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Mit dem Begriif des Knochenwachstums pilegen wit in erster Linie 
die Vorstellung an das vegetative Knochenwachstum --  an die Knochen- 
apposition bzw. Knochenresorption --  zu verknfipfen. Wir diirfen 
indes hierbel nicht iibersehen, dab die physiologische Arbeitsleistung des 
wachsenden Knochens mit dem veget~tiven Knochenwachstum an sich 
keineswegs ersch0pit ist, vielmehr erst recht eigentlich beginnt. Denn die 
wesentliche Aufgabe des waehsenden Knochens liegt im Knochenau/bau, 
im Aufbau der normalen Knochenarchitekturen, wofiir das vegetative 
Knoehenwachstum j~ nut  die Vor~ussetzungen schafft, indem es das 
fiir den Knochenauiban erforderliche Knochengewebe ansetzt bzw. 
das entbehrlich gewordene wieder zur Aufsaugung bringt. 

Diese physiologische Arbeitsleistung des wachsenden Knochens 
wird uns erst recht klar und verstandlich, wenn wit die Vorggnge des 
Knochenwachstums mehr mit dem Auge der Architekten als des Ana- 
tomen und Histologen in ihrer Wesenheit zu erfassen suchen. Wie z. B. 
beim B~u eines I-I~uses die eigentliche Aufgabe des Architekten erst 
beginnt, nachdem die fiir den Bau erforderlichen Steine und Baumateri~- 
lien her~ngeschafft sind, so kann auch am wachsenden Skelett die 
A~beitsleistung des Knochenaufbaues erst beginnen, nachdem das 
vegetative Knochenwachstum das hierzu erforderliche B~um~teriul, dus 
Knochengewebe, gebildet hat. 

Das erscheint an sich selbstverstgndlich; und doch ist es am 
wachsenden Knochen keineswegs immer leicht, die so verschiedenen 
Arbeitsleistungen des Knochenwachstums und des Knochen~ufbaues 
streng ausein~nderzuhalten; denn beide Arbeitsleistungen verlaufen 
bier in engster zeitlicher und rgumlieher Verkntipfung, und es sind die 
n~mlichen Formelemente --  die Osteoblasten und Osteoklasten --,  die 
sowohl das vegetative Knochenwachstum --  die Knochenwucherung 
und Knochenresorption -- wie den eigentlichen Knochenaufbau bzw. 
Knochenabbau bewerkstelligen. Nichtsdestoweniger werden wir, um 
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einen klaren Einblick in die t)hysiologie und Pathologie des Knochen- 
waehstums zu gewinnen, unbedingt beide Arbeitsleistungen streng 
auseinanderhalten miissen, strenger, als wit das im allgemeinen ge- 
wohn~ sind. 

An den ~periostalen Wachstumszonen ist das verhi~ltnismi~$ig leicht; 
denn bier geht tatsachheh das vegetative Knochenwachstum dem Aufbau 
der lame115sen Knoehenrinde zeitlich voran. Am f(italen l%5hren- 
knoehen besteht die Knochem'inde anfi~nglieh noch zum iiberwiegen- 
den Teil aus nichtaufgebautem, gefleehtartigem Knoehengewebe, wie es 
das vegetative Knoehenwaehstum des Perichondriums bzw. Periosts 
zutage fSrdert. Erst wahrend tier weiteren Entwieklung vollzieht sich 
hier durch die vereinigte _A_rbeit der Osteoblasten und Osteoklasten der 
eigentliche Knochenaufbau, der Umbau des urspriinglich gefleehtartigen 
Gewebes zu dem reeht verwiekelten Lamellensystem der kompakten 
I~uoehenrinde. 

Anders an den enchondralen Waehstumszonen, die den Aufbau der 
spongiSsen Knoehenarehitekturen bewerkstelligen. Aueh hier wi~chst 
tier Knochen zwar zuni~chst vegetativ, indem die Osteoblasten des 
Endosts -- die ursprfinglichen Abk5mmlinge des Periehondriums 
bzw. Periosts -- junges Knoehengewebe ansetzen. Aber dieses junge 
Knoehengewebe verharrt bier nieht wie an den periostalen Wachs- 
tumszonen in seinem urspriinglichen gefleehtartigen Zustand, sondern 
wird s o f o r ~ -  gewissermaSen in statu naseendi - -  zum spongiSsen 
Knoehenaufbau verwandt, indem die jungen Endostwucherungen zugleich 
mit der sehnell raumlieh vordringenden Markraumbildung und deren 
GefaSsprossen in den verkalkten Waehstumsknorpel eindringen, um hier 
an Stelle des zugrunde gehenden Knorpels das spongiSse Knoehen- 
geriist erstehen zu lassen. 

Abet aueh dieses spongiSse Knochengeriist ist noeh nieht die end- 
giiltige Knochenarehitektur, sondern nut eine Vorstufe hierzu, aus der 
erst die jahrelange Arbeit der Knoehenbildner und Knoehenzerst5rer jene 
vollendeten Arehitekturen aufbaut, die wir auf dem Durchsehnitt eines 
jeden fertigen Knoehens bewundern k5nnen, und yon denen wit wissen, 
dal~ sie bei geringstem Verbrauch yon Knochengewebe auf ihre me- 
chanischen und statisehen Beanspruehungen auf das genaueste be- 
reehnet sind, _Arehitekturen, die auch das gesehulte Auge des Architekten 
nach jeder Hinsieht hin befriedigen kSnnen. 

In dem Aufbau der periostalen und mehr noch der enchondralen 
Knoehenarchitekturen miissen wit in der Tat eine sehr hochwertige 
Arbeitsleis~ung tier Knoehenbildner und Knochenzerst0rer bewundern, 
eine Arbeitsleistung, die sich aueh in der phylogenetischen Skelett- 
entwieklung der primitiven Arbeitsleistung des vegetativen Knoehen- 
waehstums erst allm~hlich hinzugesellt hat. Denn wie wi~hrend der 
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~6talen Entwicklung des menschlichen Skeletts das vegetative Knochen- 
wachstum in Form der perichondralen Verkn6cherung die Skelettent- 
wicklung einleitet und der enchondrale Knochenaufbau erst sp~terhin 
einsetzt, so sehen wir auch in der Tierreihe das vegetative perichon.. 
drale Knochenwachstum der h6heren Leistung des enchondralen Kno- 
chenaufbanes Vorangehen, und den Aufbau einer funktionell so hoch- 
wertigen Knochenarehitektur,  wie ihn unsere Skelettentwictdung dar- 
stellt, sehen wit naeh den Ergebnissen der vergleiehenden Anatomie 
und Entwieklungslehre bei unseren St~mmesvorfahren nur sehr all- 
mahlich sich anbahnen und fortentwickeln. 

Hier in der St~mmesentwicklung - -  d . h .  also im F~ktor der Ver- 
erbung -- haben wir unzweifelhaft aueh die letzte und eigentliche Ur- 
sache zu suchen, die wghrend der individuellen Entwicklung die 
physiologische Arbeitsleistung des wachsenden Knochens auslOst, und 
zwar ebensowohl das vegetative Knochenwachstum wie den Aufb~u der 
einzelnen Xnochenarchitekturen. Die indlviduelle Entwieldung sehafft 
fiir die Betatigung dieser vererbten Bildungstriebe lediglich die physio- 
]ogischen Voranssetzungen. 

Diese vererbten Bildungstriebe haften aussehlie~lich an den Ab- 
k6mmtingen des Perichondriums, den Osteoblasten und Osteoktasten. 
Sie allein sind Knochenbildner und KnochenzerstSrer. Die Annahme 
einer metaplastischen Knochenbildung verliert mehr und mehr an Boden. 
Aber an den Osteoblasten und Osteoklasten halter nicht nut  die ver- 
erbte vegetative Wachstumsenergie, nieht nur die Fghigkeit, bestimmte 
Mengen yon Knoehengewebe zu bilden bzw. zu resorbieren, sondern 
i n  gleieher Weise die vererbte mechanische Wachstumsenergie, d. h. 
die F~higkeit, sowohl in der physiologischen Wachstumsrichtung wie 
mit  physiologiseher Gesehwindigkeit r~umlieh vorzudringen, und eben 
durch dieses raumliche Vordringen den Knoehenaufbau zu bewerk- 
stelligen. 

Diese mechanisehe Wachstumsenergie der Osteoblasten nnd Osteo- 
klasten, diese F~higkeit, sich in bestimmter Richtung und mit bestimmter 
Gesehwindigkeit fortzubewegen, ist unzweifelhaft die eigentlich gestaltende 
Kra/t des waehsenden Knoehens. Sie ist es, die aus dem form- und struktur- 
!osen Xnochengewebe, wie es das vegetative Knochenwachstum zu- 
rage fSrdert, in jahrelanger Arbei~ die einzelnen I~nochenarchitekturen 
aufbaut, und die das, was uns in erster Linie als ,,Wachstum" in die 
Augen springt --  die sehne]le GrSi3enzunahme und Gestaltver~nderungen 
des wachsenden Skeletts -- in welt ausgiebigerem Mal~e zuwege bringt 
a]s das vegetative Knochenwachstum. 

Insonderheit das sehnel]e enchondrale Lgngenwachstum des RShren- 
knochens, das durch den enchondralen Auibau der spongiSsen Knoehen- 
architekturen erfo]gt, ist ungleich mehr meehanisches ale veget~tives 
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Wachstumsergebnis, w~hrend zum periostMen Diekenwgchstum des 
t~Shrenknochens die meehanische Arbeitsleistung des Knochenaufbaus 
verh~]tnism~13ig nut wenig beitr~gt. Ob wir einen krgftigen oder zarten 
Xnochenbau haben, h~ngt vorzugsweise yon der Energie des vegetativen 
Knochenwaehstums ab; ob wir aber groI~ werden oder klein bleiben, ist 
in erster Linie yon der mechanischen Wachstumsenergie abhgngig, in- 
sonderheit yon dem schnellen r~um]iehen Eindringen der Markraum- 
bildung mit ihren Gef~l~sprossen und Endostwucherungen in den ge- 
wueherten und verkMkten Waehstumsknorpel. Das vegetative Knoehen- 
wachstum vermag hierzu nur reeht wenig beizutragen. 

Ffir die Pathologie des Knochenwaehstums ergibt sich aus vorstehenden 
I)arlegungen logischerweise eine Unterscheidung yon Stdrungen des 
Knochenwachstums und Stdrungen des Knochenau/baues, yon StOrungen, 
die in der vegetativen, und solehen, die in der mechanischen Arbeits- 
leistung des wachsenden Knochens ihre prim~ren Angriffspunkte linden. 

Viele, wenn nieht die meisten ,,StSrungen des Knochenwachstums" 
verdienen diesen Namen sehr wenig; denn sie sind tats~chlich keine 
vegetativen StSrungen, sondern sind StSrungen des Knochenaufbaus -- 
ArchitekturstSrungen --, die in der mechanischen Arbeitsleistung des 
wachsenden Knochens ihre Angriffspunkte linden und die Wucherungs- 
bzw. Resorptionsf~ihigkeit der Knochenmatrix gar nicht oder doch nur 
.sekund~r in Mitleidenschaft ziehen. 

Als ,,StSrungen des Knochenwachstums" im eigentlichen Sinne 
k6nnen und dfirfen wir m. E. nut diejengen begreifen, die in.der vege- 
tativen Arbeitsleistung der Knochenmatrix ihre Angriffspunkte linden 
und die zu einem tats~chlichen Weniger oder Mehr der Knochen- 
wueherung bzw. Knochenresorption, zu Wachstumsatrophien bzw. 
Wachstumshypertrophien AnlM~ geben, wobei es yon untergeordneter 
Bedeutung ist, ob diese Wachstumsatrophien verminderter Knoehen- 
neubildung oder gesteigerter ~esorption, die Hypertrophien abet ver- 
mehrter I%ubildung bzw. verminderter t~esorption ihre Entstehung 
verdanken. 

Die vegetativen StOrungen des Knoehenwachstums l~ssen die me- 
chanisehe Arbeitsleistung des wachsenden Knoehens - -  die Wachstums- 
geschwindigkeit bzw. Waehstumsrichtung -- an sich vStlig unberiihrt; 
aber sie gewinnen doeh insofern Einflul~ auf den Knochenaufbau, Ms 
sie diesen zwingen, sieh mit dem ibm zu Gebote stehenden BaumateriM 
abzufinden; denn der Knochen kann natiirlieh mit pathologisehen 
Mengen yon Knochengewebe nicht die gleichen Arehitekturen aufbauen 
als mit physiologisehen. 

Der Knochenaufbau nimmt also hinsichtlich Riehtung und Ge- 
schwindigkeit seinen physiologisehen Fortgang, aber es entsteht je 
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naeh dem vefffigbaren Knochengewebe eine mehr atrophisohe bzw. 
hypertrophische Knochenarchitektur, die sich an den periostalen Waehs- 
tumszonen in einer Verschm~lerung bzw. Verbreiterung der Knoehen- 
rinde, an den enehondralen Aufbauzonen in einer verschiedenen Dicke 
der spongiSsen B~lkchen und Strebepfeiler kundgibt. 

Versehm~lerung bzw. Verbreiterung der Knochenrinde, z. B. eines 
RShrenknoehens, ist gleiehbedeutend mit vermindertem bzw. ver- 
mehrtem Dickenwachstum desselben, ttingegen ist Spongiosaatrophie 
bzw. ttypertrophie an den Diaphysenenden keineswegs gleichbedeutend 
mi~ vermindertem bzw. vermehrtem Lgngenwachstum! Denn das 
L~ngenwachstum des ROhrenknochens is~, wie wir sahen, in der ttaupt- 
sache mechanischer Wachstumseffekt, ffir den nicht die Menge der 
Knoehenwucherung, sondern das schnelle riiumliche Vordringen der 
Markraumbildung aussehlaggebend ist. 

Das ist ein l~unk~ yon groBer Bedeutung, der m. E. l~ngst nicht ge- 
niigend gewiirdigt wird. ~qur hieraus erscheint es verst~ndlich, dab 
z. B. allgemeine Knochenatrophien, wie sic sich nach l~ng dauernder 
Unterern~hrung oder infolge yon Unt~tigkeit entwickeln, wohl StS- 
rungen des Diokenwachstums, aber keine StSrungen des L~ngenwachs- 
turns ausl5sen, und ebenso, dab Phosphorfiitterung zwar eine hoch- 
gradige Sklerosierung der Diaphysenenden, abet kein vermehrtes L~ngen- 
wachstum derselben zur Folge hat. 

Mit t~echt sagt W. Mi~llerl), dab ,,der ProzeB des L~ngenwachstums 
ein ungeheuer selbst~ndiger und hemmungsloser" sei. Aber das hat nur 
gegeniiber vegetativen Einfliissen Geltung, weft eben diese die Wachs- 
*umsgeschwindigkeit bzw. Wachstumsrichtung mehr oder weniger un- 
beriihrt lassen; gegen Einwirkungen mechanischer bzw. dynamischer 
Natur ist umgekehrt das enehondrale L~ngenwachstum ein ~uBerst 
empfindliches Reagens, weil derartige ]~inwirkungen das r~umliche 
Vordringen der Wucherungs- und l~esorptionsprozesse sowohl hinsieht- 
lich ihrer l~ichtung wie ihrer Geschwindigkeit sehr schnel] p~thologisch 
beeintr~chtigen. 

Die meisten und praktisch wichtigsten StSrungen des L~ngen- 
wachstums sind tats~chlich keine vegetativen Wachstumsst6rungen, 
sondern sin~StSrungen des Knochenaufbaues -- Architel~turstSrungen --, 
die nicht aus vegetativen, sondern aus mechanisch-dynamischen Ver- 
h~ltnissen ihre Erkl~rung linden. 

Diese mechanisch-dynamischen StSrungen des enchondralen Knochen- 
aufbaus kSnnen dutch drei rech~ verschiedene Ursachen ausgelSst werden: 

1. Durch Verletzungen oder Erkrankungen der Wachs~umsknorpel, 
die zu einem vorzeitigen Stillstand des Knorpelwachstums Anlal~ geben. 

2. Durch mechanische Einwirkungen, die in den enchondralenWachs- 
tumszonenp~hologischeDruck-,Zug- oderScherungsspannungen auslSsen. 
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3. ~ Durch Unterbrechung bzw. VerzSgerung der physiologisehen 
Xnochenverkalkung, also dutch die r~chitisehe WachstumsstSrung. 

Kommt das Knorpelwachstum zum vorzeitigen Stillstand, z.B. nagh trau- 
matiseher oder entziindlicher ZerstSrung der Wachstumsknorpel, n~ch prgm~tm'er 
Synostose, bei der Chondrodystrophie u. a., so kann zwax - -  sofern die Knochen- 
matrix selbst nicht mitzerstSrt oder miterkrankt ist - -  das vegetative Knoehen- 
wachstum an den Knorpelknochengrenzen seinen ungest6rben ~ffortgang nehmen; 
abet d~s bier in physiologischer Menge gebildete Knochengewebe kann nieht 
mehr zum spongi6sen Knochenaufbau Verwendung finden; denn mit dem Stillstand 
des Knorpe]wachstums mul3 auch der enchondi'ale Knochenaufbau und damit das 
L~ngenwachstum notgedrungen zum Stillstand kommen. 

Es handelt sieh also hier um einen Ausfall der mechanisehen Arbeitsleistung 
des waehsenden Knoehens bei nicht unterbrochenem vegetativen Waehstum, und 
gerade die hieraus sieh ergebenden - -  meist rech~ erheblichen - -  StSrungen des 
L~ngenwachs~nms ffihren uns sehr lehrreich vor Augen, wie bedeu~sam diese me- 
chanische Arbei~sleis~ung des wachsenden Knochens ffir dasnormale Langenwachstum 
ist~ bzw. wie wenig das vegetative Knoehenwachstum hierfiir beizu~ragen vermag. 

Auch die mechanisch bedingten Wachstums/ehler, wie sie in allen 
Wachstumsphasen aus den versehiedensten Ursachen in Erscheinung 
t re ten (hierher geh6ren zahlreiche angeborene Bildungsfehler, die 
Verunstaltungen im Gefolge der aufrechten ga l tung ,  die sog. ,,Be- 
lastungsdeformitgten",  die Bekleidungsverunstaltungen, die Gelenk- 
eontraeturen u. a.), nehmen ihren Ausgang ausnahmslos yon den enchon- 
dralen Waehstumszonen und sind niehts anderes als meehanisehe bzw. 
dynamische StOrungen des enehondralen Knoehen~ufbaues, die zwar 
das vegetative Knoehenwaehstum quant i ta t iv  vSllig unberiihrt lassen, um 
so mehr ~ber die Waehstumsgeschwindigkeit und Waehstumsriehtung 
pathologiseh beeintri~ehtigen. 

Es sind die Bewegungsvorgdinge in den enehondralen 'Wachstums- 
zonen, insonderheit das schnelle r~umliche Vordringen der Markraum- 
bildung mit  ihren Gefa]~sprossen und Endostwacherungen, die der 
Einwirkung pa~hologiseher Druck- und Zugspannungen die ersten 
Angriffspunkte bieten. Dean es kann keinem Zweifel unterliegen, daI~ 
,diese dem Knochenaufbau zugrunde liegenden Bewegungsvorgi~nge, 
wennschon sie der Ausdruck eines vererbten Bildungstriebs sind, doeh 
den Gesetzen der Meehanik und Dynamik  in durehaus gleieher Weise 
unterworfen sind wie alle Bewegungsvorggnge, auch die der leblosen 
Materie; und es sind in der Ta~ die ein/achsten Gesetze der Mechanik 
und Dynamik, aus denen die ArehitekturstSrungen dieser mechanisch 
bedingten Wachstumsfehler flare Erlfli~rung linden. Aber zu einem klaren 
Versti~ndnis dieser ArehitekturstSrungen kSnnen wir nur gelangenl wenn 
wir die vegetative und mechanische Arbeitsleistung des wachsenden 
](noehens streng auseinanderhalten, viel strenger, als wir das bislang 
getan haben. 

Ein skoliotischer Wirbel bleibt anf seiner stgrker belasteten Seite ira HShen- 
wachstum zuriick; abet nicht, weft seine vegetative, sondern weft seine mechanische 



742 I-I. Maag : 

Arbeitsleistung hierselbst versagG weil seine Wachstumsgeschwindigkeit sicl~ 
verlangsamt. I-Iiervon kbnnen wit uns leicht iiberzeugen, denn in dem MaSe, 
als sieh das ttbhenwaehstum des Wirbels auf seiner Druekseite verlangsamt, ver- 
dichtet 'sieh bier - -  gerade weil das vegetative Waehstum seinen quantitativ 
physiologisehen Ablauf nimmt - -  das spongiOse Maschenwerk des Wirbelkbrpers 
zn kompakterem Geffige und sucht sehheglich, bei Zunahme des r~umlichen Mill  
verh~ltnisses, einen Ausweg in der drucldre~en Rich tung, d. h. w/~chst st irker 
in die Breite. 

Das sind keine vegetativen St6rungen des Knoehenwachstums; denn hier wird 
tats~ichlich niehts weniger und niehts mehr gebildet bzw. aufgesaugt als in der Norm, 
sondern das sind rein meehaniseh bzw. dyn~fiseh bedingte St6rungen des Knoehen- 
aufbaus - -  Architelcturstbrungen -- ,  die zwar zu erhebliehen _&nderungen in den 

Z D geometrisehen Verhgltnissen des Wachstums fiihren, 
l l aber nur bei sehr oberflgehlieher Betrachtung zu 

Verwechstungen mit jenen wahren Atrophien bzw. 
Hypertrophien der Knochenloildung, yon denen 
vorher die Rede war, Anla$ geben k6nnen. 

Der Erwerb der aufreehten Kbrperhaltung 
bedeutet demnaeh ffir das vegetative Knochen- 
wachstum keine Gefahr, um so mehr aber f~ir die 
meehanische Arbeitsleistung des wachsenden Kno- 
cherts, den Knoehenaufbau, zumal den enchondralen 
Knoehenaufbau derjenigen Wachstumszonen, die 
in der aufreehten Haltung die Kbrperlast zu tra- 
gen Mben; eine Gefahr freilich, die erst beim Ver- 
sagen tier ]~usknlatur - -  in den Ermfidungshai- 
tungen - -  akut wird. 

Abb. 1. Abb. 2. 
Abb. 1. r bl: l~hysiologisches Besonders klar und iibersichtlich kbnnen 
Wachstum des proximalen Tibia- ~ d i e  Entstehung derartiger A r c h i t e k t u r s t O -  

endes. ~ = El0iphyse. 
Abb. 2. Wachstum des proximalen rungen  im Tierversuch verfolgen,  wenn wi r  
Tibiaendes beiEingipsung in Genu eine E x t r e m i t g t  junger  Tiere  in bes t imm-  
valgum-Stellung. Die Pfeile D and 
g kennzeichnen die l~ichtung der t en  Zwangss te l lungen  (z. B. in k i ins t l i cher  
pathologischen Druck- und Zug- Genu-va lgum-Ste l lung)  e ingipsen und  das  spannungen, die untetbrochenen 
Linien die l~ichtung des Spongiosa- enchondrMe W ~ e h s t u m  der  eingegip ~ten Seite 

a~tfbaus. 
m i t  dem der  frei  wachsenden  E x t r e m i t i t  

vergle ichen*) .  H ie rbe i  kOnnen wir  uns sehr le icht  fiberzeugen, daf~ Ein-  
wi rkung  pa thologischer  Druck- ,  Zug- und  Scheerungsspannungen  an  
e inem wachsenden  Knochen  ta t s~chl ich  keine  vegetativen W i r k u n g e n  aus-  
16st, wohl  aber  die dem spongi6sen K n o c h e n a u f b a u  zugrunde  l iegenden 
Bewegungsvorg inge  der  enchondra len  W a c h s t u m s z o n e n  sehr schnell  
un t e r  die Gesetze der  Mechanik  und  D y n a m i k  zwingt ,  i ndem sie 
diese Bewegungsvorg~nge,  sofern die pa tho log ischen  Druek-  u n d  Zug- 
spannungen  in der  W a c h s t u m s r i c h t u n g  wirken,  v e r l a n g s a m t  bzw. be- 
schleunigt ,  sofern s i t  aber  t angen t i a l  zur W a c h s t u m s d c h t u n g  einwirken,  
d iese lben naoh d e m  Gesetz ve to  P a r a l l e l o g r a m m  der  Xrg f t e  aus der  

al  

*) Ich verweise diesbeziJglich auf meine experimentelle Arbeit ,,~ber die 
mechanischen St6rungen des Knochenwaehstums"% 
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physiologischen Waehstumsriehtung in fehlerhafte Wachstumsbahnen 
lenkt;  das vegetative Knochenwaehstum nimmt dabei allen~halben 
seinen quant i ta t iv  durchaus physiologisehen Ablauf. 

Da yon verschiedenen Seiten diese Deutung meiner experimentellen Ergebnisse. 
in Zweifel gezogen is~, so fiige ich bier nochmals eine schematische Darstellung 
dieses ebenso einfachen als ttbersichtlichen Genu-va]gum-Versuchs bei (Abb. 1 u. 2), 
der meines Erachtens attf den ersten Blick erkennen lg~, dal3 hier yon Wachsturns- 
st6rungen vegetativer Natur gar keine Rede ist und keine Rede sein kann, sondern 
nur yon Xnderung der Wachstumsgesohwindigkeit bzw. Wachstumsrich~ung, 
und da~ es ta~sgchhch die einfachs~en Gesetze der Mechanik und Dynamik sind, 
aus denen sich die hier in Erscheinung tretenden enchondralen Wadhtumsst6rungen 
des proximalen Tibiaendes ergeben, an denen nicht nut die Wachstumsrichtung 
der einzelnen Spongiosabalkchen, sondern auch die der druck- und zugsei~igen 
Corticalis sichtbaren Anteil nimmt. 

Auf ganz entspreehende meehanisch-dynamisehe Einwirkungen pa tho-  
logiseher Druck- und Zugspannungen auf die dem Knoehenaufbau zu- 
grunde liegenden Bewegungsvorg~nge der enchondralen Wachs~umszonen, 
k6nnen und miissen wh' die Arehitekturst6rungen aller mechanisch be- 
dingten Waehstumsfehler zurfickfiihren. Diese mechaniseh bedingten 
pathologischen Knoehenarehitekturen haben mit  Vorg~ngen/unlztioneller 
Anpassung [I. Wol]]3)] tats~ehlich niehts oder doeh nut  sehr wenig zu tun.  

,,Der trophische Reiz der Funkt ion" -- fiir die phylogenetische Skelett- 
entwieldung gewi~ ein bildender Faktor  yon unerme[~licher Bedeutung - -  
vermag w~hrend der individuellen Entwicklung wohl das vegetative- 
Knoehenwaehstum im hemmenden oder f6rdernden Sinne zu beein- 
flussen, funktionelle Atrophien bzw. Hypertrophien auszul6sen, aber  
er vermag w~hrend der verh~ltnism~f~ig kurzen Spamm der individuellen 
Entwieklung nieht neue - -  ]unktionell zweclcmdifiige --  Knochenformen 
und Knoehenarehitekturen aufzubauen, wie sie die phylogenetische 
Entwieklung noeh kaum in Jahr~ausenden zuwege bringt. 

Um so mehr verm6gen abet die mechaniseh-dynamisehen E in -  
wirkungen pa~hologischer Druck- und Zugspannungen die den Knoehen- 
aufbau bewirkenden Bewegungsvorggnge der Osteoblasten und Osteo- 
klasten pathologiseh zu beeintraehtigen und verh~ltnism~l~ig sehnelt 
aus ihrer physiologisehen Wachstumsriehtung in fehlerhafte Wachstums- 
bahnen abzulenken und hierdurch ausgiebige Form- und Architektur- 
st6rungen des waehsenden Skeletts herbeizufiihren. Das aber sind ke ine  
,,vitalen Realstionen des wachsenden Xnoehens auf vergnderte meeha- 
nische Beanspruchung" (wie das unter dem Einflul~ des Wol//sehen 
Transformationsgesetzes auch heute noeh vielfach angenommen wird), 
sondern das sind rein mechanisch-dynamisch bedingte St6rungen des 
Knochenaufbaus, deren anatomische Auswirkungen sich aus den ein-  
fachs~en Gesetzen der Mechanik und Dynamik  ergeben. 

Aus den gleiehen Gesiehtspunk~en lg~t sieh - -  und das ist vielleicht d a s  
wiehtigste Ergebnis meiner Arbeiten - -  auch die Entstehung der rachiti-. 
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8chen ArchitelcturstSrungen, die uns bislmng ja ein Buch mit siebcn Siegeln 
geblieben ist, klar und restlos begreifen, wie ich d~s in meinen friiheren 
Arbeiten ~) bercits eingehcnd dargelegt und begrfindet habe. Freilich 
hat  racine Auffassung der rachitischen ArchitckturstSrungen sich noch 
keine Mlgemeine Geltung verschafft -- insonderheit nicht bei den 
P~diatern und Pathologen ~ ,  abet ich zweifle nicht, dM~ sic sich durch- 
setzen wird, wie sich jcde wissenschaftliohe Wahrheit  schlieLtlich durch- 
setzt. 

Auch die rach[tische Wachstumsst6rung finder ihre prim~ren An- 
griffspunkte nicht im vegetativen Knochenwachstum, sondern in dcr 
mech~nischen: Arbeitslcistung der Osteoblasten und Osteoclasten, im 
Knochenau]bau, insonderhei.t im spongi6sen Knochenaufl~au der en- 
chondrMen Wachstumszonen und fiihrt hicr zu ArchitckturstSrungen, 
die uns erst klar und verst~ndlich werden, sobMd wir deren Gcnese mit 
dem Auge des Architekten in ihrer Wesenheit zu erfassen suchen. 

Der Aufb~u der spongiSsen Knochenmrchitekturen aus dem welch- 
bleibenden osteoiden Gewebe ist ganz unzweife]haft ebensowohl eine 
mechanische wie eine dynamische Unmgglichkeit. Eine mechanische, 
weil die osteoiden B~lkchcn und Strebepfeiler dem muf ihnen lastenden 
Wachstumsdruclc (den in jedem wachsenden Organismus die einzelnen 
Gewebe und  .Orgmne aufeinander ~usfiben, und der muf den spongiSsen 
Wachstumszonen wegen ihrer schnellen r~umlichen Ausdehnung be- 
sonders stark luster) mit fortschreitendem Wachstum sehr bald nachgeben; 
eine dynamische, weil mit dem sinkenden Wachstumsdruck der weich- 
bleibenden spongiSsen Appositionszonen das r~umliche Vordringen 
der Markraumbildung mit ihren Gef~Bsprosscn und Endostwucherungen 
sich nach und nach verlmngsamt bzw. in fehlerhafte Wmchstumsbahnen 
ger~t. Ich babe dicsc for dins Verst&ndnls des rachitischen Wachstums 
m. E. unentbehrlichen mechanisch-dynamischen Gesichtspunkte in 
meinen frfiheren Arbeiten bereits eingehend entwickelt und begrfindet 
und muB bier darauf verweisen~). 

Abb. 3. und 4 zeigen schematisch den mechanisch-dynamischen Effekt des 
physiologischen Wachstumdruckes (Pfeil W) auf das spongi6se Wachstum der 
weichbleibenden Diaphysenenden; er ist in der Tat kein anderer, Ms ihn jedes 
leblose Gebilde yon gieicher Gestalt und Elastizit~t dutch einen axiMen Druck 
erleiden wiirde (Abb. 5 u. 6). ~ur ist dieser Effekt am wachsenden Knochen ein 
mehr dynamischer als mechanischer, well mit ~ortschreitendem Wachstum der 
physiologische Wmchstumsdruck au~ die Bewegungsgeschwindigkeit und Bewegungs- 
richtung der 0steobl~sten und Osteoclasten mehr trod mehr an Einflul~ gewinn~. 

Es sind in der Tat  much bier die einfachsten Gesetze der Mechanik 
und Dynamik, die den anatomischen Auswirkungen des physiologischen 
Wachstumdrucks aul die rmchitischen Wachstumszonen zugrunde 
liegen, und die -- bei vSllig ungestSrtem Ablauf der vegetativen Bildungs- 
vorg~nge - -  mit fortschreitendem Wachstum langsam aber sicher einen 
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vSlligen Zusammenbruch des spongi6sen Knochenau/baus herbeifiihren, 
der sich grob~natomisch in dem verminderten L~ngenwachstum des 
ROhrenknochens und in einem entsprechend st~rkeren Breitenwachstum 
seiner Diaphysenenden - -  den sog. ,,Epiphysenau/treibungen" ~ und auf 
dem Knochendurchschnit t  in zunehmender Verdichtung der Spon- 
giosastruktur und in den charakteristischen Veri~nderungen der Knorpel- 
knochengrenze - -  der Unregelmi~Bigkeit der Ossificationslinie und der 
Verbreiterung der Knorpelwucherungszone - - m a n i f e s t i c r t .  

Auch das alles sind keine vegetativen St6rungen des Knochenwachs- 
turns, sondern sind St6rungen des Knochenaufbaues - -  Architelctur- 

W st6rungen -- ,  die ~hnlich wie die Ar- 
i chitekturstSrungen auf der Druckseite 

des skoliotischen Keilwirbels bei ober- 
b 

/ 

Abb. 3. Physiolo- Abh. 4. Rachit isches 
gisches L~ingen- L~ingenwachstum d. 

wachs tum des RShrenknochens.  W 
R6hrenknochens.  = physiol.  Wachs- 

tumsdruck.  

fli~chlicher Betrachtung wohl zu Ver- 
D 

Abb. 5. Abb. 6. 
Abb. 5 u, 6. Gestalt- und Strukturver~nderungen 
eines knetbaren Zylinderendes dureh axial wirken- 
den DrueL (Abb. 6, Pfei[ D.) Naeh Riedi~ger 

(Handb. f. or~hop. Chir.). 

wechslungen mit  wahren Atrophien bzw. Hypertrophien der Knochen- 
bildung An]aB geben k6nnen, die indes in Wirklichkeit nichts anderes 
sind als mechanisch-dynamisch bedingte St6rungen im ri~umlichen 
Fortschreiten des W~chstums, bei denen das vegetative Wachstum 
qu~ntitat iv seinen durchaus physiologischen Ablauf nimmt.  

Damit soll freilich nicht gesagt sein, dab diese Architekturst6rungen sekund?ir 
nieht auch vegetative Wachstumsst6rungen ausl6sen k6nnen~ sahen wir ja, dab 
auch umgekehrt die vegetativen Wachstumsst6rungen die mechanische Arbeits: 
leistung des Knochenaufbaus nicht v611ig unberiihrt lassen. Wie der Zusammen- 
brueh eines einsttirzenden H~uses das in ihm enthaltene Leben mehr weniger 
bedxoht, so wird aueh der rachitisehe Zus~mmenbruch der spongi6sert Knochen- 
architekuren ffir das vegetative Knoehsnwachstum an den Knorpelknochengrenzen 
nicht v611ig belanglos bleiben und neben den ArchitekturstSrungen aueh Prolifera- 
tions- und Resorptionsst6rungen, d. h. vitale Reaktionen, auslOsen; aber das 
i~ndert niehts an der Tats~ehe, dab die pr.imiiren Angriffspunkte der rachitischen 
Waehstumsst6rung nicht in der vegetativen, sondern in der mechanisehen Arbeits- 
leistung des wachsenden Knochens, nieht im Knoehenwaehstum, sondern im 
Knochenaufbau - -  insonderheit im spongi6sen Knoehenaufbau - -  gelegen sind; 

Virchows Archiv. Bd. 256. 4 8  
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und dal3 es einzig und ~11ein die aus dem Kalkmangel resultierenden patho- 
logisehen Druck- und Zugspannungen sind, die diese St6rungen des Spongiosawaehs- 
turns unmittelbar auslSsen. 

Die ArehitekturstSrungen des spongiSsen Knoehenaufbaues k5nnen 
sekundgr auch den ~oeriostalen Knochenau]bau in Mitleidenschaft ziehen 
und zu recht erhebllchen ArchitekturstSrungen im Aufbau der kompakten  
Knoehenrinde Anlaf~ geben. Das beobaehten wit nieht nut  am raehi- 
tisehen l~5hrenknoehen, sondern an jedem RShrenknoehen, dessen 
Lingenwachs tum - -g le ichv ie l  aus weleher Ursache - -  eine erhebliche 
Redukt ion erf ihr t ,  so z. B. auch am ehondrodystrophisehen RShren- 
knoehen, beim meehaniseh gehemmten Lingenwaehstum usw. An 
allen solchen in ihrem L~ngenwachstum gehemmten RShrenknoehen 
kOnnen wit ausnahmslos ein ~berm~fiiges Dickenwachstum feststellen. 

Aber auch dieses fibermi$ige Diekenwachstnm ist keine vegetative 
WaehstumsstOrung, keine vermehrte  periostale Apposition, sondern ist 
eine StSrung des periostalen Knoehenaufbaus, eine ~eriostale Architektur- 
stgrung, die aus den dureh das verminderte L~ngenwaehstum von 
Grund auf vergnderten Druek- und Zugspunnungen der periostalen 
Wachstumszonen ihre Erkl i rung finder. Mit dem verminderten Lingen-  
wachstum geht ja das knochenbfldende Periost allmihlich seiner physio- 
logisehen L~ngsspannung verlustig und wird der periostale Knoehen- 
aufbau ve t  vSllig neue Aufgaben gestellt; denn er mu$ aus physiologi- 
schen Mengen yon Knoehengewebe Rindenlamellen yon pathologisch 
vermindertem Lgngsdurehmesser ansetzen; eine Aufgabe, die nm" 
zu 15sen ist, wenn die einzelnen cortieglen Knochenlamellen ihrem ver- 
minderten Lingenwaehs tum entsprechend an Umfang gewinnen; das 
vegetative Knoehenwachstum der periostalen Waehstumszonen er f ihr t  
aueh hierbei in quanti tat iver  Beziehung keinerlei Ver~nderung. Be- 
treffs der Einzelheiten dieser periostalen Arehitekturst6rungen, in- 
sonderheit am raehitisehen R0hrenknoehen, muB ieh hier auf meine 
friiheren Arbeiten verweisen4). 

Zum Schlu$ noch einige wenige Worte fiber die Knochenregeneration, 
die zu den Vorgingen des physiologishen Knoehenwaehstums in den 
engsten Beziehungen steht;  denn sie ist ja letzten Endes nichts anderes 
als ein dutch pathologische t~eize neu erwecktes Knoehenwachstum. 

Die Funktlon der Osteoblasten und Osteoklasten ist mit beendetem Wachs- 
turn - -  mit der definitiven VerknScherung der Wachstumsknorpel - -  nut seheinbar 
abgeschlossen, in Wahrheit persistiert sie, wie schon Pommer ~) gelehrt hat, fi~s 
die ganze Lebensdaner; nut ist sie am fertigen Skelett nieht mehr auf den Aufbau 
neuer Knoehenarehitekturen gerichtet, sondern auf die Erhaltung des Gebildeten 
in funktionsfghigem Zustand. Auch am fertigen Skelett nehmen sowohl die 
Knochenneubildung und Resorption wie der Xnoehenaufbau ~lnd Knoehen~bbau 
ihren Fortgang, wenn such in unendlich ver]angsamtem Tempo. Abet dus riumliche 
Fortschreiten des Proliferations- und l%sorptionsprozesse beschrankt sich hier 
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darauf, die verbrauehten Knochenteilehen abzubauen und an deren Stelle neue 
zu sebzen, etwa wie wir selbst bestrebt sind, unsere leblosen Architekturwerke 
durch st/~ndige Ausweehselung der verbrauchten Teile vor vorzeitigem Verfall 
zu schiiSzen. Diese vererbt~en vegetativen und mechanischen Waehstumsenergien 
der Xnochenbildner und Knochenzers~Srer, die mit~ der VerknScherung der Wachs- 
tumsknorpel in ein gewisses Latenzs~adium versinken, aber keineswegs er]Ssehen, 
sind die eigenr und einzige Quelle aller Knochenregeneration. Sie werden 
dutch pathologisehe Reize, z.B. den Frakturreiz, aus ihrem Latenzs~adium zu 
neuem Leben erweckt und sehicken sich, wie eins~ am jugendliehen Knochen, in 
durehaus zielstrebiger Arbeit zu neuem vegetativem Wachstum und zu erneuter 
meehanischer Arbei~sleisSung, zum Wiederaufbau der zerstSrten Knochenarchi- 
~ektur an. Der fer$ige Knochen kehrt gewissermal]en in seinen Jngendzusband 
zurfiek, was ja auch in den bekann~en Ver/~nderungen des Periostes und Mark- 
gewebes seinen ana$omischen Ausdruck finder. 

Ich glaube, dag wit die Vorg~nge der Knoehenregeneration, in- 
sonderheit der Frakturheilung, um vieles klarer fibersehen kSnnen, 
wenn wir auch bier die vegetative und mechanische Arbeitsleistung 
der Osteoblasten und Osteoklasten schi~rfer auseinanderhalten, als wit 
das bislang gewohnt waren; wenn wit z. B. b e i d e r  Frakturheilung das 
vegetative Calluswaehstum und das rgumliche Fortschreiten der Callus- 
bildung --  den Callusaufbau - -  strenger unterscheiden und uns klar 
maehen, dal~ die physiologischen Voraussetzungen fiir die vegetative 
und die mechanische Arbeitsleistung der Osteoblasten und Osteoklasten 
aueh am frakturierten Knochen ebenso verschieden sind wie am physio- 
logisch wachsenden. 

Die vegetativen Voraussetzungen der Frakturheilung liegen in der 
Lebensf~higkeit der Knoehenmatrix,  des  Periostes bzw. Endostes an den 
Bruchenden, in der guten Blu~versorgung derselben und in der mSg- 
liehst sehnellen Ausbfldung der besonders yon Lexer in ihrer groi~en 
Bedeutung zuerst gewfirdigten ,,Bruchhyper~mie"; denn ebenso, wie 
am 13hysiologisch wachsenden Knochen sind es aueh am frakturierten 
Knoehen die jungen Gef~l~sprossen, die sieh a l lenthalben zun~ehst 
mit  jungem Knoehengewebe umscheiden und damit  das vegetative 
Calluswachstum in die Wege leiten. 

VSllig andere Faktoren sind es, die fiir das raumliehe Fortsehreiten 
der Callusbildung, d .h .  fiir die mechanische Arbeitsleistung der Osteo- 
blasten und Osteoklasten, yon Belang sind. Hier spielen ebenso wie ffir 
die Waehstumsgeschwindigkeib und Waehstumsriehtung des physiolo- 
gisch wachsenden Knoehens die mechanisch-dynamischen Verh~ltnisse die 
aussehlaggebende Rolle, in erster Linie also die Stellung der Bruchstiieke 
zueinander. Nur bei physiologischer Stellung der Fragmente kann sieh 
der~ zielstrebige formative Bildungstrieb der Osteoblasten und Osteo- 
klasten voll auswirken und die zerstSrto KnochenarchiSektur wieder 
aufbauen. Eine solehe Restitutio ad integrum vollzieht sieh bei guter 
Bruchstiiekestellung am jugendlichen, noeh waehsendem Knoehen mit  

48* 
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erstaunlicher Geschwindigkeit,  am fertigen Knochen  meist erst nach 
jahrelanger  mtihseliger Arbei t  der Knochenbi ldner  und  Knochen-  
zerstSrer, im Greisenalter i iberhaupt  nicht  mehr  oder doch nur  sehr 

liickenhaf~. 
Durch  jede pathologische Fragments te l lung wird eine solche Resti-  

tut io ad in tegrum yon  vornherein zur mechanischen bzw. dynamischen 
UnmSglichkeit .  Dislozierte Frakturen ,  die bekannt l ich das vegetative 
Calluswachstum viel kr~ftiger anregen als die gut  eingerichteten Brtiche, 
bedeuten ~Lir die +nechanische Arbeitsleistung der Knochenbi ldner  und 

KnochenzerstSrer  unzweifelhaft  eine 
i~ul~erste Erschwerung.  

Sie kSnnen nnr dutch eine,,Knochen- 
narbe" heilen, d.h. durch den Aufbau 
einer pathologisehen Callusarchitektur, 
an der zwar auch die zielstrebige Arbeit 
der Osteoblasten und Osteoklasten noeh 

i unverkennbar ist, deren Gestalt und 
Struktur aber im wesentlichen dutch 
meehanische bzw. dynamische Einfltisse 
bestimmt wird. Es sind die aus der ~oatho. 
logischen Fragmentstellung sich ergebenden 
pathologisehenDruelc.,Zug- undScheerungs- 
spannungen, welehe auf die an sieh durch- 
aus zielst~'ebige mechanisehe Arbeitslei- 
stung der Osteoblasten und Osteoklasten 
Einflu~ gewinnen und die Bewegungs- 
gesehwindigkeit bzw. Bewegungsriehtung 
dieser Forrabestandteile auch bier mehr 
und mehr unter die Gesetze der Meoha- Abb. 7. Perle- ~bb. 8. Calluswachstum. 

stales Callus- BeiDislocatio ad axin. Pfeile Ilik und Dynamik zwingen. 
wachstumbei DundZbezeiehnendiel~ieb. Abb. 7 nnd 8 zeigen schelnatisch 

physiologiseher tung der dutch die Disloka- das periostale Calluswaehstum bei phy- 
Stellung der tion gesetzten Druek- und siologischer Stellung der Fragmentenden 
Fragmente. zugspannungen, Pfeil Dr die 

druekfreie l~iehtung, bzw. bei I)isloeatio ad axin. Wir er- 
kennen auf den ersten Bliek, dab es auch 

bier die einfachsten Gesetze der Mechanik und Dynamik sind, die der Genese 
dieser pathologischen Callusarehitekturen zugrunde liegen, ganz ~hnlieh wie den 
pathologischen Arehitekturen der meehanisch bedingten Wachstumsfehler. Hier 
wie dort finder der vererbte formative Bildungstrieb der Osteoblasten und Osteo- 
klasten an den yon Grund auf veriLnderten mechanischen bzw. dynamisehen Be- 
dingungen seine natfirliehen Grenzen. Ich muB deshalb aueh denen wider- 
spreehen, die in diesen Callusarehitekturen den Ausdruck funktioneller Anpassung 
sehen wollen [J. Wol{]6), ZondeclcT), M~ller s) u. a.]. Die Funktion hat aueh mit den 
Vorg~ngen der Frakturheilung nut sehr wenig zu tun; sie vermag allenfalls das 
vegetative Calluswaehstum gtinstig zu beeinflussen, wird aber der mechanisehen 
Arbeitsleistung des Callusaufbaus oft genug verh~ngnisvoll werden, zumal in den 
frtihen Stadien der Frakturheilung. 

Wei te re  mechanische, bzw. dynamische StSrungen ergeben sich ffir 
das r~umliche Fortschrei ten der Callusbildung aus mangelnder  Ruhig- 
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stellung der Bruchstiicke, aus ungenfigender Beriihrung der Knochen- 
enden, aus Interposition yon Weichteilen, aus verz0gerter Verkalkung 
des jungen Callusgewebes usw. Ieh will hierauf nicht des n~heren 
eingehen, sondern nut  betonen, dal3 alle diese Faktoren fiir die mecha. 
nische Arbeitsleistung der Knoehenbildner und KnochenzerstSrer 
durchaus andere Bedeutung haben und haben miissen als fiir das 
vegetative Calluswachstum, und da$ es mithin auch fiir die Vorg~nge 
der Frakturheilung wie der Knochenregeneration iiberhaupt nicht 
bedeutungslos erscheint, die vegetative und mechanisehe Arbeitsleistung 
des wachsenden bzw. sich regenerierenden Knoehens seh~rfer aus- 
einanderzuhalten, als wir das bislang getan haben. Gerade auf dem 
Forsehungsgebiet der Frakturheilung werden manche scheinbaren Wider- 
sprfiehe -- sei es experimenteller Forsehung, sei es klinischer Beobaeh- 
t u n g -  dadurch ihre sehnelle und befriedigende Erledigung finden. 

Ich kann hiermit meine Darlegungen sehlielten; sie sollten das ge- 
stellte Thema ja nicht erschSpfen, sondern nur zeigen, daf~ f~ir das Ver- 
st~ndnis des physiologischen und pathologischen Knochenwachstums 
wie auch der Knoehenregeneration eine strenge Trennung yon vege- 
tat iver und mechanischer Arbeitsleistung -- yon Knoehenwachstum 
und Knoehenaufbau -- nicht wohl zu entbehren sei. 

Gerade der UInstand, daf~ am wachsenden Knoehen zwei Arbeits- 
leistungen in engster zeitlieher und r~tumlicher Verkniipfung miteinander 
verlaufen, yon denen die eine -- das vegetative Knoehenwachstum -- 
vornehmlich biologischer, die andere -- der Knochenaufbau -- aus- 
schlief31ich mechanisch-dynamischer Gesetzm~$igkeit unterworfen ist, 
ersehwert ein klares Verst~tndnis des pathologisehen Knochenwachstums 
so ungemein und I~l~t es dringend erforderlich erscheinen, sehr genau zu 
priifen, wieweit krankhafte Reaktionen des waehsenden Knoehens 
im Einzelfall auf biologische, wieweit auf meehanisch-dynamische 
Einwirkungen zu beziehen Bind, d. h. also, wieweit es sich jeweilig um 
StSrungen des Knochenwachstums oder um StSrungen des Knochen- 
aufbaus handelt. MOgen diese Darlegungen dazu bei~ragen, hier strenger 
zu unterscheiden, als wit das bislang gewohnt waren. 

Auf histologische Fragen bin ich absichtlieh nieht des n~heren ein- 
gegangen, nicht, well ich den Weft  histologischer Forsehung ffir dab 
physiologische und pathologisehe Knochenwachstum irgendwie unter- 
seh~tze, sondern weil ich glaube, da$ uns ffir die Benrteilung der bier in 
Rede stehenden Fragen die histologische Forschung tats~chlich nieht viel 
welter bringen kann. Hier kSnnen wit mit bloSem Auge m. E. mehr und 
vor allem klarer sehen als unter dem Mikroskop. Insonderheit die 
ArehitekturstSrungen des waehsenden Knochens werden nns, wie ich 
gezeigt zu haben glaube, erst recht klar und verst~tndlich, wenn wit sie 
mehr mit dem Auge des Arehitekten als dem des Histologen in ihrer 
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W e s e n h e i t  zu  er fassen  suchen .  Ff i r  das  k la re  Verst i~ndnis  dieser W a c h s -  

t u m s s t S r u n g e n  b e d e u t e t  - -  worau f  schon  Looser 9) h ingewiesen  h a t  - -  

die  a l lzu  grofte Ve r t i e fung  in  morpho log i sche  E i n z e l u n t e r s u c h u n g e n  k e i n e n  
G e w i n n .  A b e t  u m g e k e h r t  b e d e u t e t  m.  E.  eine scharfe  T r e n n u n g  y o n  
K n o c h e n w a c h s t u m  u n d  K n o c h e n a u f b a u  auch  fiir das  Ve r s t~ndn i s  der  
h i s to log i schen  Bi lder  e i n e n  u n z w e i f e l h a f t e n  Gewinn .  Das  h a b e  ich  in  

m e i n e n  f f f iheren A r b e i t e n  4) bere i t s  e i n g e h e n d  dargelegt .  
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