscheint dabei nut als eine notwendige Folge 

der  in Textfig. 24 zum Ausdrucke gebrachten Wachstumsgesetze 
des Knochens. Nur die vorzugsweise durch periostales Wachstum 
erzeugte, jedoch yon der endochondralen Knochenbildung be- 
stimmte Li~nge der R6hrenknochen erweist sich nach Abschlu~ 
des physiologischen Wachstums aueh unter phthologischen Be- 
dingungen als eine sehr schwer veranderliche GrSl~e. I)iese 
Tatsache kann abet nach dem, was oben fiber die Ursaehen 
des physiologischen Wachstumsschlusses gesagt wurde, in keiner 
Weise auffallen. 

Die in Textfig. 24 zur Anschauung gebraehten Waehstums- 
gesetze sind histomechanischer Art, insofern sie den erfahrungs- 
mi~l~igen Ausdruek abgeben sollen ftir die Beziehungen, welche 
zwisehen der mechanisehen Funktion des Knochens und der 
57eubildung, dem Wachstume und dem Schwunde der Knochen- 
lamellen bestehen. Einen sehr kurzen und innerhalb der Grenzen 
der vorliegenden Erfahrungen zutreffenden Ausdruck haben diese 
histomeehanischen Gesetze in den oben aufgestellten Differential- 
gleichungen gefunden. Sie k6nnen aber zusammen mit den 
gewonnenen Anschaungen tiber das beschri~nkte interstitielle 
Knochenwachstum auch in folgenden kurzen Siitzen gegeben 
werden. 

1. ])as Wachstum des Knochengewebes erfolgt durch Appo- 
sition yon Knochenlamellen, deren drei Durchmesser in der Folge 
eine mi~l~ige Zunahme, Bin beschri~nktes interstitielles Wachstum, 
etwa im Verhliltnisse yon 1:1,3 in jeder Richtung erfahren. 

2. Das interstitielle Waehstum der einzelnen Knochen- 
]amellen erfolgt mit einer mit der Zeit abnehmenden Ge- 
schwindigkeit und findet bei der grol~en Mehrzahl der Knochen- 
lamellen seinen Abschlu6 lange Zeit vor dem Ende des Wachstums 
des ganzen K0rpers. 

3. Die Neubildung yon Knochengewebe beginnt, wenn die 
Belastung der Gewebe eine untere Grenze (p~----ab auf 
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Textfig. 24) fibersehritten hat. (p~ entsprieht ann~thernd einer 
Belastung yon 6,6 gau f  den Quadratmillimeter). 

4. Wenn man als Langenwaehstnm das Waehstum in der 
Riehtung eines Spannungstrajektorium des Skelettst~iekes und 
als Diekenwaehstum das Waehstum in einer zu dem Spannungs- 
trajektorium senkreehten Fl~ehe bezeiehnet, kann man be- 
haupten : 

a) Das appositionelle nnd interstitielle L~ngenwaehstum 
vollzieht sieh, wenn bei steigender Belastung der Knoehen- 
lamelle die Belastungsgrenze pl ttbersehritten ist, zun~ehst mit 
steigender Gesehwindigkeit, bis ein l~Iaximum der Waehstums- 
gesehwindigkeit erreieht ist, naeh deren l[~bersehreitung die 
Gesehwindigkeit des appositionellen und interstitiellen L~ngen- 
waehstums infolge der steigenden Belastung wieder kleiner 
wird. Die Gesehwindigkeit des L~ngenwaehstums nimmt jedoeh 
niemals negative Werte an. 

b) Die Gesehwindigkeit des appositionellen und inter- 
stitiellen Diekenwaehstums der Knoehenlamellen ist ungef~thr 
proportional der Belastung. Sie nimmt unterhalb der Belastung 
pl negative Werte an, indem Resorptionen yon Knoehengewebe 
eintreten. 

e) Resorptionen yon Knoehengewebe sind gleiehfalls zu 
erwarten, wenn die Belastung der Knoehenlamellen eine sehr 
hohe wird. 

Am Sehlusse dieser Betraehtungen ergibt sieh noeh die 
Frage, welehe Bedeutung der hier gegebenen Anffassung des 
Knoehenwaehstums ffir die Erkl~trung der bei sagittalen 
Synostosen auftretenden Sehadeldifformit~tten zukommt. In 
dieser Beziehung ist wohl in erster Linie daranf hinzu- 
weisen, dag die Gesamtheit der Erfahrungen auf dem Gebiete 
des normalen Knoehenwaehstums und seiner pathologisehen 
St6rungen die Annahme eines besehr~nkten interstitiellen 
Waehstums der friseh apponierten Knoehenlamellen unbedingt 
notwendig maehen. Denn nut dureh diese Annahme lassen sieh 
die zahlreiehen nnd tiefgreifenden Widersprt~ehe beseitigen, zu 
welehen an@re Auffassungen der bezaglieh ihrer objektiven 
Riehtigkeit unangefoehtenen Beobaehtungen der erfahrensten 
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Forscher geffihrt haben. Die Erkl~rung mancher Besonder- 
heiten der normalen Sch~delform und die Deutung der Folgen 
frfihzeitiger Pfeilnahtsynostosen haben in gleicher Weise die 
Annahme eines beschr~mkten interstitiellen Knochenwachs- 
turns notwendig gemacht. Diese Annahme konnte jedoch erst 
durch die vorstehende, welter greifende Pr~fung der Ent- 
wicklung und des Wachstums der knorpelig pr~formierten 
Skeletteile als eine berechtigte nachgewiesen werden. Aul~erdem 
wurden durch diese Prfifung Beziehungen aufgedeckt~ welche 
auch die Erkl~rung des eigenartigen Verlaufes der normalen 
Ossifikation des Sch~tdeldaches ermSglichen und ein neues 
Licht werfen auf ihre pathologischen StSrungen. 

Das interstitielle Wachstum der Knochenlamelleu des 
Sch~deldaches bietet eine Besonderheit~ deren Erkl~rung oben 
noch nicht mSglich war. Aus den Versuchen yon Egger  
ergab sich ftlr die Knochenlamellen des Sch~deldaches eiu 
rascheres interstitielles Wachstum als ffir diejenigen des Radius. 
Dieser Umstand ist zweifeilos davon abh~ingig~ dal~ die Be- 
lastung der Strukturelemente des weichen~ primordialen Schadel- 
daches eine an@re ist als diejenige der periosta]en Lamellen 
des Radius. Oben gelangte man zu dem Ergebnisse, da~ das 
Wachstum der periostalen Knochenlamellen des Radius zur 
Zeit der Geburt bereits unter einer verh~ltnismal3ig hohen 
Druckbelastung erfolge, bei welcher die Geschwindigkeit des 
interstitiellen L~ngenwachstums der einzelnen Knochenlamellen 
ihr Maximum bereits ~iberschritten hat. Ffir das Schadeldach 
besteht keine derartige Druckbelastung. Vielmehr ist das 
h~utige Primordialkranium gespannt durch den intrakranieHen 
Druck, welcher die Gewebselemente des Sch~deldaches einer 
Zugbelastung aussetzt. Diese Zugbelastung ist zugleich der 
Grund~ weshalb das primordiale Sch~deldach nicht aus Knorpel, 
sondern aus Bindegewebe besteht. Zugspannungen sind die 
histomechanische Voraussetzung f~ir die Entstehung des Bin@- 
gewebes, w~hrend die Entwicklung des Knorpelgewebes~ wie 
trfiher besprochen wurde~ dutch Schubspannungen ausgelSst wird, 
also durch Trajektoriensysteme, in denen Druckspannungen mit 
oder ohne Zugspannungen vorkommen. Solche Druckspannungen 
mfissen sich dagegen in der Sch~delbasis finden~ welche dem- 
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g e m ~  zunlichst aus Knorpel gebildet wird. Knorpelgewebe 
wie Bindegewebe abet gehen, wie die endochondrale und 
periostaleKnochenbildungbezeugt, bei entsprechender Steigem~g 
tier mittleren Belastung in Knochengewebe fiber, wobei in der 
Regel ein Zwischenstadium der Verkalkung tier Interzellular- 
substanz durchlaufen zu werden scheint. 

Bei der Knochenbildung gelten jedoch ffir die Zug- 
belastungen - -  wie das Studium der zum Teil auf Druck, zum 
Teil auf Zug belasteten Knochenbalken der Spongiosa des 
menschlichen Oberschenkels zeigt - -  unzweifelhaft die gleichen 
Wachstumsgesetze wie ftir die Drnckbelastungen. Eine Zug- 
belastung yon n Gramm ffir das Quadratmillimeter der auf 
der Zugrichtnng senkrecht stehenden Dnrchschnittsfl~che eines 
Gewebeteiles kann als eine negative Druckbelastnng yon n 
Gramm fiir das Quadratmillimeter aufgefal]t werden. Bei der 
Untersuchnng der Wachstumsgeschwindigkeit des Knochens 
kann man sodann die positive und die negative Druck- 
belastung gleichsetzen, indem man nut den absoluten Wert 
derselben als positive Abszisse in das Schema der Textfig. 24 
einftihrt. Dieses Schema besitzt somit, wie bereits yore Anfang 
an vorausgesetzt wnrde, auch dann seine volle Gfiltigkeit, 
wenn die Zugbelastungen eines Gewebes so stark werden, da~ 
sie zur Knochenbildung ffihren. 

Ans dem Umstande, da~ die bindegewebigen Elemente des 
Sch~tdeldaches auf Zug beansprucht werden, la6t sich somit 
kein Unterschied in ihrem Verhalten ableiten. Dagegen ist es 
klar, dal~ der intrakranielle Druck und mit ihm die yon 
ihm erzeugte Spannung des h~ntigen t)rimordialschi~dels 
niemals sehr erhebliehe Werte erreichen kann. Die Spannung 
des h~iutigen Sch~ideldaches hS.lt sich in miil]igen Grenzen, 
so dal] die Geschwindigkeit des interstitiellen Lgngenwachs- 
turns in der Richtung der Spannungstrajektorien ihren maxi- 
malen Wert nicht oder nicht erheblich t~berschreitet. Damit 
gelangt man zu der Vermutung, dal] die Geschwindigkeit des 
interstitiellen Wachstums der Knochenlamellen des Sch~idel- 
daches yon l%ugeborenen aus dem Grunde grS~er sei, weil 
ihre Zugbelastung sich in m~il]igen, ungefghr dem Maximum 
der interstitiellen Wachstumsgeschwindigkeit entsprechenden 
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Grenzen bewegt. Ein Beweis ffir diese Erkli~rung ist vor- 
liiufig nicht zu erbringen; er k6nnte jedoch geffihrt werden, 
wenn genaue Anhaltspunkte fiber die Krfimmullgsradien uncl 
ffir die Dicke des embryonalen Schi~deldaches sowie fiir die 
HShe des intrakraniellen Druckes des Embryo vorliegen wfirden, 
oder wenn man aueh ffir das kindliche Schi~deldach fiber eine 
i~hnliehe Kurve des interstitiellen Wachstums der Knochen- 
lamellen verffigen wiirde~ wie sie oben in Textfig. 12 und 18 
ftir den Radius gegeben wurde. 

Die Ossifikation des embryonalen Schadeldaches bietet 
noch eine andere Besonderheit. In den frtihesten Stadien 
derselben treten keine scharf umschriebenen Knochenkerne 
auf, wie sie in den knorpelig pri~formierten Knochen gefundeu 
werden. Vielmehr entwickelt sich, wie die schSnen Photo- 
graphien yon Mall  zeigen~ ein loses lqetzwerk yon feinen 
Knochenspangen~ welches sich yon Anfang an fiber einen 
grol~en Tell des Schadeldaehes als ein fl~chenf(irmig ausge- 
breitetes Gebilde erstreckt (Textfig. 36). Die Erkli~rung dieser 
Besonderheit liegt sehr nahe. Die Zugbelastung der Gewebs- 
elemente des hi~utigen Schi~deldaches ist abh~ngig you dem 
Krfimmungsradius und der Dicke des hi~utigen Schi~deldaches 
und yon dem intrakraniellen Drucke. Der letztere ist fiir alle 
Teile eines gegebenen Schi~delraumes ann~hrend gleieh groin. 
Aul~erdem zeigen die Krfimmungsradien und die Dicke des 
hautigen Schi~deldaches all den verschiedenen Stellen desselben 
nut geringe Unterschiede. Demgem~l~ mul~ auch die Spannung 
der Gewebselemente ffir ausgedehnte Teile des hi~utigen Sch~del- 
daches des Embryo gleich grol~ sein. Wenn daher bei dem 
gegebenen intrakraniellen Drucke die Krfimmungsradien des 
Schi~deldaches bei dem Wachstum allm~thlich grS~er werden, 
indem zugleich die Spannung der Gewebselemente langsam 
ansteigt, wird diese Spannung an vielen Stellen des Schi~del- 
daches anni~hernd gleichzeitig die Grenze p ~ a b  der Text- 
figur 24 erreichen~ welche die Knochenbildung auslOst. Die 
Ossifikation mu6 somit yon vornherein nahezu gleichzeitig 
einen grol~en Tell des Seh~deldaches einnehmen und in der Form 
weitverzweigter, netzf6rmig angeordneter, dfinner Knochen- 
b~tlkclmn auftreten: wie dies au[ Textfigur 36 zu sehen ist. 
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Diese Betrachtung des Sch/~deldaches ist ausgegangen yon 
der Annahme einer reinen Zugbelastung. Diese Annahme ist 
jedoch nicht vollkommen zutreffend, da die einzelnen Gewebs- 
schichten des h~utigen Sch/~deldaehes: wenn sie gespannt sind, 
einen Druck aufeinander ausiiben m~issen, weleher sieh in 

Fig. 36. Mit KalilSsung durchsichfig gemachter 
Embryo. Mal l ,  Nr. 284. VerknScherung des 
h~iutigen Sch~deldaches and Knochenkerne tier 
knorpelig pr~formierten Knochen. Vergr. an- 

n~hernd = 2. 

der Riehtung nach dem Seh/~delbinnenraume bin summiert und 
an der Inneuflnche des Schadeldaches dem intrakraniellen 
Drucke gleichkommt. Einen solchen Druek findet man in 
jeder gekr~immten, gespannten :Vfembran. Er ist jedoeh in der 
Regel vie] zu gering, um die Gefahr eines Uberganges des 
Bindegewebes in Knorpelgewebe nahe zu rtieken. In dem 
h~utigen Seh~deldaehe steht die Riehtung dieses Druckes senk- 
reeht auf der Schadeloberfl~che, und seine HShe kommt nur 
an tier Innenfl~ehe des Sch~Aeldaehes dem intrakraniellen 
Drueke gleieh, nimmt aber in der Dicke des h~iutigen Sch~del- 
daehes gegen aul~en hin ab. Der intrakranielle Druek ist 
abet selbst beim Erwachsenen zu gering, um Knorpelbildung 

Virohows Archiv L pathol, Anal, Btt. 188. Hft. 2, 24 
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auszul6sen; noch weniger abet kommt ihm eine direkte, nicht 
durch die frt~her besprochenen Zugspannungen vermittelte 
t~edeutung Itir die Knochenbildung zu. Der  intrakranielle 
Druck beim Erwaehsenen ist ]edenfalls geringer als 0,5 g 
auf den Quadratmillimeter, w/thrend nach den frtiheren Be- 
rechnungen erst eine Belastung yon etwa 6 ,6g  auf den 
Qnadratmillimeter Knoehenbildung auslSst. 

Es war also vSllig gerechtfertigt, bei den obigen Betrach- 
tuugen diese senkrecht zur Oberfl/tehe des Sch~dels gerichteten 
Druekwirkungen nut in sofern zu berficksiehtigen, als die- 
selben Zugspannmigen in der Riehtung der Sch~deloberfl~che 
hervorrufen. Ffir diese kommt man mit zwei rechtwinklig 
sieh durchkreuzenden Systemen yon Zugtrajektorien aus~ welche 
der Sch/~deloberfl~ehe parallel laufen. Die Zugbelastung dieser 
beiden Tra]ektoriensysteme ist indessen nut ann~hernd eine 
gleich grol~e, weil die Krfimmungsradien ftir jede einzelne Stelle 
des Sch~deldaches etwas verschieden ausfa]len, je naeh der 
Richtung~ in welcher di~ Krt~mmung gemessen wird. Die jungen 
Knochenlamellen entwickeln sich abet vorwiegend in der 
Richtung der st~rksten Zugspannung, welche senkrecht steht 
auf der R~eht~ng der sehw~chsten Krfimmung der Sch~del- 
oberflaehe. Diese Richtung der st/~rksten Zugspannung liegt, 
wie aus der Textfig. 36 hervorgeht und wie auch die Be- 
trachtung des neugeborenen und des erwaehsenen Seh/tdels ]ehrt, 
radi~r zu bestimmten Punkten, yon denen zwei sp~ter die 
Tubera parietalia abgeben. 

Auf der yon ~ a l l  verSffentliehten Photozinkographie des 
Sch[tdels des Embryo 284, die bier in Textfig. 36 etwas ver- 
kleinert reproduziert ist~ finde ieh den Kriimmungsradius R des 
Sch~deldaches in der N/~he des Parietale annahernd gleich 
12,4 ram. Wenn ieh sodana die Dicke D des h~utigen Sch/idel- 
daehes gleieh 0,2 mm und den intrakraniellen Druck J gleieh 
0,2 g filr den Quadratmillimeter annehme, so bin ich imstande, 
die Spannung S des Seh/~deldaehes zu berechnen, in welehem 
die Ossifikation soeben eingesetzt hat. Diese Span nung ist gleich: 

R . J  
S---~ 2---D- ~--- 6,2 g 
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ffir den Quadratmillimeter. Dieses w~tre ziemlich genau die 
Spannung pl, unter welcher aueh im Oberschenkel die Ossifi- 
kation einsetzt. Die Zahl fib" die Dicke des Schi~deldaches, 
welche auf tier Textfig. 36 gleich 0,4 mm erseheinen wiirde, ist 
bier willkarlich gew~hlt. Ieh habe jedoeh meine Absicht 
erreicht, wenn ieh dutch diese Reehnung gezeigt habe, da$ 
die vorstehenden Betrachtungen mit den realen Verhaltnissen 
zahlenmal~ig vergleichbar sind. 

Die Ossifikation erstreckt sich yon vornherein auf einen 
grol~en Tell tier Schadeloberfiaehe und schreitet ziemlich raseh 
welter. Die hautig gebliebenen Teile des ~Schadeldaches wachsen 
indessen gleichfalls sehr rasch, so dal~ normalerweise der Schlu$ 
tier Nahte und Fontanellen erst nach der Geburt ein voll- 
st~ndiger wird. In den hautigen Teilen des Schadeldaches, 
auSerhalb tier Rander der jungen Schadeldaehknoehen, mull 
abet den bier vertretenen Ansehauungen zufolge die Spannungs- 
belastung kleiner sein als der Wert pl ~---6,2 g. Zieht 
man zur Prtifung dieser Frage das Scheitelbein zu Rate, welches 
relativ sehr einfache Verhaltnisse darbietet, so findet man die 
Krtimmungsradien an den Randzonen desselben grSl]er als in 
seiner Mitte. Die Spannung S kann daher nach obiger Gleiehung 
in den Randzonen nur dann kleiner sein als p l, wenn die 
Dicke D des hi~utigen Seh~tdeldaches am Rande des Knochens 
gr(~er ist als die Dicke der Knochenmitte. Dieses t~ifft nach 
meinen Wahrnehmungen zu, und selbst das Scheitelbein des 
Erwachsenen zeigt noeh die Spnren dieses Verhaltnisses, indem 
seine Randzonen dicker sind als seine Mitre. Ieh sehe in dieser 
Tatsache eine weitere Best~ttigung der bier gewonnenen Auf- 
fassungen. Die Gestalt des Seheitelbeines zeigt sich bei dieser 
Gelegenheit in ahnlicher Weise bestimmt durch die Gestaltung 
der primordialen hautigen Sehadeldecke, wie die Gestalt der 
RShrenknochen bestimmt wird durch die Gestalt des primor- 
dialen Skelettknorpels. Das interstitielle Wachstum der jungen 
Knochenlamellen gestattet zwar am Sehgdeldach, wie bereits 
zu E i n g a n g  dieser Untersuchungen er8rtert wurde, einen 
gewissen Ausgleich durch eine nachtragliche Zunahme der 
Krtimmungsradien. Aber dieser Ausgleieh ist besehr~tnkt, well 
das interstitielle Knochenwachstum ein beschriinktes ist und 

24* 
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bei den wi~hrend der F6talzeit apponierten Lamellen lange vor 
dem Schlusse des Wachstums des ganzen Skeletts sein Ende 
finder. Demgemi~6 bleiben in der Prominenz der Tubera und 
in der grSlileren Dicke der Scheitelbeinrander auch ftir das 
spi~tere Leben noch gewisse Reste der f(italen Formen erhalten. 
In gleicher Weise aber erkli~rt sich auch die Persistenz der 
frtiher besprochenen, durch frtihzeitige Synostose der Pfeilnaht 
erzeug~ten, w~hrend der ersten Wachstumsperioden entstandenen 
Gestaltungen. 

In den spi~teren Perioden des Wachstums treten infolge 
der gr(i6eren Dimensionen der Teile anch Schubspannungen im 
Schadeldach auf. Ihre Priifung verlangt ein Trajektoriensystem, 
welches aus drei sich rechtwinklig kreuzenden Scharen yon 
Kurven besteht. Auf diese kann ich ohne neue Erfahrungen 
nicht eingehen. Ich hoffe jedoch, durch diese Untersuchung 
die schwierige Lehre von dem interstitiellen Wachstum des 
Knochengewebes um einen Schritt welter geffihrt zu haben, und 
zugleich zu der Hoffnung berechtigt zu sein, da~ auf diesem 
Gebiete noch weitere Friichte reifen werden. 

XV. 
Zur Kenntnis der GeschwiUste der IIypophysis 

und der tlypophysisgegend. 
(Aus der Nervenabteilung und dem Pathologisch-Anatoraischen Laboratorium 

am Krankenhaus Czyste-Warschau.) 
Von 

Dr. L. B r e g m a n  und Dr. J. S t e i n h a u s  
Primararzt ehem. Prosektor, jetzt Briissel. 

Vortrag, gehalten in der Warschauer Medizinischen Gesellschaft 
am 27. 5~ovember 1906. 
Hierzu Tafel VI~ VII, VIII. 

Die Geschwiilste der Hypophysis und der Hypophysis- 
gegend erwecken aus verschiedCnen Griinden ein besonderes 
Interesse. Klinisch sind sie yon einem doppelten Gesichtspunkte 
wiehtig; erstens in diagnostischer Beziehung, da sie zu inter- 


