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stehenden niher erdrterten Umstinden von der értlichen
(Purgirwirkung!) unabhingig zur Geltung gelangende Wir-
kungen auf das Nervensystem innewohnen. Diese Gruppe
diirfte nur durch die Drastica aus der Familie der Cucurbitaceen:
Elaterium, Coloquinthe, Bryonia vertreten sein.

Fir die Coloquinthe und das Colocynthin hoffe ich meine
eben ausgesprochene Behauptung durch in analoger Weise, wie iiber
den Springgurkensaft, im Laufe dieses Sommers anzustellende Unter-
suchungen demnichst zu begriinden in den Stand gesetzt zu werden.

XXIIL.

Ueber die innere Architectur der Knochen und ilre
Bedeutung fir die Frage vom Knochenwachsthum,

Von, Dr. Julius Wolff,

pract. Arzte und Docenten der Chivargie an der Berliner Universitit.

(Hierzu Taf. X — XIL)

Gegen Ende des Jahres 1867 erschicn in Reichert’s und
du Bois-Reymond’s Archiv die kleine Arbeit von Hermann
Meyer in Ziirich iiber ,die Architectur der Spongiosa®, in welcher
nachgewiesen wurde, dass den Plitichen des spongitsen Gefiiges
der Knochen eine bestimmte, regelmissige und fiir jede Korperstelle
eigenthiimliche Anordnung zukomme. Dieser Arbeit hat man bisher
meines Wissens nirgends eine Beachtung zu Theil werden lassen.
Und doch handelt es sich hier, wie ich glaube, um eine der her-
vorragendsten Entdeckungen der Physiologie, um eine der bedeu-
tungsvollsien namenilich, zu welchen die Untersuchungen iiber die
Knochen bisher gefiihrt haben. Es scheint mir daher Pflicht und
hohe Zeit zu sein, auf Meyer’s Entdeckung aufmerksam zu machen,
und dieselbe weiler zu verfolgen.

Der Grund, weshalb bisher dieselbe nicht von sich reden gemacht
hat, liegt zum Theil darin, dass Meyer sich fast gar nicht auf die
Frage eingelassen hat, in wie weit seine Beobhachtungen umgestaltend
auf die friheren Anschauungen iiber die Knochen einwirken konnten.
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Dazu kommt, dass derselbe seiner Arbeit nur schematische Figuren
beigegeben hat, und keine wirklichen gelreuen Abbildungen von
Priparaten — und dieser Umstand hat wobhl bei den meisten Le-
sern, wie auch bei mir selber, vorliufige Zweifel an der unleug-
baren Richtigkeit jener Beobachiungen wach gerufen. — Endlich
hat zwar H. Meyer auf das Verdienstlichste den Zusammenhang
der Architectur der Spongiosa mit den statischen und mechanischen
Verhilinissen der Knochen erweislich zu machen gesucht; aber er hat
hierbei. das Allerwichtigste und zugleich dasjenige, woranf es mir
indervorliegenden Arbeit fast ausschliesslich ankomint,
nehmlich des Mathematikers Culmann grosse Entdeckung der
Uebereinstimmung der architectonischen Anordnung in gewissen
Knochen mit den theoretischen Linien der graphischen Statik, eben
nur in aller Kiirze erwithnt, ohne niher darauf einzugehen. Er
hat ebenso keine Erklirung der Zug- und Drucklinien, der schee-
renden Kriifte und &hnlicher Bezeichnungen aus der -graphischen
Statik gegeben. Die Bedeutung dieser Bezeichnungen aber, deren
Verstindniss fiir den vorliegenden Gegenstand durchaus nmhwendig'
ist, war sicherlich den meisten seiner Leser wenig geliufig — und
namentlich wohl den Practikern, die sich ja seit jeher” mehr fiir die
Untersuchungen der Verhilinisse der Knochen interessirt haben, als
die Physiologen von Fach. )

Ich hatte bei einem Aufenthalt in Ziirich im October v. J.
Gelegenheit, Herrn Prof. Meyer zu bitten, mir seine die Architectur
der Spongiosa betreffenden Priparate zu zeigen, was seinerseits
mit der liebenswiirdigsten Bereitwilligkeit geschah. Diesem glick-
jicken Umstande verdauke ich zunichst die Ueberzeugung, dass in
der That das. spongitse Knochengefiige nicht ein regelloses und
gleichgiiltiges Gewirre von Knochenbilkehen und Hoblriumen ist,
wie man dies bisher geglaubt hat, dass ihm vielmehr wirklich jene
»wohlmotivirle Architectur® eigen ist, durch die jedem seiner Bilk-
chen eine statische Bedeutung, und, so zu sagen, eine besiimmte
Rolle als zweckmissig angelegter Baustein in dem grossartigen Ge-
sammtbaugeriist des Knochens zugewiesen ist.

S0 unzweideutig und iiberzeugend sah ich an jenen Priiparaten
die schinen und regelmissigen architectonischen Linien, dass ich
beim -Anschauen derselben nur bestindig dartiber zu staunen hatte,
wie es moglich war, dass eine so wichtige und dabei doch verhilt-
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nissmissig leieht und makroskopiseh erkennbare Thaisache bis auf
unsere Tage halte unentdeckt bleiben kionnen.

Seit jener Zeit habe ich in ausgedehnter Weise mich mit den
architectonischien Verhiiltnissen der Knochen beschiiftigf. Ieh habe
es zunichst wegen des ausserordentlich hohen Interesses gethan,
das dieser Gegenstand an und fiir sich selbst schon darbot, und
wegen der Nothwendigkeit, die sich mir sehr bald ergeben hat,
die oben erwihnten Liicken der Meyer’schen Arbeit auszu-
filllen. Aber noch ein anderer und wichtigerer Grund fiihrte mich
zur eingehenden Beschifligung mit diesem Gegenstande. Je mehr
ich nehmlich itber die innere Architectur der Knochen nachgedacht,
je mehr ich namentlich meine Aufmerksamkeit dem Vergleiche der-
selben in den verschiedenen Lebensaltern, und bis in den Fétal-
zustand zuriiek, zugewandt habe, desto mehr und zu der zugleich
immer fester gewordenen Ueberzeugung bin jeh dabei gekommen,
dass der Meyer’schen Entdeckung eine ganz ausserordentlich grosse
Bedeutung fiir die Frage vom Knochenwachsthum zu-
kommt, insofern aus den Verhiltnissen der Architectur der Knoehen
sich mit mathematischer Sicherheit die Nothwendigkeit des
ausschliesslich interstitiellen Wachsens der Knochen
ergibt, und dass somit die Ergebnisse meiner experimenicllen diesce
Frage betreffenden Untersuchungen nach allen Richtungen hin eine
volle und unumstissliche Bestiitigung finden.

Ieh will bei meinen folgenden Erorterungen iiber die statische
Bedeutong der inneren Arehitectur der Knochen mich vorzugsweise
an cinem bestimmten Beispiele halten, und zwar werde ich mich
fast ausschliesslich auf die Darstellung der Verhiltnisse am oberen
Ende des menschlichen Oberschenkels beschrinken. Meine
Griinde fiir die Wahl dieser Korperstelle aber sind folgende. Einmal
sind die statischen und mechanischen Verhiilinisse am oberen Ende
des Oberschenkels ausserordentlich einfach, weil ja die Bewegungen
im Hiiftgelenk simmtlich ziemlich beschrinkt sind, wihrend die bei
Weitem vorwiegende statische Bestimmuug des Oherschenkels darin
besteht, dic zunichst vermittelst des Acetabulum auf ihm ruhende
Last des Rumpfes zu tragen. Hierzu kommt, dass das obere Ende
des Oberschenkels, wenn die Korperlast auf ihm ruht, nicht bloss
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auf Druck in Anspruch genommen wird, sondern, wie man leicht
einsieht, wegen der Winkelstellung des Kopfes zum Schaft zugleich
auf Biegung. Dieser Umstand aber bedingt eine Anordnung der
Knochenbilkchen, welche es moglich wacht, die statische Be-
deutung und die Nothwendigkeit dieser Anorvdnung streng
mathematisch zu -beweisen — und auf diesen Nachweis kommt es
mir in der vorliegenden Arbeit vor allem Anderen an. Endlich
finde ich zugleich dieselbe Korperstelle fur die allergeeignetste, um
an ihr meine Schiussfolgerungen sowohl fiir das Lingen-, als auch
filr das Dickenwachsthum der Rohrenknochen zu erliuterm.

Zunichst nur noch einige Worte uber die Anfertigung - der
Priiparate, an denen ich vorzugsweise meine Untersuchungen an-
stellte, und von welchen die meiner Arbeit beigegebenen photogra-
phischen Abbildungen herrithren.

Ich habe mich nicht auf die Untersuchung von Priparaten he-
schrinkt, wie sie mir Herr Prof. Meyer gezeigt hat. Dieselben
waren nehmlich durch Zersiigen der Knochen in zwei Lingshilften
gewonnen, und die Entfernung des Markzelleninhaltes war bei ihnen
durch Maceriren oder Verwittern an der Luft bewerkstelligt. Ich
habe vielmehr eine grosse Anzahl von Knochen auf der Maschine
fiir Elfenbeinstigerei in moglichst feine sog. Fournierblitter zersigen
lassen ). ' o
Diese Methode gewihrt einmal den Vortheil, dass man von
einem Knochen sehr viele Priiparate gewinnt. — Ferner kann man
durch solche Schnitte eine einzige Lingslage der spongitisen Region
des Knochens fiir sich allein zur Anschauung bringen. Hierdurch
wird das Bild ein viel Klareres. Denn es stellen sich auf. den
Fournierbldttern die Pléttchen der Spongiosa als Bilkchen oder
Stulen dar, und es wicd dadurch, wie wir sehen Wérdén, und wo-.
von man sich vorliufig namentlich durch Betrachtung der Fig. 1
Taf. XI. Uiberzeugen mag, eine ganz besonders frappante Darstellung

1) Auf diesen in der. hiesigen Franke'schen Dampf-Schneidemiihle befindlichen
und u. A, zum Schuneiden der papierdiinmen Elfenbeinplitichen fiiv Damen-
facher dienenden Maschinen wird der auf eluen kleinen Holzklotz anfgeleimte
und mittelst desselben fest eingéspannte Knochen langsam in wagerechter
Richtung einer feinen hlattférmigen Sige entgegengefihrt, die sich mit unge-
heurer Schnelligheit in senkrechter Richtung auf und ab bewegt.
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der Uebereinstimmung mit den Linien der Mathemaliker erzielt. —
Alsdann lassen sich solche blattférmigen Préparate ausserordentlich
leicht reinigen. Ein sehr kriftiger Strahl der Wasserleitung, wie
ihn ein Hahn mit sehr enger Miindung gibt, entfernt in kiirzester
Zeit allen Markzelleninhalt aus ihnen, ohne doch dabei die zarten
Bilkchen der Spongiosa zu zertriimmern '). — Aueh sind diese
Priiparate grossentheils durchsichtig, und lassen Vieles bei durch-
scheinendem Lichie erkennen, was sich bei auffallendem nicht deut-
lich genug markirt. — Endlich lassen sich von solchen Priiparaten,
namentlich, wenn sie — zur Erzielung eines scharfen Contrastes —
auf eine Unterlage von schwarzem Sammet *) gebracht werden, die
zierlichsten und saubersten Photographien anfertigen.

Das Material fiir meine Untersuchungen wurde mir durch die
ausserordentliche Giite der Herren Geheimrath Reichert und Prof.
Virchow gewiihrt, denen ich hierfiir an dieser Stelle meinen innig-
sten Dank ausspreche.

Fig. 1 Taf. X. zeigt das photographische Bild eines Fournier-
blattes vom oberen Ende des Femur eines Erwachsenen in natiir-
licher Grosse. Der Schunitt geht, wie man sieht, in frontaler Rich-
tung mitten durch Kopf, Hals, Trochanter major und Miltelstiick
des Knochens. — Fig. 2 Taf. XII. ist nach diesem Priparate ge-
zeichnet, und, soweit es der Zweck unserer Explication nothwendig
machte, ein wenig schematisch gehalten, im Uecbrigen aber, wie
man sich leicht itberzeugen wird, vollkommen genan dem Vorbilde
entsprechend. — :

1) Man thut gut, die Mindungen der gewdhnlichen Wasserleitungshihne mittelst
eines derch eine GlasrGhre durchbohrten Korkes zu verengern, — Durch
Kochen der Priparate in Sodalésung kann. man die Reinigung noch erleich-
tern und denselben zugleich eine schén weisse Farbe geben. Nur darf man
natiirlich diese letztere Procedur nicht an Knochen jugendlicher Individuen
vornehmen, weil sie hier zur Ablisung der Epiphysen fiihrt. — Es ist aber
selbstverstindlich auf die Methoden der vollstindigen Reinigung der Priiparate
ein sehr grosses Gewicht zu legen; denn sicherlich wiirden, wenn man sich
friher die geringe Miihe gegeben hitte, den Markzelleninhalt vollkommen
zn entfernen, die Wunder der spongidsen Knochenregion nicht bis in die
Gegenwart sich der Beobachtung der Apatomen entzogen haben.

?) Kein anderer Stoff gibt in der Photographie ein so schines tiefes Schwarz
Wieder, als gerade Sammet.
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Fig. 1 Taf. XL ist ein eben solcher Schnitt vom Erwachsenen,
in halber natiirlicher Grisse -photographirt.

Man sieht nun an solchen frontalen Lingsschnitten vom Femur
constant, wie hier, folgende Verhilinisse:

Die sog. compacte Substanz, in der Mitte des Knochens am
dicksten, wird an beiden Seiten nach oben hin allmihlich immer
diinner, bis sie endlich verschwindet. Dies Verschwinden geschieht
auf der lateralen Seite, der des Trochanter major, am unteren
dusseren Winkel des Trochanter, und auf der medialen Seite, der
der Adductoreninsertion, da, wo die kugelige Wolbung des Gelenk-
kopfs ihren Anfang nimmt, etwas unterhalb der Epiphysengrenze
(e B in Fig. 2 Taf. XIL.), die sich bis in hohes Lebensalter
hinauf noch als Narbe deutlich bemerkbar macht.

Das Diinnerwerden der compacten Substanz aber sieht man voll-
kommen deutlich dadurch geschehen, dass sich von ihr auf beiden
Seiten immer ein Bilkchen nach dem anderen abzweigt, um sich
an dem spongitsen Baugeriiste zu betheiligen. Es geschieht dies
zugleich genau in demselben Maasse, als sich jene Biilkchen ab-
zweigen.

Dem entsprechend stelit sich — wie bereits Hermann Meyer
vollkommen. richtig bemerkt hat — in der That die sog. compacte
Substanz schon makroskopisch als durch eine Zusammendrin-
gung der Bilkchen der Spongiosa gebildet dar. Denn
man kann an vielen Stellen einzelne Bilkchen ziemlich weit hinein
in die compacte Region verfolgen, so dass man an solchen Stelien
oft micht anzugeben weiss, ob man sich eben noch in der spongit~
sen Region befindet, oder bereits in der compacten. Namentlich
ist dies z. B., wie man aus mehreren Abbildungen der Taf, X. und
XI. ersehen kann, im Collum femoris an der Adductorenseite der
Fall. — Dass man mlkmskoplsch viel weiter hinein in die compacte
Region, als es mit blossem Auge moghch ist, die Zusammensetzung
der Knochensubstanz in dieser Region aus den Bilkchen der Spon-
giosa wird nachwelsen konnen, kann hiernach wohl kaum einem
Zweifel unterliegen ). :

) Wir werden spiter den mathematischen Beweis dafiir finden, dass die
Compacta eine zusammengedringte Spongiosa ist. Ich lege aber
besonderes. Gewicht darauf, dass wir zu demselben Schluss auch schon hier
aus rein anatomischen Grinden gelangen, — Zum Beleg hierfir habe ich
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Etwas unterhalb der Hohe des kleinen Trochanter beginnt das
spongidse Gefiige, und erfiillt von da ab den ganzen Raum bis an
das obere Ende des Kuochens. ‘Es setzt sich zusammen aus etwa
fiinfzig von dem compacten Gefiige der Adductorenseite' und nahezn
eben so vielen von dem der Trochanterseite abgegebenen Bilkchen.

Was zuniichst die Biilkchen der Adductorenseite Dbetrifft,
so schwingen sich die untersten derselben (die zwischen a und b
der Fig. 2 Taf. XIL. entspringen), mit ziemlich hoher Bogenbildung
nach ~der Trochanterseite in den obersten Theil des Schafts - und
den untersten des Trochanter major, ziemlich genau einander
parallel nach a, b, hiniiber. Die nichsten zwischen b und ¢ ent-
springenden Bilkchen gehen mehr ficherformig divergirend in den
obersten Theil des Trochanter, in das Collum und den #Hussersten
Theil des Caput femoris, so dass sie ihr Ende zwischen b, ¢, unserer
Figur erreichen. Besonders stark divergirend und sogar unterwegs
oft ficherfGrmig Nebenzweige abgebend sind die mittelsten dieser
Bilkchen, und zwar diejenigen, die etwa im Scheitelpunkt der ab-
gerundet stumpfwinkligen Biegung, weclche der Kopf mit dem Schaft
des Femur bildet, entspringen, um gegen den Sattel des Collum
femoris hinauf zu verlaufen. Hierauf folgt zwischen ¢ und d wieder

noch Folgendes anzufiihren: Einmal zeigt an Knochen jugendlicher Individuen
meistens die ganze sog. compacte Substanz kleine der Lingsaxe des Knochens
parallel gerichtete lingliche Liicken, die die Bildung der Compacta aus Bilk-
chen der Spongiosa ausserordentlich schén zu illustriren geeignet sind. —
Unter unseren Abbildangen zeigt sich dies am deutlichsten in Fig. 4 Taf. XI. —
Ferner findet sich die Proportionalitit zwischen dem Dinnerwerden der Com-
pacta und der Abzweigung von Balkchen aus ibr in die Spongiosa hinein bei
allen Rohrenknochen wieder. — Endlich zeigt sich eine ausserordentlich
frappante Bestitigung der in Rede stehenden Thatsache, wenn man Schnitte
vom Oberschenkel anfertigt, die durch den Trochanter minor gehen. Das
compacte Gefiige, auf dem der Trochanter minor aufsitzt, ist nehmlich an
den meisten Stellen aus eng zusammengedringten Lingsbalken gebildet, deren
Trennungslinien in ihrer ganzen Ausdehnung erkennbar bleiben. — Man wird
dies Verhalten sowohl aus Fig. 5 Taf. XI., welche einen durch den Trochanter
minor gehenden Lingsschnitt, als aus Fig. 6 Taf. XI., welche einen darch
denselben gehenden Querschnitt darstellt, erkennen. Doch muss ich be-
merken, dass der Schnitt Fig. 5 etwas zu weit am Rande des Trochanter
minor, und Schnitt 6 dagegen etwas zu weit durch die Mitte desselben ge-
filhrt ist, um das erwibnte Verhalten so schon zu zeigen, wie es sich an
vielen anderen in meinem Besitz befindlichen Priiparaten darstellt.
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eine Schicht mehr paralleler schrig nach oben und innen in das
Caput femoris gehender Bilkchen, die bei ¢, und d, die Epiphysen~
grenze schneiden. Die letzten schwachen Bilkehen - endlich der
Grundlage d ¢ vertheilen sich 1m mnersten oder untersten Theil
des Caput. femoris.

Die dagegen an der Trochanterseite zwischen A und D
entspringenden Bilkchen begeben sich simmilich-in &hnlich hohen
und namentlich langgestreckten Bogen nach der Adductorenseite
hintiber, wo sie ihr Ende unten bei A, oben bei D, nahe der Epi-
physengrenze, finden. Auch hier gehen die mittelsten, zwischen B
und C enispringenden Bilkchen mehr ficherférmig auseinander,
wiederum ofters mit Abgabe von Nebenzweigen. Dagegen verlaufen
" die untersten und obersten Biilkchen mehr parallel. Die letzten

zwischen D und E der Trochanterseite entspringenden Bilkchen be-
geben sich in den grossen Trochanter. :

Bie beiden eben beschriebenen Bilkchensysteme werden ver-
vollstiindigt durch ein kleines System von Bilkchen, welches sich
in der sattelférmigen Vertiefung des Collum femoris bei F an einer
kleinen Stelle zu compactem Gefiige verdichtet, und sich von hier
aus ficherformig nach zwei Richtungen verzweigt, nach aussen gegen
F, in den grossen Trochanter, und nach innen gegen F; in das
Caput femoris, - A

An der Spitze des Trochanter ‘major, und zwar an der Inser-
tionsstelle des M. glutaeus medius, bei H zeigt sich ferner ein klei~ -
nes System. senkrecht nach unten gehender Bilkchen. -

Endlich finden sich in excentrisch gefiihrten Schnitten, wie in
Fig. 1 Taf. X., am unteren Ende des. Priiparats Balkennetze (bei R),
die das compacte Gefiige der medialen und lateralen Seite mit ein-
ander verbinden, und die als Reste derjenigen Balkeh anzusehen sind,
welehe in der Fotalzeit sich urspriinglich an der Stelle der spiteren
Markhohle bildeten. Diese Balkchen sind nach uunten ausgeschweift,
also in entgegengesetzter Richtung, als die bisher beschriebenen.

Bei genauerer Betrachtung sieht man immer je ein Bilkchen
der Adductorenseite und je eins der Trochanterseite sich etwa in
-der Mittellinie des Knochens kreuzen. ~Ausserdem findet man, wie
die simmtlichen unzihligen Balkenkreuzungen iiberall genau unter
Winkeln von 90° geschehen, und dass demgemdiss.alle zwi-
schen den Bédlkchen bleibenden Hohlriume Quadrate oder
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Rechtecke sind. Allerdings findet man an einzelnen Stellen dic
Winkel abgerundet; iiberall aber sieht man auch an diesen Stellen,
dass die Seiten der abgerundeten Winkel rechtwinklig auf einander
stehen. — Auch zur Oberfliche des Knochens stehen ferner
die Enden der Bédlkchen iiberall rechtwinklig.

Schliesslich ist zu bemerken, dass an verschiedenen Stellen der
spongitsen Region bald die Bilkchen der Adductorenseite, bald die
der Trochanterseite stirker entwickelt sind, dass aber auch diese Ver-
schiedenheiten fiir bestimmte Stellen immer ganz constante sind. So
sind alle zwischen a und b der einen, so wie zwischen A und B
der anderen Seite entspringenden Bilkchen stark entwickelt bis zur
Mittellinie des Knochens, schwicher in ihren Endstiicken. Die
zwischen ¢ und d schriig in das Caput femoris aufsteigenden pa-
rallelen Bilkchen der Adductorenseite sind so dicht und stark ent-
wickelt, dass sie die der Trochanterseite hier fast ganz verdunkeln.
Dicht unterhalb des Winkels, welchen der Trochanter mit dem Sattel
des Collam femoris bildet, bei G ist das spongivse Geflige sehr
dicht, wihrend es zu beiden Seiten dieser Stelle viel lockerer ist,
and zugleich an diesen beiden Seiten die langgestreckien Bilkchen
der Trochanterseite besonders scharf markirt hervortreten lisst.

Durch die Verschiedenheiten in der Dichtigkeit des Gefiiges
kommt es nun, dass z. B. dicht unterhalb der Epiphysen-
grenze oder ihrer Vernarbungsstelle — worauf ich schon
bier ganz besonders aufmerksam machen will —, constant drei
vollkommen - von - einander verschiedene Stellen sich scharf kenn-
zeichnen lassen, die man an jedem Priparate wiederfindet. Nach
oben, unterhalb des Theils 8¢, der Epiphysengrenze eine kurze
Strecke, in der am meisten die nach F, und D, gerichieten Bilkchen
der Trochanterseite hervorireten; in der Mitte, unterhalb der Zone
¢, d, die dichte Stelle mit den parallelen Bilkehen der Adductoren-
seite; endlich nach unten, unterhalb der Zone d, y ein etwas un-
regelmissiges, sehr auffilliges Viereck edd, y, in welchem die
Spongiosa sich als besonders locker und grossmaschig prisentirt,
und ein gleiches Geflige zeigt, wie wir solches dicht oberhalb
derselben Zome d, y in der Epiphyse finden.

Endlich findet sich noch ecine besonders auffillige Stelle bei
dem Puukt ¢ unserer Fig. 2 Taf. XII.,, nehmlich-da, wo die Linie
J &, welche entsteht, wenn wir uns das Caput femoris zu ¢inem
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Kreise ergiinzt denken, die Lingsaxe des Knochens schneidet. Dieser
Punkt bildet - die Spitze eines Dreiecks ¢ ¢ G, an dessen oberer
Seite die langgestreckien Bilkchen der Trochanterseite, an dessen
unterer Seite die aufsteigenden dichten Bilkchen der Adductoren-
seite fiir das Caput femoris besonders scharf markirt sind, wihrend
das Innere des Dreiecks — von mehr lockerem Gefiige — vorzugs-
weise die senkrecht in’s Collum aufsteigenden Bilkchen der Ad-
ductorénseite hervortreten lisst. (Vgl. auch Fig. 1, 2 und 4 Taf. XL)

Wihrend sich nun in allen frontalen Lingsschnilten aus
der oberen spongitsen Region des Oberschenkels, mogen sie genau
durch die Milte des Knochens, also so gefithrt sein, dass sie durch
die Axe desselben gehen, oder mogen sie mehr aus der Nihe der
vorderen oder hinteren Fliche desselben entnommen sein, genau
dasselbe — so eben beschriebene — Geflige zeigt, ist unter den
sagittalen, in der Richtung von vorn nach hinten- durch den
Oberschenkel gefiithrten Lingsschnitten ein einziger, nehmlich
der durch die"Axe des Knochens gehende Schnitt, durch
eine besondere Anordnung der Spongiosa vorallen iibri-
gen, rechts und links von ihm in gleicher Richtung ge~
fiilhrten sagitialed Schnitten ausgezeichnet.

Fig.5 Taf. XI. stellt einen solchen Schnitt, -ein auf der Decoupir-
siige 1) angefertigtes, sagiitales, genau durch die Oberschenkelaxe ge-
hendes und demg’éin:'iss gleich ihr gekrimmies Fournierblatt -dar.
Das Priiparat ist so auf der Sammetunterlage befestigt, dass es sich
mit seiner concaven, medialen oder Adductorenseite dem Auge dar-
bietet.- Da demnach die-der Unterlage zugekehrie Seite convex ist,
s0 kann das Priparat der Unterlage nur zum Theil anliegen. Der
obere, dem Caput und Collum femoris entsprechende Theil des
Priparats hebt sich von der Ebene der Unterlage immer mehr
gegen das Auge des Betrachters hin ab, und dies ist der Grund,
weshalb die Photographie, je weiter nach oben, um so undeutlicher
und verwaschener ausfallen musste. — Der Rand des Priparats
zur Rechten entspricht der Vorderfliche des Femur, und zwar einer
von der Foveola capitis femoris gegen die Grenze des dusseren und

1) Die Decoupirsiige besteht in einem feinen schmalen Laubsigenblatt, welches
durch Dampfkraft in senkrecht auf- und abstcigender Richtung bewegt wird,
wihrend der zu zersiigende Gegenstand aus freier Hand 'in beliebiger Richtung
gegen das. Sdgenblatt angedriickt wird:. o
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mittleren Drittheils der Linea intertrochanterica anterior nach aussen
gebogenen und von da ab nach unten gehenden Linie dieser Vor-
derfliiche; die Seite zur Linken dagegen einer von der Foveola
gegen und durch den Trochanter minor nach aussen und von da
ab nach unfen gerichteten Linie der Hinterfldche des Femur.

Die Anordnung der Spongiosa in diesem Schnitte ist nun fol-
gende: In dem unteren Theil des Schnitts, und bis iber die Ge-
gend des Trochanter minor hinaus nach oben, sicht man eine Reihe
senkrecht aufsteigender, der Axe des Knochens paral-
leler Bilkehen, und ein zweites das erstere’kreuzendes
System ven Biilkchen, die senkrecht zur Knochenaxe
stehen. — Dagegen findet in der Gegend des Caput und Collum
des Schnitts, wie dies meine Priiparate zeigen, withrend es aus der
hier undeuilichen Photographie natiirlich nicht zu erkennen ist, cine
Convergenz und Kreuzung der von rechts und links her aufsteigen-
den Bilkchen slatt.

Hat man den Schnitt nicht so getroffen, dass cr genau sagittal
und zugleich durch die Knochenaxe gehi, so convergiren die Bilk-
chen auch im unteren Theil der Priparate. In genau sagittal
gerichteten Schnitten ist dicsc Couvergenz um so grosser, in je
grosserer Entfernung von der Axe man den Schnitl gefiihrt hat.

Es bleibt uns endlich noch, um eine vollkommene Einsicht in
den Bau der oberen Spongiosa des Oberschenkels zu gewinnen, dic
Betrachtung der Querschnitte durch diese Spongiosa lbrig.
Fig. 6 Taf. XI. stellt einen senkrecht zur Knochenaxe stehenden Quer-
schnitt, aus der Hohe des Trochanter minor eines rechten Ober-
schenkels dar, von oben her gesehen. Die der Vorderfliche des
Femur enisprechende Seite des Priiparats liegt nach unten; die der
Hinterfliche (mit dem Trochanter minor) nach oben; die laterale
Seite zur Linken, die mediale zur Rechten. — Man sieht an jeder
der vier Seiten des Priparats je eine Reibe von Bilkchen, die der
betreffenden Seite parallel sind. Betrachtet man die Photographie
mit der Loupe, so erkennt man — da das betreffende von mir aus
freier Hand gesiigte Priiparat etwas dick ist — deutlich die etwas
schiefe und convergent nach oben gerichtete Stellung jedes ein-
zelnen platten Biilkchens der medialen und lateralen Seite. — Herr
Prof. Culmanunn hat mich darauf aufmerksam gemacht, dass sich ausser
der vierfachen Bilkchenreihe noch zugleich eine hufeisenformige
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Anordnung der Bilkchen in diesem Schnitte findet, so zwar, dass
die offene Seiie des Hufeisens der medialen Seite zugekehrt ist.

Fig. 7 Taf. XI. ist ein Querschnitt desselben Oberschenkels,
und zwar aus dem unteren Theil des Caput femoris, von unten
gesehen. Die mediale Seite- des Priparats liegt auch hier zur Rech-
ten. In diesem Schnitte erkennt man zunichst lauter concen-
trische Ringe und zweitens Bilkchen, die radial vom Mlttelpunkte
- des Schuitts gegen die Peripherie hin verlaufen.

Wollen wir uns nun aus dem Befunde der Lings- und Quer-
schnitte ein Gesammibild der Architeciur des oberen Endes des Fe-
mur machen, so miissen wir zunichst wieder festhallen, dass das-
jenige, was -auf den Fournierblalt{Grmigen Schnitten als ein Bilkchen
erscheint, in Wirklichkeit meistens*) ein Theil oder Durchschinitt
eines enisprechenden — -freilich vielfach durch viereckige Liicken
sieb{érmig durchbrochenen — Plidttchens ist.

Unsere Photographien zeigen zunichst, dass eine Reihe solcher
Plittchen .an der medialen und eine eben solche an der lateralen
Seite von vorn nach hinten verlduft, und dass diese Plitichen,
indem sie nach oben convergiren, im Wesentlichen eine dachfor-
mige Gestalt haben miissen. :

In der unteren Hilfte der oberen Spongiosa des Femur ver-
liuft ferner ‘eine dritte Plittchenreihe parallel der- vorderen und
eine vierte, parallel der hinteren Fliche von innen nach aussen.
Diese beiden Plitichenreilien steigen an. e¢iner Stelle, etwa in ihrer
Mitte, oder genauer da, wo sie mit der Axe des Knochens in einer
und derselben senkrecht auf die Platichen selbst gerichteten Ebene
liegen, parallel zur Knochenaxe, also ohne Convergenz, neben
einander auf, wihrend sie zu beiden Seiten von dieser Stelle all-
miblich immer stirker nach oben dachfSrmig convergiren.

In der oberen Hilfte der oberen Spongiosa des Oberschen-
kels dagegen, also im Collum und . Caput femoris, sind die vier
Plittchensysteme der vorderen, hinteren, medialen und lateralen Seite
so in einander ibergegangen, dass hier die Spongiosa iiberall nur
aus einfach concentrisch geschichteten Plitichen besteht, die nach
oben kegelfdrmig convergiren. ~

1) Ich sage ,,meistens“; weil zuweilen die Plittchen durch Lingsliicken der Art
durchbrochen sind, dass sie auch in Wirkliehkeit als ans einzelnen
Langsbalkchen bestehend angeseben werden miissen.
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Wir kommen nach dieser anatomischen Darstellung zu der
Frage, was diese bestimmte und iiberall constante Arordnung der
Bilkchen oder Plitichen am Oberschenkel zu bedeuten habe.

Es muss als ein ganz ausserordentlich hohes Gliick
fiir die Wissenschaft bezeichnet werden, dass Prof. Culmann
vom Ziiricher Polytechnicum, der beriihmte Verfasser des ausge-
zeichneten Werkes iiber die graphische Statik, in der naturforschen-
den Gesellschaft zu Ziirich die Priparate Mcyer’s zu sehen be-
kommen bat. Ohne diesen gliicklichen Umstand wiirde man mog-
licherweise noch lange Zeit hindurch in der kostharen Entdeckung
Meyer’s nichts als eine artige, aber bedeutungslose Spiclerei der
Natur gesehen haben.

~ Culmann bemerkte sofort beim Anblick jener Priiparate, dass
die spongiosen Bilkchen an vielen Stellen des menschlichen Kor-
pers genau in denselben Linien aufgebaut seien, welche
die Mathematiker in der graphischen Statik an Kdérpern
entwickeln, die dhnliche Formen haben, wie die betref-
fenden Knochen, und dhnlichen Kriifteeinwirkungen aus-
gesetzt sind, wie diese. Er zeichnete nun einen Krahn, d. i
einen gebogenen zum Heben oder Tragen von Lasten bestimmicn
Balken, dem er die Umrisse des oberen Endes eines menschlichen
Oberschenkels gab, und bei dem er eine den Verhiiltnissen beim
Menschen enfsprechende Belastung annahm. In dicsen Krahn liess
er unter seiner Aufsicht die sog. Zug- und Drucklinien von
seinen Schiilern hineinzeichnen. Und mit welchem Ergebniss! Es
zeigt sich, dass diese Linien in allen Punkien dieselben sind, welche
die Natur am oberen Ende des Oberschenkels durch die Richtun-
gen, die sie hier den Knochenbilkchen gegeben, in Wirklichkeit aus-
gefithrt hat.

Man vergleiche unsere oben genau beschriebene, nach der
Natur gezeichnete Fig. 2 Taf. XII. mit der danebensichenden Fig. 1,
welche den eben erwibnten Culmann’schen Krahn darstellt, und
man wird schon auf den ersten Blick von der vollkommenen Ueber-
einstimmung beider Figuren frappirt sein. Genauer aunf diese Ucher-
cinstimmung eingehen will ich an dieser Stelle meiner Arbeit noch
nicht. Ich wollte nur vorliufig auf sie aufmerksam gemacht haben,
um es gerechtfertigt erscheinen zu lassen, wenn ich hier die Er-
drterung einiger Sitze aus der graphischen Siatik einschalte, deren
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Verstindniss fiir den vorliegenden Gegenstand durchaus unentbehr-
lich ist. -

Ich wiirde aber die Bearbeitung dieses schwierigen Gegenstan-
des kaum fiibernommen haben, ich wiirde wenigstens nicht sicher
gewesen sein, iiberall Richtiges zu sagen, wenn nicht Herr Prof.
Culmann jn Zirich die ausserordentliche Giite gehabt hiitte, mir
bei dieser Bearbeitung seinen Rath angedeihen zu lassen, und den
beziiglichen Theil meines Manuscripts einer Durchsicht zu wiirdigen.
Indem ich daher in dem Folgenden versuche, dasjenige, worin ich
nach Kriften mich einzuarbeiten bemiiht gewesen bin, in einer auch
fiir den Nichteingeweihten leicht verstindlichen Weise darzustellen,
will ich zunichst der angenehmen Pflicht nachkommen, Herrn Prof.
Culmann an dieser Stelle meinen innigsten Dank auszusprechen.

Unter einem Balken versteht man in der Statik einen Korper,
der durch die Bewegung einer Figur, welche ganz in einer und
derselben Ebene liegt, also z. B. eines Kreises oder eines ebenen
Vierecks in der Ari erzeugt wird, dass der Schwerpunkt der Figur
eine conlinuirliche gerade oder gebogene Bahn beschreibe, und die
Figur selbst dabei immer senkrecht auf dieser Bahn stehen bleibe.
Die den Balken erzeugende Figur nennt man die Querschnitts-
fliche; die Bahn des Schwerpunkts nennt man die Balkenaxe.
Diese verbindet somit die Schwerpunkte simmtlicher im Balken
moglicher Querschnitte (¢f. Culmann, die graphische Statik, Ziirich
1866. S. 209).

Es sei nun A B C (Fig. 3 Taf. XIL) ein bei A B eingemauerter.
gebogener Balken oder‘Krahn, auf welchem dicht oberhalb G ein
eine breite Stelle gleichmissig belastender Korper D- ruhe. Die
Wirkung dieser Last auf den Krahn ist natiirlich dieselbe, als wenn
dicht unterhalb C eine zu hebende Last D an einer ebenso breiten
Stelle des Krahns hinge.

Man begreift sofort, dass der Balken durch D-auf seine Bie-
gungsfestigkeit beansprucht wird, und dass die Last alle zwischen
B und C liegenden Theilchen des Krahns zusammenzudriicken
strebt, d. i. auf Druck oder Pressung beansprucht, wihrend sie
alle zwischen A und C liegenden Theilchen auseinander zu
zerren sucht, d. i. auf Zug oder Zerrung beansprucht. Offenbar
muss es nun aber zwischen den auf Pressung und den auf Zerrung
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beanspruchten Theilchen des Krahns eine Schichi geben, in der die
Zerrung in die Pressung tibergeht, so dass also hier weder diese,
noch jene staitfindet. Diese Schicht nennt man die neutrale
Faserschicht des Balkens, welche somit letzteren in eine gepresste
oder Druckseite . B C und in eine gezerrte oder Zugseite E A C
theilt. — 3
Denken wir uns nun, unsere Fig. 3 Taf. XilI. stelle rficht den
ganzen Krahn, sondern nur den durch die Balkenaxe -— welche in
der Figur durch die strichpunktirte Linie E C angedeutet ist —
gehenden Lingsschnitt des Krahns dar, so ist die ausgezogene
Linie £ C, in welcher die neutrale Faserschicht des Balkens den
Lingsschnitt schneidet, die neutrale Axe des Liingsschnitts?).

Balkenaxe und neotrale Axe fallen aber nur dann zusammen, wenn die Mittel-
kraft der ausserhalb eines Querschnitts wirkenden Krifte diesen Querschnitt im
Unendlichen schneidet, d. b. mit demselben parallel ist, wie z. B. in unsrer Figur
zwischen C und N (cf. Culmann L c. S.178.) Schneidet hingegen diese Mittel-
kraft den Querschoitt, z. B. in der Entfernung a vom Schwerpunkt, so liegt die
neutrale Faser auf der diesem Schnittpunkte entgegengesetzten Seite, und zwar ist
ihre Eotfernung i vom Schwerpunkte so gross, dass das Product a.i fiir einen
und denselhen Querschnitt cosstant ist.

Je nidher nun ein Theilchen der Zerrungsseite des Balkens an
der neutralen Schicht liegt, desto geringer wird in ihmn dic Span-
nung sein, welche der Zug bewirkt, und wir kénnen demnach die
Grigsse der Zerrung oder Zugspannung in den cinzelnen Elementen
der Querschnittshilfte ¥ H (Fig. 3) durch die Linge der gegen C
hin gerichteten Pfeile ausdriicken. Aehnlich verbhilt es sich mit
der Druckseite, auf welcher man ebenso durch die Liinge der gegen
A B hin gerichteten Pfeile die Grdsse der Pressung oder Druck-
spannung fiir die einzelnen Elemente der Querschnitishiilfte H G
darstellen kann. Es kinnen somit die Zerrungen darch die Lage
der Linie L H zum Querschuitt, die Pressungen durch die der Linic
HM zum Querschnitt ausgedriickt werden.

Wenn nach der bereits citirten Stelle (Culmann L. c. S.178) die neutrale
Axe ef z. B. fiir den Querschnitt A in Fig. 5 Taf. XII. bestimmt ist, so kann man

nach der Formel o = %(1 -I—%) (cf. Culmann L ¢ S.216) die Grisse des

1) Diejenige Linie, in welcher die neutrale Faserschicht des Balkens sich mit
einem Querschnitte schneidet, ist die neutrale Axe des Querschnitts.
Diesclbe findet man z. B. in Fig. 1a, 1b, 1c¢ und in Fig. 5 Taf. XII. gezeichnet,

26 *
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Drucks ¢ auf die #usserste Faser des Querschnitts bei a bestimmen, In dieser
Formel bezeichnet Q den Normaldruck auf den Querschnitt '), F die Querschnitts-
fliche, ¢ die Entfernung der dussersten Faser, und i die Entfernung der peutralen
Aze von der durch den Schwerpunkt gehenden Balkenaxe. Trigt man den Druck
@ = ab bei der inssersten Faser a auf, so gibt die gerade Verbindungslinie von
b — dem Endpunkte von ¢ — mit dem Schnittpunkte der neutralen Axen des
Liogs- und Querschnitts den Ort der Endpunkte aller ¢, d.i. aller Druckgrossen
fir Fasern ‘in verschledener Entfernung von der neutralen Axe 2).

~ Zerrung und Pressung sind aber nicht die einzigen W1rkungen
der #usseren Kraft D, welche den Balken belastet.  An einem auf
Biegungsfestigkeit beanspruchten Kdrper haben die Theilchen eines
jeden Querschnitts das Streben, sich .gegen die Theilchen des be-
nachbarten Querschnitts, und die Theilchen jedeﬂs Lingsschnitls das
Streben, sich gegen die des benachbarten Lingsschnitls zu verschie-
“ben. Die Kraft, mit der dies geschieht, nennt man die Schub-
oder Scheerkraft, und es wird demnach in jedem Schnitte noch
eine Spannung, die Schubspanoung hervorgerufen, welche der
Verschiebung zweier benachbarter Schnitte gegen einander Wider-
stand. leistet.

Fitrt man in Fig. 5 Taf. XII. in der‘Entfernung ag = Ax d.h. in unend-
lich kleiner Entfernung vom Querschnitt A einen zweiten Querschnitt B durch den
Balken, so werden hier die auf die angegebene Weise construirten Druckgrissen ¢’ im
Allgemeinen von den Druckgréssen ¢ des Querschnitts A verschieden und ihnen zu-
gleich entgegengesetzt gerichtet sein; verschieden, weil iiberhaupt die Beanspruchung
des Balkens von Querschnitt zu Querschnitt sich 4ndert; entgegengesetzt,  weil iu
jedem Korper die zu beiden Seiten eines Quer- oder Léngsschuitts wirkenden Kriifte
ibre Richtungen #ndern miissen, um dberhaupt dricken, zerren oder abscheeren
zu kénnen (cf. Culmann L ¢ S.224). Wird daher ein Stick vom Balken durch
einen Lingsschnitt ¢ d getrennt, so werden auf die Endfliichen des abgeschnittenen
Stiickes verschiedene Krafte wirken, und das Gleichgewicht nur durch eine im
Langsschnitt wirkende scheerende Kraft o hergesteilt werden kénnen, wie dies
in der Figur angedeutet ist. :

Die scheerende Kraft ist aber in der neutralen Axe am
grossten, weil nehmlich die so eben hesprochene Differenz der Kriifte

1} Wenn die Hussere Mittelkraft in zwei Kriifte zerlegt wird, von denen die eine
in der Ebene des Schnittes und die andere senkrecht darauf wirkt, so ist
die letztere Drackcomponente der Normaldruck.

2) Dasselbe geht aunch schon aus Fig. 3 hervor, in welcher der Druck auf die
dusserste Faser durch die Linie M G bezeichaet wird, und die Linie M H die
Endpunkte aller o gibt. :
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bis zur neutralen Axe hin zunimmt '). Wir konnen demnach z. B.
in Fig. 3 Taf. XII. die Grisse der in den. einzelnen Elementen des
Querschnitts J K wirkenden Scheerkraft durch die in unserer Figur
senkrecht auf den genannten Querschnitl gezeichneten Linien dar-
stellen, und gewinnen so durch diese Linien die Curve JNK als
Curve der scheerenden Krifte®). Tierbel muss-als beson-
ders wichtig rioch hervorgehoben werden, dass die scheerenden Kriifte
in den Querschnitten pro Flicheneinheit genau eben so grossxsind, wie
im Lingenschnitt an derselben Stelle (¢f. Culmann L. ¢, S.224 seq.).

Die hier erirterten Spannungen, die Zugspannung, die Druckspannung und
die Schubspannung muss das Material des Krahns auszuhalten fihig sein, widrigen-

falls — uad zwar in dem Falle zu grosser Spanoungen durch eine zu grosse
dossere Last, oder, mit anderen Worten, wenn die Biegungsfestigkeit des Materials
durch die dussere Kraft Gberwunden wird, — ein Zerreissen, Zerdricken

oder Abscheeren erfolgen muss.

Wir kennen also jetzt die Krifte, die im lnnern des Balkens
an einem beliebigen Element wirken, wenn wir Querschnitte senk-
recht zur Axe und Lingenschnitte parallel mit derselben fiikren.
In den Querschnitten bekommen wir nehmlich einen Druck oder
Zug, den wir mjt g, und einen Schub, den wir mit ¢ bezeichnen;
in den Lingenschnitten dagegen existirt nur ein Schub o.

Es ist nun weiter nothwendig zu untersuchen, was fiir Krifie
aufireten, wenn man schiefe Schnitte fiihrt, die mit der Axe irgend
einen beliebigen Winkel bilden.

Wenn man ein beliebiges prismatisches Element des Balkens
abe (Fig. 6 Taf. XIL) von unendlich kleiner, aber constanter Hohe

1) §.219 seq. in Culmann’s Werk sind diese scheerenden Krifte construirt
und berechnet.

2) Um es sich anschaulicher zu machen, dass die scheerenden Krifte am stirk-
sten in der Nihe der peutralen Schicht sein miissen, denke man sich einen
geraden Balken a b cd (Fig. 4 Taf. X1L), der bei ac befestigt und bei b be-
lastet sei, genau in der neutralen Faserschicht (Fig. 4 B.) eingesigt, so wird
in Folge der Einsigung die Schubspannung im Lingsschnitt keinen Wider-
stand mehr fiaden, und die untere Balkenhialfte wird sich bei der gemein-
samen Biegung gegen die obere um das Stick ef verschieben. Das Stiick
e wird aber offenbar, wie man aus Fig. 4 C und D ersieht, sehr viel kleiner
ausfallen, wenn der Balken durch einen der oberen oder unteren Balkenfliche
sebr pahen Liingsschnitt in zwei sebr ungleiche Theile zersagt wird. — Ich
verdapke diese Erfiuterung Herrn Prof. Grossmann, Lebrer der graphischen
Statik an der hiesigen Gewerbe-Akademie,
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ab=Ay und unendlich kleiner, aber variabler Basis be == Ax
durch einen Querschnitt und einen Lingenschnitt ausschneidet, so sind
alle an den Katheten des EFlements wirkenden Krifte bekannt, und
zwar wirkt auf die Kathete ab die Scheerkraft ¢ und die Druck-
kraft ¢, anf die Kathete b ¢ nur die Scheerkraft 02—); . Diese
bekannten Kriifte lassen sich nun zu einer einzigen Kraft zusammen-
setzen, und diese lisst sich wieder nach den Richtungen o' und o'
zerlegen, welche die gesuchte, auf die Hypothenuse des ganzen
Elements wirkende. Druckkraft o' und Scheerkrafi ¢’ geben.

Auf 8. 227 in Fig. 102 des Culmann’schen Werkes, ist diese
Zerlegung nach den Richtungen @' und.¢” dargestellt, und es wird
daselbst zugleich gezeigt, dass ¢' und o' pro.Flicheneinheit, wenn
die Seite a ¢ unserer Figur 6 verschiedene Richtungen annimmt, den
Coordinaten eines Kreises proportional sind, dass demnach in 4 um
90° abstebenden Punkten Maxima von ¢' und o' vorkommen, und
dass fiir die Maxima von ¢, o = 0 ist.

In Culmann’s Fig. 103—106 sind nun zugleich die Richtun- .
gen angegeben, in denen diese Maxima vorkommen, und es wird
in denselben gezeigt, dass die Richtungen, welche die Maxima von
¢ geben, Peripheriewinkel iiher einem Durchmesser sind, die alle
90° messen, und dass ferner die Richtungen, welche die Maxima
von ¢ geben, Winkel von 45° mit den ersteren bilden.

In den Fig. 103—106 S.229 sind ferner die Grossen und die
Lage der Kriifte fiir die vier Maximalpunkte besonders herausgezeich-
net, und aus Fig. 104 und 106 geht weiter noch hervor, dass fiir die
Schnitte, in welchen die Pressung und die Zerrung Maxima werden,
die scheerenden Kriifte = 0 sind, dass also in den Richtungen
der maximalen Zerrung und der maximalen Pressung
keine scheerenden Krifte vorkommen. )

Wenn nun aber in einer gewissen Richtung keine scheerende
Kraft wirkt, so kinnen an der beiretfenden Stelle die Fasern in
dieser Richtung zerschnitten werden, oline dass die Festigkeit des

1) Da, wie wir bereits wissen, die Scheerkraft im Léngenschnitt pro Fldchen-
einheit gleich der im Querschnitt an derselben Stelle ist, so muss, wenn ¢
die Scheerkralt des Querschpitts ist, und ab == A y als Einheit genommen

wird, die Scheerkraft des Lingenschnitts == 6%—; sein,
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Balkens darunter leidet. Diese Richiung ist nun freilich an jeder
Stelle des Balkens eine andere. Wiirde man aber an jeder Stelle
die Fasern wirklich durchschneiden, so bekime man zwei Schaa-
ren von Linien oder Fiden — die eine Schaar aus der Rich-
tung der Maximalpressungen, die andere aus derjenigen der Maxi-
malzerrungen —, zwischen welchen allen keine scheerende Kraft
statifindet. Diese zwei Linienschaaren, hestehiend.aus Stiben oder
Plosten und aus Bindern oder Zugbindern, ktnnten daher den
massiven, vollen Balken ersetzen, wie unsere Fig} 7 — die Repro-
duction von Gulmann’s Fig. 107 S. 236 — és zeigt. Und die
Verbindungslinien dieser Richtungen, diec Culmann urspriinglich
dic Spannungstrajectorien nannte, und die bald den kiirzeren
Namen Druck- und Zugcurven erhielien, sind es, um die cs
sich hier handelt, und in diesen Linien ist, wie wir zeigen werden,
das obere Ende des menschlichen Oberschenkels aufgebaut.

Die Eigenschaften dieser Trajectorien sind aber, kurz zusam-
wengefasst, folgende (c¢f. Culmann L e. S. 230):

Es ist in diesen Curven der Druck oder Zug nicht constant,
sondern nimmt von einem Ende bis zum anderen ab. Die Gurven
stehen da, wo sie die Minima der Maximaldruck- resp. Maximal-
zagspannung andeuten, normal zur neutralen Axe und zu den End-
fasern des Balkens. Dies ist der Fall an den Endpunkten der
Curven, wo sie am reisien auseinandergefaltet sind.

Sie sind da, wo sic die Maxima der Zerrungen und Pressungen
andeuten, parallel zor ncutralen Axe und zu cinander. Dies ist
der Fall an den Anfangstheilen der Curven, nahe der Stelle der
Einmanerung des Balkens, da, wo die Linien zugleich am dichtesten
bei cinander stehen.

Sie schneiden die neutrale Axe unter Winkeln von 45° with-
rend sie sich unter sich rechtwinklig schneiden.

Es finden endlich in ihnen keine scheerenden Kriifte statl.

Es ist nunmehr ersichtlich, dass wir aus den Druck- und Zug-
eurven die Grosse und dic Art der Inanspruchinahme eines jeden
Elements des belasteten Korpers herauslesen kinnen. Oder da,
wie wir gesehen, den Spannungen, welche die Hussere Kraft ver-
anlasst, durch dic inneren Widerstinde so lange das Gleichgewichi
~gehalten wird, als nicht die Biegungsfestigkeit des Materials durch
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die Hussere Kraft iiberwunden wird, so ersehen wir zugleich
aus diesen Liniensystemen, in welchen Richiungen dem
im Balken durch die Belastung bewirkten Druck und
Zug der grosste Widerstand geleistet wird, und an wel-
chen Stellen dieser Richtungen das Maximum, an welchen das Mini-
mum dieses grissten Widerstandes vorhanden ist. .

" Diese letztere Eigenschaft der Zug- und Druckeurven fiihrt uns,
in Verbindung mit einer zweiten, uns ebenfalls bereits bekannten,
zur practischen Bedeutung dieser Curven. Wir haben gesehen,
dass in den Richtungen der letzteren keine scheerenden Krifte
vorkommen. Die Elemente des belasteten Korpers zu beiden
Seiten derjenigen Flichen, deren Schneidungslinien. oder Spuren im
Lingsschnitt die Zug- und Druckcurven sind, streben also nicht, an
einander voriiber zu gleiten ).

Konnen wir somit einen Korper wirklich aus einzelnen gebo-
genen Stiben und Bindern in den Zug- und Drucklinien aufbauen,
so werden dadurch die scheerenden Kriifte beseitigt, und
zugleich dem Zug und Druck der Last die grossten Wi-
derstinde geleistet. Ein solcher Kérper wird demnach
eine eben so grosse Belastung aushalten kénnen, ohne
zusammenzubrechen, als wiire er solide (cf. Calmann
. ¢. S.237). Hierbei ist es klar, dass man ja theoretisch an einem
Balken unzihlig viele Druck- und Zuglinien neben einander con-
struiren kann. Wie viele von diesen aber, bei einem Problem der
practischen Ausfithrung derselben, in Wirklichkeit aufgebaut werden
miissten, das wiirde offenbar abhingen einmal von der Grésse
der Belastung, und zweitens von der Beschaffenheit des zu
verwendenden Materials.

Es handelf sich bei den oben erbrierten Sdtzen nichl um blosse
Theorien, sondern um Dinge, die bereits in der Praxis ver-
wirklicht sind. Ich darf nicht unterlassen, hier zu erwihnen,
dass der Pauly’sche Briickentriger, der beim Briickenbau der
neuesten Zeit eine sehr grosse Rolle spielt, und der u. A. bei der
in Mainz iiber den Rhein gehenden Eisenbahnbriicke in Anwen-

1) Wenn man, um dies anschaulich za machen, den Balken in den Richtungen
der -Zug- und Drucklinien theilweise einsigte, so wirde trotzdem, wie
bereits oben bemerkt, die Last kein Abschieben der Sigeflichen
gegen einander zu -Wege bringen.
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dung gebracht ist, auf der Theorie der Zug- und Drucklinien ba-
sirt ist. , : ‘

Fiihrt man nehmlich von den Druck- und Zuglinien in unserer
Fig. 7 Taf. XIl. nur die beiden Hussersten ce und ¢, e practisch
aus, ftigt man ebenso nach der anderen Seite ¢ f und ¢, f hinzu,
wie in unserer Fig. 8 Taf. XIIL, ersetzt man alle inneren Zug- und
Drucklinien durch Fachwerk, und hingt man die Briicke an den
Pfeilern in der neutralen Axe bei e und f auf, so hat man den
Paulyschen Triiger. Mit demselben erreicht man, ,durch die
zweckmissigste Form, welche alle Erschiitterungen und
Oscillationen an der Briicke moglichst vermeidet, den
Materialaufwand und die Kosten der Briickentriger auf
ein Minimum zureduciren® (¢f. Culmann L. ¢. S. 398 u. 403).

Unsere Fig. 1 Taf, XII. zeigt nun die Construction der im
Innern eines Krahns wirkenden Krifte und Trajectorien fiir einen
gegebenen Fall, und zwar gerade fiir den uns hier interessirenden.
Der Krahn hat die Umrisse des oberen Theils eines menschlichen
Oherschenkels, bet dem nur der Trochanter major abgebrochen ge-
dacht ist. Die schon von Hermann Meyer in seiner Arbeit iiber
die Architectur der Spongiosa theilweise reproducirte Zeichnung wurde
von Herrn Prof. Culmann, der die grosse Giite halte, mir eine Pause
des Originals zuzusenden, und mich dadurch in die gliickliche Lage
versetzie, meiner Arbeit eine directe Abbildung des Originals bei-
geben zu kinnen, urspriinglich in doppelter natiirlicher Grosse aus-
gefiihrt und in dem Maassstabe, dass 0,3 Millimeter = 1 Kilogramm
Kraft bedeutet. Ich habe nur die Figur wieder auf die natiirliche
Grosse reducirt, so dass also in unserer Fig. 1 Taf. XIL 0,15 Milli-

metér = 1 Kilogramm ist '). — Es wurde von Culmann ange-
nommen, dass zwischen A und B des Krahns — der dem Aceta-

bulum entsprechenden Stelle — eine gleichformig vertheilte Belastung
von 30 Kilogramm auf den Krahn wirke, wie es ja den natiirlichen
Verhiiltnissen am Oberschenkel ziemlich genau entspricht. — Bei

1) Die Reduction der Fig. 1, wie auch der folgenden Figuren la,1bund 1¢
habe ich, um sicher zn sein, dass meine Zeichnung vollkommen richtig ans-
falle, zunichst aof photographischem Wege vornehmen, und nach der
Photographie die vorliegenden lithographischen Bilder anfertigen lassen.
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dieser Annahme ergab sich dureh Berechnung, dass die Maximal-
pressung fiir die Querschnitte [.—VIII. des Krahns folgende ist:

Quersehnitt I = 163,3 Kilogramm.
- I = 116,6 -
- U = 100,0 -
- IV = 716 ~
- V = 51,6 -
- VI = 25,0 -
- VIl = 5,7 -
- VL= 3,0 -

Wir ersehen hieraus die ausserordentlich grosse Differenz zwi-
schen dem Maximum der Maximaldruck- resp. Maximalzugspannung
im Mittelstick des ‘Knochens, an den flachen, dichtgedringten und
parallelen Anfangstheilen der Trajectorien, und zwischen dem Mini-
mum derselben an ihren auseinandergefalieten Endtheilen,. in der
Nihe der Gelenkoberfliche, an welcher selbst sie gleich Null werden.

Die Figur zeigt uns nun die Lage der Balkenaxe (strichpunctirt)
zur neutralen Axe (ausgezogen), sowie die Kreuzung der Trajectorien
mit der neuiralen Axe unier Winkeln von 45° und mit einander,
wie auch mit den Endfasern des Balkens unter Winkeln von 90°%).

Die Figuren 3a; 3b und 3¢ endlich zeigen uns, in nunmehr
leicht verstindlicher Weise, fiir die beispielsweise gewihlten Quer-
schpitte I, Il und VI die Lage der neutralen Axe des Querschnitts
(n. A) und die des Schwerpunktes (S), ferner die Curve der
scheerenden Krifte (s. K.), wie auch die Grosse der Zerrungen
(Z) und der Pressungen (P) fiir die einzelnen Punkie der senkrecht
zur neutralen Axe stehenden und durch den Schwerpunkt gehenden
Linie, also fiir alle Punkte in den verschiedenen Enifernungen von
der neutralen Axe. Wir sehen, wie die Spannungen und Pressun-
gen, am grossten in Querschnitt [, in den hoheren Querschniiten
immer kleiner werden, wie dagegen die scheerenden Krifie, die im
Querschnitt I ganz fehlen, weil dieser Querschnitt senkrecht zur

1) Wo die Winkel scheinbar keine Rechte sind, wie in dem Viereck rxyz, da
sieht man sofort, dass dies thatsiichlich dennoch der Fall ist, wean man an
irgend einem Kreuzangspunkte, wie ich es hier bei r gethan habe, die Tan-
genten an die betreffeaden Curven legt. Man dberzeugt sich dadurch leicht,

. dass, wenn die Curven so dicht und in. eben so grosser Zahl in dén Krabn
hineingezeichnet wiren, wie sich Béllichen in der spongidsen Region des
Knochens befinden, auch hier lauter Quadrate oder Becht‘ecke entstehen wiirden,
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Mittelkraft der Husseren Last steht, in den hoheren (Juerschnitten
wachsen '). V

Auch die Querschnitte sind von Culmanun genau nach den
wirklichen Querschnitten des Knochens gezeichnet worden. Nur
wurden auch diese wieder von Culmann um das Doppelie ver-
grissert, wihrend sie in meiner Zeichnung wieder auf die natlir-
liche Grosse reducirt sind.

Von grosser Wichtigkeit ist, dass die Querschnilte von Cul-
mann urspriinglich voll angenommen, dass also die Trajectorien
nicht elwa von vorn herein {iir einen innen hohlen Krahn, wie es
der Knochen ist, gezeichnet wurden, sondern fiir einen soliden,
und dass dennoch diese Annahme zu aussen liegenden Zug-
und Drueklinien, also zu dem am Knochen in Wirklichkeit be-
stehenden in der Mille hohlen Querschnitt fiihrle,

Wir haben bisher nur die Kriftevertheilung flir einen senk-
recht zur neutralen Schicht gefiihrten Lingsschnitt des Krochens
kennen gelernt. Es friigt sich nun noch, welche mathematischen
Linien als Ausdruck der Kriftevertheilung in einen sagittal ge-
richleten und durch dic Balkenaxe gefiihrten Schnitt eines Ober-
schenkelftrmigen Krahns hineingezeichnet werden miissten. Ein
solcher Schnitt geht ja in seiner ganzen Linge und Breite durch
die necutrale Faserschicht, d. h. er stellt die neutrale Schicht
selbst dar. Ich fand zunidchst meine Vermulhung, dass hier, in der
von Zerrungen und Pressungen freibleibenden Schicht, am Knochen
selbst nur senkrecht und parallel zur Axe gerichtete
Bilkchen vorhanden sein wiirden, an den Priparaten bestitigt?),
und legte nun Herrn Prof. Culmann die I'rage vor, ob dies Ver-
halten mit der Theorie iibereinstimme. Die Antwort war in der
That die, dass die theoretischen Linien und demnach auch die
Richtungslinien der Knochenbilkchen in der neutralen
Faserschicht parallel und senkrecht zur Axe stehen miis-
sen; die geringste Abweichung von der neuatralen Schicht aber miisse
aus stereometrischen (nicht aus statischen) Griinden ein Conver-

1) Das Wachsen findet nur bis zum Querschnitt VI statt. In den Querschnitten
VII und VI werden die scheerenden Krifte wieder kleiner, weil hier nur ein
Theil der dusseren Last abscheerend wirkt.

?) Vgl. cben S. 399.
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giren der Fasern zur Folge haben. Auch seien am Knochen sehr
leicht Abweichungen von den construirten Zug- und Drucklinien
mdglich, weil die Knochen bald in dieser, bald in jener Richtung
zu widerstehen haben, wihrend alle Untersuchungen der Mathema-
tiker von der Voraussetzung ausgehen, dass alle Krifte in einer
Ebene wirken — welchie Voraussetzung iiberdies einen recht-
winkligen Querschnitt verlange. — '

Kehren wir nunmebr zu unseren Knochenabbildungen Fig. 1
Taf. X. und Fig. 1 Taf. XI., so wie zu der schematischen Nachbil-
dung des ersteren Priparats in Fig. 2 Taf. XII. zuriick, und priifen
wir jetzt genauer die oben nur oberflichlich erwihnte Ueberein-
stimmung zwischen der Anordnung der Knochenbilkchen der Spon-
giosa und zwischen dem Verlauf der theoretischen Druck- und
Zuglinien amw knochendihnlichen Krahn in Fig. 1 Taf. XII. Die
Uebereinstimmung ergibt sich uns alsbald als eine vollkommene?®).
Wir haben uns beim Knochen und beim Krahn von der Kreu-
zung je zweier entsprechender Bilkchen resp. Trajectorien in der
Mittellinie, so wie von der rechtwinkligen Kreuzung simmt-
licher Bilkchen und Trajectorien mit einander und mit der Ober-
fliche des belasteten Korpers iiberzeugt. Wir erkennen ‘bei ¢, d,
des Krahns die parallelén, dort in das Caput femoris aufsteigenden
Biilkehen der Adduecierenseite wieder, bei b, ¢, die ficherformig .
divergenten in Collum und Trochanter aufsteigenden, bei A, F, die

) Das in Fig. 1 Taf. XI. photographirte Prﬁparat von einer 25jéhrigen Frau ist
noch weit diinner und durchsichtiger, als das in Fig. 1 Taf. X. photographirte
von einem 31jihrigen Mann., Ersteres zeigt gewissermaassen wirklich ‘nur
eine einzige Lingslage des spongidsen Gefiiges oder vielmehr die diinnste in
Continuitat darstellbare Lingslage desselben. . Die Uebereinstimmung mit
Culbmann’s Krahnzeichnung, vor Allem auch die Orthogonalitit der Balk-
chen, ist deimzufolge an diesem Priparate — dessen Bild man mit der Loupe
betrachten mige — noch viel aofilliger und schéner, als in dem- Priparate
von Fig. I' Taf. X. Ich wiirde es daher vorgezogen haben, ersteres Priparat,
zur Erleichterung des Vergleichs mit der Krohnzeichnung auf die in natiir-
licher Grésse photographirte Tafel zu bringen, wenn nicht das andere Pri-
parat dagegen wieder den Vorzug dargeboten- hitte, die sehr wichtigen Ver-
schiedenheiten in der Dichtigkeit der Spongiosa deutlicher zu zeigen, und
Gberdies die nach unten geschweiften Balkeunetze am unteren Ende des
Praparats zu besitzen.
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Endpunkie der dort von der Trochanterseite-aus sich erhebenden
Biilkchen u. s. w. Wir finden endlich den Krahn frei von Tra-
jectorien an derjenigen Sielle, welche der Markhthie des Knochens
entspricht. = Mit einem Worte, wir kommen zu dem bedeuiungs-
vollen Schluss, dass am oberen Ende des menschlichen Oberschen-
kels ausschliesslich in den Richtungen der mathema-
tischen Spannungstrajectorien Knochensubstanz vor-
handen ist, dass demnach der Knochen in Druck- und
Zuglinien aufgebaut ist?).

Aus der schematischen Skizze, welche Hermann Meyer seiner
Arbeit beigegeben, war diese Uebereinstimmung nicht in ganz
iiberzeugender Weise zu ersehen gewesen. So hatte Meyer z. B.
zwischen den obersten und untersten Bilkchen der Adductorenseite
eine Liicke gelassen, welche in Wirklichkeit nicht existirt, sondern
vielmehr vollkommen im Sinne der Culmann’schen Curven durch
die gerade aufwirts gegen den Sattel des Collum femoris steigenden
Bilkchen der medialen Seite ausgefiillt ist. Vor Allem aber hat
Meyer die Bilkchen der Adductoren- und die der Trochanterseite
sich stellenweise unter spitz en Winkeln schneiden lassen.

Bei den ersten Belehrungen iiber dic hier in Betracht kommen-
den Kapitel der graphischen Statik, welche Herr Stud. techn. Ed.
Nikig mir ertheilte, erfulir ich, dass die Spannungstrajectorien sich
rechiwinklig schneiden milssen. Ieh prifie hierauf die Meyersche
Skizze, an der ich die Orthogonalitit nicht wiederfand. Da ich
aber schon bei meinen ersien Untersuchungen des Oberschenkels
eine noch viel grissere Uebereinstimmung der Bilkchen und Tra-
jectorien constatirt hatte, als Meyer’s Skizze sie ergab, so durfle
ich anriehmen, dass ich auch in Bezug auf diesen Punkt das Postu-
lat der Mathematik an den Knochen erfiillt sehen wiirde. Und in

) Ich erinnere daran, dass wir oben (8. 411) auch fiir die neutrale Faserschicht
die Uebereinstimmung der Bilkchenrichtang mit den theoretischen Linien con-
statirt haben. — Auch habe ich noch die merkwiirdige Uebercinstimmung
der Balkennetze bei R (Fig. 2 Taf. XIL) mit den Druck- und Zuglinien am
eingemauerten Theil des Blechkralhns in Taf. 11. des Culmann’schen
Werkes zu erwiihnen. Die Linien sind daselbst ebenso nach unten aus-
geschweift, wie wir sie hier am unteren Ende unseres Priiparats — und
tibrigens auch weiter unten am Oberschenkel bis gegen das Kniegelenk hin —
vorfinden.
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der That fand ich bald ‘an allen meinen Priparaten die gesuchte
Thatsache in der prignanteslen Weise bestiitigt.

Das aber gerade war fiir mich von vorn herein das Imponi-
rendste an den Verbilinissen der Knochenarchiteciur, dass ich die
rechten Winkel nicht zufillig und nicht zuerst an mejnen Priipara-
ten gefunden hatte, dass es sich vielmehr hier um eine mathe-
matisch vorausbestimmte und nachirdglich in Wirklich-
keit bestitigt gefundene Thatsache gehandelt hat. - Dadurch
vor Allem wurde es mir klar, dass es sich bei dem vorliegenden
Gegenstande um Sicherbeiten handelt, wie wir deren unzweifelhaft
nur hichst selten in den medicinischen Disciplinen werden aufzu-
weisen haben. Und in der That muss ja an den iiberall zu con-
statirenden rechiwinkligen Kreuzungen mehr, als an irgend einem
anderen Umstande, jeder etwaige Versuch scheitern, die
statische Bedeutung der inneren Architectur -der Kilo-‘
chen zu bezweifeln. Und wir werden weiter unten sehen, dass
ebenso auch mit an ihnen jeder Versuech scheitern muss,
die letzten Triimmer der Juxtappositionstheorie fiir das
Knochenwachsthum aufrecht erhalten zu wollen.

Fassen wir aber nunmehr das alles zusammen, und bringen
es zur Nutzanwendung, was die Erdrterungen aus dem-Gebiete- der
graphischen Statik und der Nachweis von dem Aunfbau des Knochens
in Druck- und Zugcurven uns gelehrt haben, so werden wir den
Knochen fortan mit ganz anderen Augen betrachién, mit einem
Blicke des Verstindnisses, das uns eine Befriedigung
ganz seltener und grosser Art gewihren muss.. — Wir
-sehen zunichst, wie ich allem Anderen vorausschicken will, den
mathematischen Beweis fiir die Thatsache' geliefert, von der wir
uns — in Uebereinstimmung mit Hermaon Meyer — anato-
misch bereits oben iberzeugt haben, dass das compacte Ge-
fiige eine zusammengedringte Spongiosa darstellt. Denn
indem wir die absolute Uebereinstimmung zwischen den Richtungen
der Spannungstrajectorien und denen der architectonischen Elemente
des Knochens kennen gelernt haben, so ergibt sich hieraus zugleich
der unwiderlegliche Beweis, dass wir in der compacten Region
des Knochens die Analoga der dichten und parallelen
Anfangstheile der Trajeclorien zu suchen haben, und
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dass wir die einzelnen Schichten des compacten Gefiiges
als directe Fortsetzungen und Stiitzen entsprechender
Bilkchen der Spongiosa betrachten miissen,.

Es ist somit bewiesen, dass an dem architectonischen Aufbau des Knochens™
die sog. compacte Substanz eben so betheiligt ist, wie die spongiose, und dies ist
der Grund, weshalb ich meiner Arbeit nicht, wie Meyer, den Titel der , Archi-
tectur der Spongiosa® gegeben habe, sondern den der inneren Architectur
der Knochen. — Ebenso wird man, nach den obigen Erdrterungen, begreifen, wes-
halb ich es in meiner Arbeit vermieden habe, mich der gewdhnlichen Bezeichnongen
einer compacten und spongitsen , Substanz ¢ za bedienen. Man kann wohl eine
compacte und spongitse Region des Knochens unterscheiden — oder eine ,Com-
pacta® und ,Spongiosa“ sc. regio —, ebenso ein compactes and spongidses Geliige.
Aber die alte Unterscheidung zweier Substanzen im Knochen ist entschieden
fortan unzuldssig.

Weiterhin wissen wir jetzt, dass der Oberschenkel, wie der
Krahn, durch die Korperlast auf seine Biegungsfestigkeit beansprucht
wird, dass dadurch alle Theilchen der Trochanierseite auscinander-
gezerr, alle Theilchen der Adductorenseite zusammengedriickt wer-
den. Wir werden somit jene die Zugseite, diese die Druckseite
des Oberschenkels nennen miissen.

Wir verstehen jetzt die Bedecutung der Bilkchen oder Plittchen
der spongitsen Substanz. Die von der Adductorenseile ausgcehenden
sind Druckbélkchen oder Druckplittchen, in denen die scheerenden
Kriifte aufgehoben sind, und welche zugleich der Druckwirkung der
Korperlast auf die Adductorenseite den kriiftigsten Widerstand ent-
gegensetzen. Es wird ausschlicsslich in den Richtungen dieser Biilk-
chen das obere Ende des Oberschenkels gedriickt, und wenn daher
in diesen Richtungen keine oder nicht entsprechend starke Biilkchen
vorhanden wiren, so miisste der Druck zu einem Zerdriicken des
Knochens fiihren. Die Bilkchen der Trochanterseite dagegen sind
Zugbilkehen, in denen ebenfalls keine scheerenden Kriifte stioren,
und welche zugleich dem durch die Korperlast bedingten auf die
Trochanterseite wirkenden Zug am besten zu widerstehen geeignet,
welche demnach ein Auseinanderreissen des Knochens zu ver-
hindern bestimmt sind.

© Wir begreifen ferner nunmehr, warum der Rdhrenknochen in
seinem Mittelstlick dic grisste Stirke des compacten Gefiiges hat
und haben mass. Wir sahen am Krahn die Zug- und Drucklinicn,
je weiter ihre Entfernung von der Stelle der Belastung wird, um



416

so mehr parallel und nach der Oberfliche hin zusammenlaufen,
and hier zugleich den Maximalwerth der Spannkrifte reprisentiren.
Ebenso driingen sich die Bilkehen der Spongiosa gegen das Mittel-
stiick des Knochens hin zu compactem Gefiige zusammen, welches
am festesten und dicksten sein muss im Mittelstiick des Knochens,
fern von der Stelle der Belastung, da, wo Zug und Druck der
Kérperlast ihren Maximalwerth haben, wo also der Knochen
am meisten auszuhalten, und am meisten dem : Zusammen-
brechen zu widerstehen hat.

Und wenn wir uns der oben angefithrten Zahlenwerthe fiir
die Maximalpressungen und -zerrungen in den verschiedenen Quer-
schoitten erinnern, die ja bei einer Belastung des Knochens mit
30 Kilogramm fir einen Querschnitt aus dem Mittelstiick des Kno-
chens 163,3 Kilogramm ergaben, wihrend wir gegen die Gelenk-
oberfliche hin eine successive Verkleinerung dieses Werthes bis auf
0 fanden, so wissen wir jetzt, weshalb, je nidher zum Gelenk, desto
schwicher das compacte Gefiige wird, und weshalb endlich, dicht
am Gelenk selbst, der Knochen — ganz ohne compactes Gefiige —
mit den auseinandergefalieten Bilkchen der Spongiosa seinen Zweck
zur Geniige erfillt. .

Wir._begreifen ebenso, warum der Knochen in der Mitie seine
grosse Markhoble hat. Man hat sich zwar immer schon eine dunkle
Vorstellung davon machen konnen, dass die Markhoble, ebenso wie
das schwammige Gefiige der Knochenenden, die Bedéutang einer
Materialersparniss habe, bei 'kgleichzeitiger Erzielung eines so grossen
Umfanges, wie ihn -der Knoclien fiir den Ansafz seiner reichlichen
" Mosculatur braucht. -Aber erst, nachdem wir von den Mathema-
tikern gelernt haben, wo das Material nothwendig und wo es ent-
behrlich ist, nachdem uns, wie wir gesehen, Culmann gezeigt hat,
dass auch in einem voll angenommenen Querschnitt- aus der Dia-
physe die construirtén Trajectorien aile nach aussen zu liegen kom-
men, kinnen wir einseben, dass das Material pnicht etwa an einer
willklirlichen Sielle gespart ist, sondern an Stellen, wo es iber-
fliissig sein, wo keine Inansprachnahme desselben statifinden wiirde.

Wir gewinnen schliesslich ein. Verstindniss fiir die Bilkehen-
richtung in der neutralen Faserschicht des Knochens. Wir begreifen,
dass hier die Bilkchen wenigstens im unteren Theil der oberen Spon-
giosa des Femur senkrecht und parallel zur Axe stehen miissen,
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weil nur diese Anordnung den Ausdruck fiir die Indifferenz dieser
weder gezerrten noch gedriickien Schicht geben kann. Wir kdnnen
es uns endlich erkliren, warum diese indifferente Faserrichtung nicht
auch im obersicn Theil derselben Spongiosa wiedergefunden wird.
Denn es ist ja in diesem obersten Theil, woselbst der Kopf des Femur
allseitig vom Acetabulum uvmfasst und auf Widerstand nach allen
Richtungen hin eingerichtet ist, die Voraussetzung der Mathema-
tiker, dass alle Krifte in einer Ebene wirken, ganz und gar nicht
mehr zutreffend '),

Und somit kommen wir denn zu der Anschauung — die, wenn
wir sie einmal gewonnen haben, uns als so natliirlich und selbsi-
verstindlich erscheint —, dass die Art, in der der Knochen auf-
gebaut ist, die einzig mogliche Archilectur desselben ist. Bei
jeder anderen Anordnung wiirde ja der Obcrschenkel, falls er nicht
etwa ganz oder naheza solide wire, die Last des Korpers nicht
tragen konnen. Die Anforderungen, die wir fortdauernd an diesen
Knochen stellen, wiirden, ohne den zweckentsprechenden Widerstand
der Zug- und Druckbiilkchen, sofort zun einer Continuititstrennung
durch Zerreissen, Zerdriicken oder Abscheeren fihren, also die Ver-
anlassung zu einem Knochenbruche geben miissen.

Wir haben somit aus allem oben Erigrterten erschen, dass die
Natur den Knochen aufgebaut hat, wie der Ingenicur seine Briicke,
nehmlich, um hicr noch ¢inmal Culmann’s Worte anzufiihren, so,
dass ,,mit einem Minimom von Materialaufwand die zweckmissigste
Form erreicht wird®., Nur hat die Natur unendlich viel vollendeter
und grossartiger. gebaut, als es der Ingenjeur vermag. Wir haben
gesehen, dass die Ungefiigigkeit des Materials es dem Ingenicur beim
Pauly'schen Briickentriger nur geslattete, zwei Zug- und Druck-
balken wirklich auszuflihren; die iibrigen mussten durch Fachwerk
crsetzt werden. Die Natur war mit ihrem auf das Vollkommenste
gefiigigen Material keincr Beschriinkung in Bezug auf die Anzahl
der in Wirklichkeit auvszafiihirenden Zug- und Drucklinien unter-
worfen. Sie hat darum die Anzahl der Bilkchen einzig und allein
von der Grosse der Belastung der Knochen abhiingig gemacht, und

1) Hinsichilich der hufeisenférmigen Anordnung im Querschnitt Fig. 6 Taf. XL
(vgl. oben S.399) bemerkt mir Herr Prof. Culmann, dass sich dieselbe
vielleicht aus der Form des Querschnitts erklirt; doch hofft er, auch noch
einen statischen Grund fiir diese Anordoung zu finden.

Arehiv f. pathol. Anat. Bd. L. Hft. 3. 27
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deshalb z. B. bei den grossen Siugethieren — wie ich mich beim
Rind davon {berzengt habe —, so viel mehr Bilkchen ausgefihrt,
als ‘beim Menschen, dass bei jenen das spongitse Gefiige an vielen
Stellen fasi die Dichtigkeit des compacten erlangt. Die Natur hat
also mit dem Bau des Knochens, so zu sagen, ein mathemati-
sches Problem geldost, und eine wunderbare Bestitigung der
Theorie der Zug- und Drucklinien gegeben. Es erklirt sich hieraus
das grosse Interesse, welches an dem vorliegenden Gegenstande zu-
gleich die Mathematiker haben miissen, und es mag mir gestattet
sein, hier anzuftihren, dass Prof. Culmann, dem die Wissenschaft
s0 viel in dieser Frage verdankt, und ebenso Prof. Zeuner vom
Ziiricher Polytechnicuro, als denselben Herr Prof. Meyer eine ihm
von mir eingesandte Probephofographie- eines ‘Fournierblattes vom
Oberschenkel gezeigt hatte, an ‘mich die Bilte um Zusendung meh-
rever solcher Photographien richiten liessen, ,um dieselben fiir
die Belehrung in der Theorie der Mechanik zu verwen-
den.“ — Noch einlenchitender wird die Bedeutung des vorliegenden
Gegenstandes fiir die Mathematik aus folgenden Worten werden, die
Herr Prof. Culmann am 27.December v. J. mir freundlichst ge-
schrieben: , Bestitigt doch die Bildung der Spongiosa in
den Knochen auf unwiderlegliche Weise die Theorie diber
die Vertheilung der Krifte im Innern des Balkens. Und
wenn diese richtig ist, so muss ja auch die des Fach-
werks, des Gewdlbes u.s. w. richtig sein, und wir diirfen,
den alten verrosteten Practikern gegeniiber, mit viel
mehr Nachdruck auf die Resultate unserer Forschungen
hinweisen.©

"Und weil es mir von Wichtigkeit zu sein scheint, zu wissen,
ob unsere Schlussfolgerungen vor dem Richterstubl der Mathematik
Bestand haben, und zu sehen; ob hier Mathematiker und Mediciner
21 gleichem Ender‘gebnis‘s gelangen, so sei es mir gestattet, an
dieser Stelle — mit ausdriicklicher freundlicher Erlaubniss des
Heren Prof. Culmann — noch folgende Worte anzufiihren, die
mir derselbe am 10. Januar d. J. schrieb, nachdem et den ihm
eingesandten betreffenden Theil meines Manuscripts gelesen haite:
»Zu Ihren Schlussfolgerungen auf den Knochen habe ich
nichts weiter zu bemerken, als dass mir dieselben wie
aus der Seele gesprochen erscheinen, und dass es mich
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ungemein freut, dass der Bau der Knochen sich als ein
so musterhaft rationelles Kunstwerk herausstellt.®

Nachdem wir alles bisher Besprochene auf das obere Ende des
Oberschenkels bezogen haben, eriibrigt hier zuniichst noch ein die
Architectur der Knochen an anderen Korperstellen betreffendes Wort,

Es kann nach dem Nachweis, den wir fiir das Femur geliefert
haben, von vorn herein nicht dew geringsten Zweifel unterliegen,
dass es sich hier um ein allgemeines, fiir alle Kdérper-
stellen geltendes Gesetz handelt, dass iiberall die Kno-
chen einenihrer Inanspruchnahme entsprechenden archi-
tectonischen Aufbau besitzen, dass jede Art der Belastung,
die der Knochen erfahren kann, ja schon jeder stirkere Muskelzug
bei seiner Architectur, so zu sagen, in Anschlag gebracht ist. Die
Beobachtung bestitigt dies in vollkommenster Weise.

So zeigt der menschliche Humerus, dessen statische Verhilt-
nisse ja durchaus andere sind, als die des Femur, auch eine voll-
kommen von der des Femur verschiedene, librigens an sich ehen-
falls hochst interessante Architectur der Spongiosa, auf die ich indess
an dieser Stelle nicht niiher cingehen will. Dagegen zeigt der Ilu-
merus der vierfiissigen Thiere — wie ich mich vorldufig beim Reh
und beim Rind davon iiberzeugt habe —, natiirlich eine Anordnung,
welche der an ihrem Femur sehr dhnlich ist.

Es ergibt sich ferner, dass, wenn wir die Inanspruchnahme und
Belastungsstelle eines Knochens kennen, und namentlich aus der
Betrachtung seiner dusseren Form festgestellt haben, ob der Knochen
nur auf Druckfestigkeit, oder auch auf Biegungsfestigkeit beansprucht
wird, wir hieraus schon vorher wissen kUnnen, welche Architectur
wir in der spongidsen Substanz werden finden miissen. So ver-
muthete ich bei der Betrachtung des oberen Endes des Humerus
vom Reh, dessen Form und Inanspruchnahme der des menschlichen
Femur viel dhnlicher ist, als der Humerus des Rinds, dass dort die
Architectur der am menschlichen Femur sehr #hnlich sein miisse.
Beim Aufstigen des Knochens fand ich meine Vermuthung aufs
Vollkommenste bestitigt. '

Umgekehrt ergibt sich, dass wir aus der Betrachtung der Archi-
tectur der Spongiosa Schliisse auf die Inanspruchnahme und Bela-
stungsstelle des Knochens ziehen konnen, Wo wir Zug- und Druck-

27*
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linien sehen, muss es sich um eine Inanspruchnahme auf Biegungs-
festigkeit handeln; wo sich die nach unten geschweiften und ge-
kreuzten Liniensysteme finden, die wir am unteren Ende des Ober-
schenkels (Fig, 2 Taf. XIL. bei R) kennen gelernt haben, da wissen
wir — wie ich hier nur kurz erwihnen will —, dass wir das
untere Ende eides langen, und an diesem unteren Ende auf ein-
fachen Druck beanspruchten Knochens vor uns haben ).

Es bleibt hier fiir die weitere Forschung ein grosses und sicher-
lich sehr lohnendes Feld. Freilich werden diese Verbiltnisse kaum
an einer anderen Ktii'perstelle so leicht zu deuten sein, wie am
Oberschenkel. Wenigstens ist bei den meisten iibrigen Rhren-
knochen die Inanspruchnahme derselben eine viel complicirtere, und
demgemdéss miissen wir auch ein viel mehr complicirtes und viel
schwerer zu deuterdes Durcheinandergehen verschiedener Bilkehen-
systeme an solchen Knochen vorfinden. Ich selbst behalte mir wei-
tere Mittheilungen fiir die Zukuuft vor, und verweise hier zunichst
theils auf Meyer’s schematische Abbildungen, theils begniige ich
mich mit -einem Hinweis auf die meiner Arbeit noch beigegebenen
Photographien vom oberen Ende der Tibia und vom Calcaneus.

Auf senkrechten, und zwar frontalen Schnitten mitten durch
das obere Ende der Tibia — wie ein soleher in Fig. 8 Taf. XL in
halber natiirlicher Grosse dargestelit ist — sieht man drei Systeme
von Linien, die schichiweise von dem nach oben immer diinuer
werdenden compacten Gefiige abgegeben werden. Die Husserste
Schicht des compacten Gefiiges jeder Seite entfaltet sich in gerade
nach oben aufsteigende parallele Bilkchen; die mittlere Schicht
gibt Bilkchen ab, die sich von beiden Seiten her in der Epiphysen-
grenze oder bei ausgewachsenen Iondividuen in der Vernarbungslinie
derselben begegnen, und, indem sie ‘hier einen Kreuzungspunkt
bilden, sich in die Epiphyse derart fortsetzen, dass die Bélkchen
der medialen Seite gegen den Ansatzpunkt “des Lig. cruciatum der
lateralen Seite hin verlaufen, und umgekehrt. Die innerste
Schicht des compacten Gefiiges jeder Scite endlich 1bst sich in
— etwas weniger deutliche — Balken auf, die in ziemlich hohen
Bogen nach der je entgegengesetzten Seite hiniiber laufen. Die
Endstiicke dieser letzteren Biilkchen bleiben unterhalb der Epiphysen-
grenze, und laufen schliesslich ziemlich parallel mit ihr. Bei Er-

1) CL oben S.413 Anmerkung.
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wachsenen gewinnt es dadurch den Anschein, dass der Narbenstrang,
der hier aus der Knorpelfuge zwischen Dia- und Epiphyse entstan-
den ist, selbst zu dem System der letzterwihnten Bilkchen gehort.

An senkrechten, und zwar sagittalen Schnitten mitten durch
den Calcaneus (Fig. 10 Taf. XL.) sieht man — im Allgemeinen
entsprechend der Méyer’schen schematischen Abbildung — ein
System langer Bilkchen, die von der Stelle des Astragalusgelenks
und von der oberen Fliche des Knochens her nach hinten und
unten in die Hacke verlaufen, und ein zweites System kitrzerer Bilkchen,
die in #hnlicher Weise von dem compacten Saitel am vorderen Ende
des Astragalusgelenks aus sich abblittern, nach vorn und unten
laufen, und ficherférmig ausgebreitet, am Wirfelbeingelenk enden.
Mit diesen beiden Systemen kreuzt sich ein driltes mehr horizon-
tales, welches an einer kleinen Stelle der unteren Fliche des Cal-
caneus, nahe dessen vorderem Rande, zu compactem Gefiige ver-
dichtet ist, und sich von hier ficherférmig nach vorn und oben
gegen das Wiirfelbeingelenk hin, und nach hinten und oben gegen
die Tuberositas Calcanei hin ausbreitet. Die Kreuzung der hinteren
Ausbreitung mit dem erstgenannten vom Talusgelenk in die Hacke
verlaufenden verticalen System geschiebt auch hier uuter rechien
Winkeln, und die Architectur der Hacke stellt somit offenbar ehen-
falls Druck- und Zughalken dar, auf deren specielle Bedeutung ich
hier nicht weiter eingehe. — FEs existirt endlich ein viertes Biilk-
chensystem im Caleaneus, bestechend aus einer Reihe paralleler lings
der hinteren Fliche des Fersenhéckers von oben nach unten ver-
laufender Bilkchen, die offenbar eine besondcre Beziehung zur Wir-
kung des Tendo Achillis haben. Das Merkwiirdigste am Calcaneus
ist der Umstland, dass zwischen den drei erstbeschriebenen Bilk-
chensystemen, mitten in dem spongidsen Gefiige constant
eine dreieckige Liicke bleibt, die der Markhohle der langen Kno-
chen entspricht, und aus der wir erschen, dass auch in den kurzen
Knochen iiberall da keine Knochenbilkchen vorhanden sind, wo
eine Inanspruchnahme des Materials nicht stattfinden wiirde.

Herr Stud. Nikig hal mir fiir ¢inen dem Fersenbein &hnlich
geformteu Balken, bei dem ich #hinliche Belastung von vorn und
oben her an der Stelle des Astragalusgelenks und gleichen Wider-
stand von unten -her, und zwar einerseils am hinteren unieren
Winkel, wo die Ferse den Fussboden beriihrt, und andererseits am
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vorderen unteren Winkel, wo der Proc. ant. Calcanei zunichst
durch das Wiirfelbein gestiitzt wird, die mathematischen Zug- und
Drucklinien hineingezeichnet. Die Uebereinstimmung mit den oben
beschriebenen Bilkchensystemen ist auch hier eine frappante, doch
gehe ich darauf nicht weiter ein, weil fiir den Zweck der vorlie-
genden Arbeit mir das eine weitliufig explicirte und zugleich leich-
ter verstindliche Beispiel vom OQberschenkel zu geniigen scheint.

Ich komme nunmehr zum zweiten Theile der vorliegenden
Untersuchungen, zu den Folgerungen nehmlich, welche sich aus
der inneren Architectur der Knochen fiir die Frage vom Kno-
chenwachsthum ergeben.

' Bis zu den Zeiten Du Hamels ist die Frage, auf welche Welse
der Knochen wachse, nicht Gegenstand der Discussion gewesen.

Man hielt es fiir ganz selbstverstindlich — .was jetzt darzuthun,
eines so grossen Aufwandes von Beweismitteln bedarf -— dass der
Knochen wachse, wie alle iibrigen vascularisirten Gewebe, — durch

Expansion und unter lebendigem Antheil aller seiner
einzelnen Theilchen. Seitdem DuHameél — vor 130 Jahren —
scine experimentellen Untersuchungen uber die Knochen verbffent-
lichte, hat sich, wenn auch nur zam geringsten Theil durch das
Verschulden des genannten Forschers selbst, bekanntlich eine neue,
iiberaus. gekiinstelte, in ibrer ganzen Ausdehnung erst von John
Hunter und Flonrens vertretene Anschauung vom Knochenwachs-
thum geltend gemacht, nach der eine bestindige Auflagerung an
den Enden und Oberflichen, und eine entsprechende - bestindige
Resorption im Innern des Knochens stattfinden sollte.

Alles Knochengewebe sollte aus einer heterogenen Matrix entste-
hen, theils aus Periost, theils aus Knorpel. Nach Verkndcherung der
urspriinglichen Knorpelanlage sollten somit bis zum Ende des Wachs-
thums immer wieder massenhafie, neue Knorpelschichten an der Epi-
physengrenze und ebenso massenhafte neue osteogene Periostschich-
ten sich neubilden, damit nur ja diese Matrix stets vorhanden bleibe.

Diese ,alte, ehrwiirdige Theorie,* wie sie noch der jlingste
Autor iiber das-Knochenwachstbum meinen experimentellen Unter-
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suchungen gegeniiber nennt, hat man bis- auf unsere Tage als ein
unerschiitterliches und unantastbares Dogma angesehen. -Man hat
ibr eine unglaublich wichtige Herrschaft in allen Anschauungen vom
gesunden und kranken Knochen zugestanden. Man hat, ihr zu
Liebe, fast iiberall den. Knochen als eine vollkommen passive, ge-
radezu starre und todte, so wie aller inneren Metamorphosen un-
fihige Masse angesehen, und die Wenigen, die, wie in neuester
Zeit Virchow, Welcker, und vor Allen R. Volkmann, die
Widerspriiche erkannten, zu welchen die Annahme von der Passi-
vilit des Knochengewebes fiihrte, haben den interstitiellen Vorgingen
im Knochen auch nicht den geringsten Einfluss auf das grio-
bere Knochenwachsthum zugestehen zu diirfen geglaubt. —
Ja, man ist so weit gegangen, anzunehmen, dass das Knochenge-
webe gar nicht erkranken konne, dass vielmehr awch unter patho-
logischen Verhiltnissen alle 8torungen auf Arrosionen an den Flichen
oder auf Anlagerungen auf dieselben zuriickzufilhren seien. Und
als meine experimentellen Untersuchungen die Unbaltbarkeit der
Juxtappositionstheorie direct dargethan hatten und ich zu dem Re-
sultai gekommen war, dass das Lingenwachsthum zum sehr grossen
Theil und das Dickenwachsthum fast ausschliesslich interstitiell ge-
schehe, da hiufte man noch von vielen Seiten auf mich den Vor-
wurf, ich sei zu weit gegangen und habe den Antheil der intersti-
tiellen Vorginge beim Knochenwachsthum viel zu hoch angeschlagen.

Jetzt ergibt es sich im Gegeatheil, dass ich nicht weit genug
gegangen bin, dass viclmehr alles Lingen- und alles Dicken-
wachsthum, wie ich mit mathematischen Grilnden im Folgenden
beweisen zu konnen hoffe, ausschliesslich geschehbe durch
Intussusception.

Den letzten entschiedenen Schritt in dieser Frage zu thun, gilt
es darum fiir mich in der vorliegenden Arbeit. Es gilt, an die
noch iibrigen, schon ohnedies wankend genug gewordenen Triimmer
der ,alten, ehrwiirdigen® Theorie die letzte Hand zu legen, und
damit die Beseitignng der irrthiimlichen Aunschauungen anzubab-~
nen, zu welchen die Consequenzen dieser Theorie gefiihrt haben,
Es gilt, dem Knochengewcbe sein volles Rechi, zu den lebendigen
Geweben gerechnet zu werden, endlich nach alien Richtungen hin
wiederzugeben. Es gill, damit zugleich zu erweisen, wie unrichtig
es war, denjenigen Wachsthumsvorgang, der den unvascularisirten,
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empfindungs- und leblosen Epithelialgebilden eigen ist, einem so
edel und vollkommen organisirten Gewebe, wie dem des Knochens
zuscbreiben zu wollen.

Ehe ich hierauf genaner eingehe, mag nur kurz angedentet
werden, dass in folgender Beziehung sich schon anf den ersten
Blick aus unseren obigen Erdrterungen iiber die innere Architectur
der Knochen eine fast uniiberwindbare Schwierigkeit fiir die Juxt-
appositionstheorie ergibt.

Wie man nebhmlich dieser Theome zu Liebe die Passivilit des
Knochengewebes annahm, so hat man auch ein Fundament und
zugleich eine unumgingliche Consequenz jener Theorie in -der Vor-
stellung einer vollkommenen statischen Gleichwerthigkeit aller
einzelnen Partikelchen des Knochens zu haben geglaubt. Es sollie
jedes Theilchen das andere ersetzen und an- dessen Stelle wandern
kdpnen.. Was am Knochen aussen lag, sollte innen wer-
den, was oben war, unten, und was unten war, oben
werden konnen.

Nun haben wir aber im Obigen gesehen, dass von einer sta-
tischen Gleichwerthigkeit der verschiedenen Knochentheilchen gar
keine Rede sein kinne. Es ist vielmehr jede Schicht der eompacien
und jedes Bilkchen der spongitisen Region als eine Siule oder ein
Bauelement anzusehen, das an dem Ort, an welchem es. gerade
liegt, einen ganz bestimmten statischen Zweck- erfiillt, und daram
an diesem Orte ganz unentbehrlich ist. Wie soll- man sich nun
vorstellen, dass diese so maunichfach gestalteten Bauelemente einer
Wanderung fibig sein sollen, ohne dass das Gebdude dabei zusam-
menstiirze? Wie -soll ein von cben entnommenes Bauelement an
einer Stelle unten passend werden konnen, und umgekehrt? Fir-
wahr, es werden mir Viele zugeben, dass die das Wandern der
Bauelemente voraussetzende Appositionstheorie vermuthlich gar nicht
erst entstanden wire, wenn man zur Zeit ihrer Entstehung die
mathematische Bedeutung der archltectomschen Anordnung im Kno-
chengewebe gekannt hitte. :

Indess es kann mir nicht darauf ankommen, mich weiter auf
die Darlegung von Unwahrscheinlichkeiten der Juxtappositionstheorie
einzulassen, wo ich die Unm&glichkeit derselben beweisen kann.

Der Standpunki, welchen Hermann Meyer in seiner Arbeit
zur Knochenwachsthumsfrage eingenommen hat, ergibt sich aus sei-
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ner folgenden kurzen und einzigen Andeutung iiber diesen Gegen-
stand. ,,Es bietet sich,* sagt er (Reichert’s und du Bois-Rey-
mond’s Archiv 1867. S. 625) ,.eine wichtige Hauptfrage nach dem
Nachweis, wie die statischen Vcrhéltnisse, welche in dem Knochen
zur Geltung kommen, im Stande sind, die Entstehung solcher Bil-
dungen, wie die beschriebenen sind, zu veranlassen; — eine wei-
tere, wichtige Frage ist die, wie die innere Metamorphose in dem
Knochen vor sich gelit, damit in jedem Wachsthumsstadium (wie
es, so weit ich bis jetzt schen konnte, der Fall ist) jene Bildung
miglichst diensttauglich vorhanden sei.®

Man ersieht, wie mir scheint, aus diesen Worten, dass der
ausgezeichnete Mann, der zuerst Regel und Gesetz im inneren Auf-
bau der Knochen erkannte, woll herausgefithlt hat, wie Apposilion
und Resorption von den Oberflichen des wachsenden Knochens her
unabwendbar den schonen Bau desselben in Unordnung bringen
und demgemiiss in Triimmer legen miissen. Aber er ist dennoch
weit entfernt davon, die Juxtappositionstheorie, zu deren allereifrig-
sten Vertretern er ja bekanntlich in seinen friitheren Arbeiten gehorte,
aufzugeben. Vielmehr scheint er anzunehmen, dass dic statischen
Verhiltnisse im Kunochen immer wieder auf’s Neue Ordnung in
die Bautriimmer zu bringen vermogen, und dass somit durch
physikalische Krifte immer wieder dasjenige hergestellt wird, was
durch die innere Metamorphose, welche die Theorie der Apposition
und Resorption verlangt, niedergerissen worden ist.

Nun ist aber, wie wir sehen werden, die innere Architectur
des Knochens in jedem Lebensalter vollkommen diensitaug-

lich vorhanden — nicht, wie Meyer andeutele, ,,miglichst dienst-
tauglich,* — und man wird ohne Weiteres einsehen, dass eine

vollkommene jederzeitige Diensttauglichkeit die Moglichkeit einer Un-
ordnung im Bau oder des Vorhandcnseins von Baufriimmern, sei
es auch nur flir Augenblicke, absolut ausschliessen muss. Denn
in jedem Augenblicke muss ja der Knochen der hochstmiglichen
Belastung gewirtig sein, und er wiirde sich bei Unordnungen
im Bau offenbar kaum anders verhalten, als eine fehlerhaft con-
struirte Briicke, bei der man sich etwa der Hoffnung hingeben
wollte, dass das dftere Hinwegsansen des Eisenbahnzuges iiber die-
selbe die Fehler der Construction ausgleichen kénute, anstatt die
Briicke zu zerschmettern.
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Ich habe oben fir den Erwachsenen gezeigt, dass die Archi-
tectur, welche z. B. der Oberschenkel hat, die filr seine Form,
fiir seine Inanspruchnahme und fiir die Voranssetzung eines mog-
lichst sparsamen Materialaufwandes einzig mogliche ist, falls er
nichi unter der Last des Rumpfes zusammenbrechen soll. Ich habe
den mathematischen Beweis hierfiir zu fihren gesucht, und ich habe
zum grossen Theil gerade deswegen mich so weitliufig auf die
mathematische Beweisfiihrung eingelassen, umn jetzt schon a priori
darthun zu kinnen, dass auch fiir den Nichterwachsenen, und
zwar in jedem beliebigen Lebensalter genau dieselbe Archi-
tectur wieder die einzig mdgliche ist. Der Oberschenkel
hat ja auch beim jugendlichen Individuum den Rumpf zu tragen;
er wird auch hier vermige seines gebogenen oberen Endes auf
seine Biegungsfestigkeit beansprucht; folglich ist die mathematische

" Vertheilung der Krifte in jhm dieselbe, wie bheim Erwachsenen;
folglich muss es auch die innere Architectur sein, in der wir ja
den Ausdruck dieser Kriftevertheilung kennen gelernt haben.

Die Beobachiung bestdligt das eben Gesagte anf das Vollkom-
menste, wie meine Untersuchungen itber die Beschaffenheil der Archi-
tectur jugendlicher Knochen zeigen. Was das Ergebniss dieser Unter-
suchungen betrifft; so lasse ich die photographischen Abbildungen
meiner Priiparate selber sprechen.

Fig. 2 Taf. XL ist \in halber linearer Grosse die Photographie
eines Fournierblattes, welchies in frontaler Richtung aus der Mitte
des Femur eines 20jihrigen jungen Mannes herausgesiigt ist. Alle
Verhiiltnisse sind hier genau so, wie bei den beiden frither demon-
strirten Priparaten vom Erwachsenen; nur existirt an der Epiphy-
sengrenze, sowohl im Gelenkkopf, wie .auch am Trochanter, noch
keine knicherne Verbindung, so dass in kochendem Wasser an
Priparaten, wie dem in Rede stehenden, der Trochanter und das
obere Ende des Gelenkkopfes sich noch abtrennen. — Fig. 3-Taf. XL
stellt ein dhnliches Fournierblait vom Fewur eines 13jihrigen Kna-
ben, Fig. 4 ein solches von einem 7jihrigen Midchen dar. In bei-
den Priiparaten zeigt sich die Ossification bis auf die Spitze des
grossen Trochanter und bis auf die linienformige Fuge zwischen
dem Hauptstiick des Knochens und seinen beiden oberen Ansatz-
stiicken vollendet. Die Breite dieser Fuge ist aber kaum eine bedeu-
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tendere, als beim 20jihrigen, dem Anscheine nach vollkommen aus-
gewachsenen Individaum.

Fig. 2 Taf. X. ferner ist ein frontales Fournierblatt vom Femur
eines 3Jjihrigen Midchens in natiirlicher Grdsse. Hier ist im Tro-
chanter nyr erst ein kieiner Knochenkern vorhanden, wihrend die
Fuge zwischen Dia- und Epiphyse am® Caput femoris noch eine
gewisse Breiie hat, und mit der Trochanierfuge eine einzige zu-
sammenhdngende Linie bildet.

Man sieht” sofort, dass die innere Architectur des Knochens
in allen diesen vier Priparalen genau dasselbe Bild gibt, wie in
den Fig. 1 Taf. X. und Fig. 1 Taf. XL abgebildeten Priiparaten von
erwachsenen Individuen. Vollkommen zweifellos erkennt man an
jedem Priparate die Druck- und Zugbalken und ihre rechtwinkligen
Kreuzungen. Genau aun entsprechenden Stellen, wie beim Erwach-
senen, sieht man die stirkere oder schwichere Entwickelung bald
der Zug-, bald der Druckbalken. Ueberall findet man die auffillige
Kreuzungsstelle wieder, welche dem Punkt ¢ der Fig. 2 Taf. XIL
enispricht, iiberall das dreifach verschiedene Bild der dicht unter-
halb der Epiphysengrenze des Caput femoris liegenden Schicht der
spongidsen Region. Mit einem Worle, die Beschreibung, welche
wir oben fir die Fig. 1 Taf. X und Fig. 1 Taf. XL. gegeben
haben, kinnte unverindert auch fiir jedes der Bilder
2—4 der Taf. XL und 2 Taf. X. gelten. Ja auch noch in den
Figuren 3 und 4 Tof. X., welche frontale Femurlingsschnitte vom

Ljdbrigen Kinde resp. vom Nengeborenen darstellen, und auf die
wir spiter noch einmal zuriickkommen, ist die gleiche Anordnung,
soweit eben hier die Ossification vollendet ist, zu erkennen.

Wie beim Femur, so bietet aber nattirlich auch an allen ande-
ren Korperstellen die Architectur der Knochen jugendlicher und er-
wachsener Individuen dasselbe Bild dar. Ein Blick auf Fig. 5
Taf. X., welche in natiirlicher Grésse ein sagitlales Fournierblatt
des Calcaneus eines 5jihirigen Midchens, und auf Fig. 9 Taf. XI.,
welche in halber Grgsse ein frontales Fournierblatt aus dem oberen
Ende der Tibia desselben Middchens darstellt, und ein Vergleich
derselben mit den entsprechenden Bildern vom Erwachsenen in
Fig. 8 und 10 Taf. XI. wird geniigen, dies ohne Weiteres zu be-
weisen. Besonders interessant ist die Liicke mitten in dem spon-
giosen Gefiige des Calcaneus, wie auch die Balkeukreuzung in
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der Mitte der Epiphysengrenze der Tibia, die wir in Fig. 5 Taf. X.
resp. 9 Taf, XI. wiederfinden.

Es ist hiernach klar, dass wenn man ein Priiparat von einem
jingeren Individuum vergrossert photographiren liesse, und zwar
genau in der Grosse des Bildes eines von cinem lteren Individuum
entnommenen Priiparates, beide Abbildungen unter Umstiinden zum
Verwechseln #hulich werden miissen. Kurz, es ergibt sich aus allem
eben Gesagten, dass die innere Architectur der Knochen in allen

Lebensaltern cin geometrisch dhnliches Bild darbietet.

Dass diese geometrische Aehnlichkeit zwischen den verschiedenen Préparaten
immer eine vollkommene sei, ist keineswegs ein mathematisches Postulat. Wie
wir gesehen, ist es nur erforderlich, dass die Bilkchen der oberen Spongiosa des
Femur stets die Richtung von Spannungstrajectorien haben. Aus den uns bekannt
gewordenen Eigenschaften dieser Trajectorien aber ergibt es sich von selbst, dass
letztere, ehenso wie z. B. Ellipsen, zwar geometrisch #huliche Figuren sein kénnen,
es aber keineswegs immer sein miissen. Jede geringste Verdnderung der Balken-
form, oder bei gleichbleibender Form jede geringste Aenderung in.der Belastung be-
dingt ja eine entsprechende Aenderung in der Richtung der Trajectorien, durch
welche, unbeschadet aller ihrer sonstigen nothwendigen Eigenschaften, ihre voll-
kommene geometrische Aehn]ichkeit aufgehoben werden muss.

Daher kann am Oberschenkel die innere Architectur bei zwei Individuen, und
iiberdies in verschiedenen Altersstufen, nur dann vollkommen #hnlich sein, wenn
die dussere Form beider Oberschenkel bis in’s kleinste Detail ghnlich, und die
Belastung bei beiden eine auf’s Haar entsprechende ist —— was ja natiirlich nicht
immer der Fall sein wird.

Auch behilt sich, wie ich mich berzeugt habe, und wie es zum Theil unsere
Photographien schon zeigen, die Natur hier, wie {iberall innerhalb derstrengen
Grenzen ihrer Gesetze noch einen gewissen Spielraum fir individuelle Varietiten
vor. Diese Varietiten konnen sich auf die Stirke der Balkchen, bis zu einem ge-
wissen Grade auch auf die Zahl derselben und auf die der viereckigen Hohlriume,
endlich auch aof das Lingenverbiltniss zwischen der compacten und spongidsen
Region beziehen, und es lassen sich fiir dieselben eben keine statischen Griinde
anfstellen, sondern nur hereditire oder constitutionelle. .

Wie dem allem aber auch sein mag, so ist es dock- sicher, dass bei einem
und demselben Individuam in der Regel die #ussere Form des Oberschen-
kels beim Waehsen sich vollkommen dhnlich bleibt, und dass die Last des
Rumples sich genan proportional zur Vergrosserung des Oberschenkels erhéht.
Hiernach muss es offenbar die Norm sein, dass die geometrische Aehn-
lichkeit der inneren Architectur der Knochen eines und desselben
Individuams beim Wachsen eine vollkommene bleibt. Man wird mir,
glaube ich, diesen Satz als erwiesen zugeben, wenn ich auch vorliufig nicht in
der Lage bin, zwei verschiedenen Altersstufen entsprechende Priparate gleichnamiger
Knochen eines und desselben Menschen neben einander zu zeigen, und wenn es
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auch immer noch eine schwierige Aufgabe sein wiirde, selbst in diesem Falle die noch
so zweifellose vollkommene geometrische Aehnlichkeit an den Priparaten selbst, so
wie an ideal gezeichneten Figuren, mit Formeln, Zahlen und Messungen zu beweisen.

Aus der geometrischen Aehnlichkeit der Knochenarchitectur
in den verschiedenen Altersstufen ergibt sich aber Folgendes: Die
Vergrisserung eines so complicirten Gebildes, wie es der architecto-
nische Bau der Knrochen darstellt, kann mit Erhaltung der geome-
trischen Aehnlichkeit nur so geschehen, dass jedes einzige Par-
tikelchen des ganzen Gebildes in genau proportionaler
Weise an der Vergrisserung des Ganzen Antheil nimmt.
Dagegen miisste offenbar die geometrische Aehnlichkeit sofort gestort
werden, wenn die Vergrosserung durch Hinzufiigung neuer Theil-
chen an den Oberflichen, bei vollkommener oder theilweiser In-
activitdt der bereits. fertigen Partikelchen vor sich ginge, wenn dem-
nach die oberfliichlichen Theilchen einer spiiteren Wachsthumsperiode
angehorlen, als die tieferen.

Die Natur kann hier eben nicht anders verfahren, als der
Mathematiker oder der Kiinstler, dem die Aufgabe einer genau dhn-
lichen Vergriosserung irgend eines Gehildes gestellt wird. Der Zeich-
ner z. B., der cine unserer Oberschenkelphotographien vergrosscrt
wiedergeben sollte, konnte dies nur durch genau proportionales
Vergrossern jedes einzelnen Striches des Originals crreichen. Der
Photograph stellt nur darum #hnliche Bilder her, weil sein Apparat
ebenfalls jedes Theilchen des Objects gleichmiissig vergrossert oder
verkleinert. Der Bildhauer benutzt zum Copiren im vergrisserten
oder verkleinerten Maassstabe die auf dem Princip des , Storch-
schnabels® begriindete Collas’sche Maschine, durch welche jeder
einzelne Strich des Griffels am Original in genau gleichem Ver-
hiltnisse an dem Griffel fiir die Copie vergrdssert oder verklei-
nert wird. Genau dasselbe leistet dem Geometer sein Stangenzirkel.

Aber weann auch selbst einem scrupuldsen Raisonnement der
obige Nachweis der Erhaltung der geometrischen Aehnlichkeit nicht
geniigen sollie, und wenn wirklich einmal die geometrische Aehn-
lichkeit beim Wachsen dadurch gestort wiirde, dass die Last des
Rumpfes sich in einem anderen Verhiltniss vergrossert, als der
Oberschenkel '), so kommen wir dennoch auch noch auf anderem

') Ich habe hier noch zu bemerken, dass miglicherweise die geometrische Achn-
lichkeit nicht fir alle Stellen zweier entsprechenden Knochen aus verschie-
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Wege zu demselben Schluss. Denn es folgt allein schon aus der
Natur der Spannungstrajectorien, dass bei Aendernng der Form oder
der Belastung die der Aenderung entsprechenden Trajectorien aus
den urspriinglicheri Trajectorien nur entstchen kénnen durch eine
stetige, gleichzeitige und ausschliesslich der verinderten Form und
Belastung - entsprechende Richtungsiinderung jedes kleinsten Theil-
chens, nie aber durch Zwischenlagerung in einer bestimmten Linie,
oder durch Auflagerung an einer Fliche. Daher kommt es, dass
alle Mathematiker, denen ich unsere heiden Knochenwachsthums-
theorien klar gemacht habe, und die ja sicherlich die Sache voll-
kommen niichtern beurtheilten, mir jeden Einwand gegen das aus-
schliesslich interstitielle Wachsthum aus mathematischen Griinden
filr vollig unhaltbar erklirt haben. Es scheint mir hierbei beson-
ders bemerkenswerth, dass kein einziger von diesen Mathematikern
sich etwa flir incompetent erklirt hat, in dieser medicinischenFrage
sein Urtheil abzugeben.

Indem sich somitl aus der geometrischen Aehnlichkeit oder selbst,
wenn diese unvollkommen ist, aus dem Aufbau der Knochen in der
Richtung von Spannungstrajectorien die unbedingte Unmﬁglichk‘eit
des Appositionswachsens ergibt, wiirde mit dem bisher Gesag-
ten meine Aufgabe eigentlich bereits vollkommen er-
fiillt sein. ‘ ’

Indess ich glaube, dass viele meiner Fachgenossen einen sol-
chen vorzugsweise auf mathematischer Reflexion- beruhenden Nach-
weis doch nicht fiir allein ausreichend halten, sondern noch directere
Nachweise an den Prdparaten oder durch das Experiment verlangen
werden. “Ich bin .aber in der Lage, auch dieser Anforderung zu
geniigen, und zwar durch die Beweisfilhrung, die ich bereits in
meiner vorliofigen Mittheilung (Centralblatt 1869. No. 54) angedeu-

denen Altersstufen in genau gleichen Proportionen vorhanden ist, Denn wi
wissen ja, dass z. B. die Réhrenknochen in der Mitte ihrer Diaphyse ein
trigeres Wachsthum haben, als-gegen die Gelenkflichen hin, und biernach
ist es moglich, dass iberhaupt die Lebhaftigkeit des Wachsthums genau - der
Entfernung von der Gelenkoberfliche eatspricht; also auch innerhalb der
spongidsen Region in mehrfach verschiedenen Proportionen vorhanden ist —
ein Umstand, auf den wir spiter noch einmal zurickkommen werden. — Fiir
unsere Argumentation wiirde dieser Umstand ohne Belang sein. Denn die
Aehnlichkeit in den kleinsten Theilen und selbst in den einzelnen Zonen
bleibt ja dadurch unangetastet.
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tet habe. Fiir diese Beweisfilhrung ist es nothwendig, zunichst
das Lingen- und Dickenwachsthum der Rohrenknochen gesondert
zu betrachten.

Was das Diekenwachsthum betrifft, so bemerke ich zuniichst
historisch, dass meine fritheren Untersuchungen bereils mit vollster
Evidenz die Annahme einer Resorption an der Markhhlenfiche
der Rohrenknochen widerlegt haben. (Berl. klin. Wochenschrift
1868. No. 6 seq.)

Ich zeigte u. A., dass ein in die Markhohle eines jungen Thieres
geschobener Draht an der Markhohlenfliche des Knochens so fest
anhaftend werden kann, dass er sich nur gewaltsam von dieser
Fldche abreissen lisst. Dies wire, wenn hier cine bestindige Re-
sorption stattfinde, vollkommen unmoglich.

Dasselbe Experiment ferner, mit welchem in erster Reihe
Flourens fir die Appositionstheorie eintreten wollte, das alte
Du Hamel’sche Experiment mit einem um den Kuochen gelegten
festen Ringe, hat es mir moglich gemacht, den vollstindigen Irr-
thum, in welchem Flourens sich befunden, nachzuweisen. Ich
habe gezeigt, dass der wachsende Knochen an der Stelle, wo der
Ring liegt, eingebogen wird. Iech habe an mikroskopischen Schnitten
nachgewiesen, dass die Haversischen Kaniilchen simmtlich die Ein-
biegung mitmachen, welche der Knochen makroskopisch erkennen
lisst, dass also die den Markkanal verengende eingebogene Stelle
nicht etwa eine nachtriigliche Neubildung, sondern der alte Knochen
selbst ist. Indem also der Ring ein Mittel wird, diejcnigen Knochen-
partien, welche zur Zeit der Vornahme des Experiments schon vor-
handen waren, als solche erkennbar zu erhalten, und von spiiter
gebildeten Knochentheilchen unterscheidbar zn machen, zeigt das
Experiment zugleich, dass eben nichts von dem, was zur Zeit der
Umlegung des Ringes mnach innen vom Ringe lag, resorbirt
wurde, dass es vielmehr als mechanisch eingeengte Knocheunpartie
erhalten geblieben ist, wenn .auch inzwisclien der Knochen um
das Doppelte seiner Linge oder noch mehr gewachsen war. — Ein
neuerdings vorgenommener, demnichst in meinen experimentellen
Untersuchungen tiber das Knochenwachsithum zu verdffentlichender
Versuch hat ein &hnliches Resultat fir das Schiidelwachsthum er-
geben. Ich legte bei einem jungen Hunde subcutan — in einer
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hier nicht genauer zu erdriernden Weise — einen zu einem festen
Ringe zusammengeschniirten Silberdraht um den Schidel, und zwar
zwischen Palatum durum und Ossa bregmatis. 2} Monate spiiter,
nachdem inzwischen das Thier erheblich gewachsen war, wurde
dasselbe getddtet. Der Drabt ist an einzelnen Stellen bis in dic
Hirnhohie gedrungen; aber dies ist ersl geschehen, nachdem er das
Schideldach in der ganzen Linge seines eigenen Verlaufs gegen
das Hirn hin eingebogen hat. Diese Einbiegung beweist aber auch
hier, dass die vielfach angenommene Resorption an der Tabula
vitrea durchaus nicht stattfindet., Denn wire eine solche vorhanden,
so hiitte eben der Ring ungetindert und ohne Einbiegung des Kno-
chens in die Hirnhthle wandern miissen.

Wenn ich somit friiher nachgewiesen habe, dass es eine Flichen-
resorption beim Wachsthum nicht -gibt, so bin ich jetzt im Stande,
zu zeigen, dass es eine solehe auch nicht geben kann und darf.
Man betrachle Fig.2 Taf. XII. Man nehme an, sie sei das. Bild
eines noch im Wachsthum begriffenen Femor, und denke sich das
compacte Geliige des Oberschenkels, wie in der Figur angedeutet,
in vier Lingsregionen rs, si, tu, uv unterschieden. Wir wissen aus
dem Friitheren, dass die Schicht rs die Stiitze und Fortsetzung der
jetzt nur noeh in excentrischen Schnitten theilweise vorhandenen,
im Centrum aber untergegangenen und durch den Markhthienraum
ersetzten fotalen Balkennetze R ist, dass die Schicht st die Grund-
lage und Fortsetzung der von ab und A B ausgehenden Balken der
Spongiosa darstellt; desgleichen tu fiir die Balken be und BGC, uv
fiir die Balken ce und CE. Wiirde nun zuniiehst die innerste
Schicht rs beim Wachsthum resorbirt, so miissten die Balkennetze
R unwiederbringlich zu Grunde gehen, und man kinnte eben keine
Reste derselben in excentrischen Schnitten finden, Wiirde nun gar
auch unoch die niichste Schicht st z. B. an der Druckseite resorbirt,
so miissten damit die zu dieser Schicht gehbrenden von ab ent-
springenden Druckbalken der Spongiosa inre Stiitze verlieren. Ohne
Stiitze bleiben und somit frei in der Markhohle schweben kiénnen
diese Balken aber unicht; denn dies wiirde unfehlbar zu einem Zu-
sammenbruch des ganzen Baues. fiibren. Sie miissen also entweder
zugleich mit der compacten Schicht st, zu welcher sie gehbren,
resorbirt und durch neue Balken ersetzt werden, oder sie miissten
statt ihrer Stiltze st eine neue Stiitze erhalten,
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Im ersteren Falle, wenn sie also etwa resorbirt werden sollten,
so miissten die zwischen b und ¢ nnd spiter die zwisechen ¢ und e
entspringenden Druckbalken nach unten riicken, um die resorbirien
Balken zu ersetzen. Dabei miissten sich die herabriickenden Balken
zugleich nach unten biegen. Denn behielten sie ihre nach aufwiirts
strebende Gestalt, so wiirden sie, unten angelangt, nicht die fiir die
untersien Balken erforderliche Richtung nach der Zugseite. hiniiber
haben konnen. Nun ist aber dieses Biegen nach unten eine volle
Unmbglichkeit. . Denn es miissten dabei-die langen Druckbalken des
Caput femoris im Collum sich verkiirzen und im Anfangstheil der
Diaphysis femoris wieder sich verlingern, was ernstlich wohl Nie-
mand als wahrscheintich wird erachien wollen. Was aber noch viel
schlagender ist, es miissten bei einer Biegung und Wanderung der
obersten Druck-, und ebenso der obersten Zugbalken nach unten
in den Balkenkreuzungen offenbar alle méglichen Winkelstel-
lungen zwischen O und 180° enistehen, wihrend ~wir ja doch
thatsiichlich die Orthogonaliliit in jedem Lebensalter erhalten finden.

Oder aber zweitens, die Druckbalken ab und die Zugbalken
A B werden nicht gleichzeitig mit der compacten Schicht st, zu
welcher sie gehdren, resorbirt, so miissten sie, statt ihrer unter-
gegangenen Stiitze st eine neue Stiitze in der nach innen riicken-
den Schicht 1u erhalten. Diese Schicht ist aber, wie wir mathe-
matisch und anatomisch nachgewiesen haben, die an ibrer Stelle
vollkommen unentbehrliche Stiitze und Fortsetzung der Drackbalken
be, und es crscheiut fast missig, erst noch zu zeigen, dass diese
Stiitze nicht an einer beliebigen Stelle von ihren Balken abbrechen
kann, um nachher die Stiitze einer anderen Balkengruppe zu werden ).

Nachdem wir somit gesehen haben, dass jede Annahme einer
Resorption an der Markhohlenfliche der Rohrenknochen zu absurden
Consequenzen fithrt, kommen wir zur Frage von der Apposition
neuer Knochenlagen vom Periost her. Ich habe friiher, theils eben
daraus, dass innen nichts resorbirt wird, theils aus anderweitigen

1) Wenn es, wie man voraussetzen darf, gelingt, die Zusammensetzung der sog.
compacten Substanz aus den Balkchen der spongiésen mikroskopisch in noch
weit ausgedehnterem Maasse nachzuweisen, als mnakroskopisch, so muss auch
der Nachweis gelingen, dass die Continuitit eines jeden Bilkchens mit seiner
Verlingerung innerhalh der Compacla nirgends eine Einbusse erleidet, also
kein. Abbrechen und Verschieben der erwihnten Art erfolgen kann.

Archiv {, pathol. Anat. Bd.L. Hft. 3. 28
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directen Experimenten, und zwar namentlich' solchen mit Krappfutte-
rung und mit Metallplitichen, die ich unter das Periost schob, ge-
folgert, dass eine Auflagerung vom Periost, wenu sie heim normalen
Wachsthum iiberhaupt vorkomme, quantitativ nur dusserst gering und
kaum in Betracht kommend sein konne. Auch in Bezug auf diesen
Punki kann ich jetzt nachweisen, dass es sich so verhalten miisse,
wie meine Experimente gezeigt haben.

Wie -bereits erbrtert, ist in jedem Lebensalter die #Husserste
Schicht: des compacten Gefiiges uv (Fig. 2 Taf. XIL) Fortselznng
der 3ussersten Druckbalken ce und-der Hussersten. Zugbalken CE.
Letztere miissen bestindig die dussersten bleiben, weil sie ohne Ver-
letzung der Orthogonalitit nicht nach innen wandern kdnnen. Wiirde
nun nach aussen von der ‘Schicht 'u v neue Knochensubstanz auf-
gelagert, so koante dieselbe, da alle Balken der Spougiosa schon
mit -einer Stiitze in der Compacta versehen sind, keinen . zugehdrigen
Balken der Spongiosa bekommen. Sie wire also statisch “werthlos
und somit tiberfllissig, und es wiirde eine Inanspruchnahme derselben

. auf Zug- und Druckspannung nicht stattfinden.

Vielleicht ist — das ldsst sich wenigstens, wie ich glaube, nicht
ganz leugnen — im Mittelsitick der Diaphyse bei v eine  solche
ganz diinne, vom Periosi gebildete, statisch iiberfliissige Knochen-
lage vorhanden, die seibst keine directe Druck- und Zugspannung
erleidet, sondern hichstens indirect dadurch gespannt. wird, dass
sie mit gedriickien und gezerrten Knochentheilchen in. Coutinuitdt
sleht, -die aber, gleich der .vorhin erwihnten innersten Markhohlen-
schicht r's den. Knochen da, wo er dem Maximum der Spannkriifte
ausgesetzt iSt, verdickt, und somit an der gefdhrdetsten Stelle den
Schutz des Knochens' einigermaassen vermehrt. Selbstverstindlich
aher kann eine solche, ja. nicht einmal i'nachyveislich ~vorhandene,
Auflagerung vom Periost wihrend der ganzen” Dauer des Lebens

~ nur quaniitativ Hosserst gering werden. Denn jedes nennenswerthe
Quantum- einer Periostauflagerung miisste, da ‘sie’ eben. nicht nach
innen riicken kann, den Knochen in unzweckmissiger Weise ver-
dicken und verunstalten. Es ist daher auch die .ganze Frage, ob
ein Minimum von Perioslauflagerung stattfinden kann, oder gar keine
solche stattfindet, eine durchaus unerhebliche. -

Man bat mir vielfach eingewendet, die reichliche periostale Ossi-
fication bei der ,Caliusﬁbildung und . die bedéutende osteogenetische
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Kraft des transplantirten Periosts, wie sie sich bei Ollier’s. und
meinen eigenen Untersuchungen ergeben hat, mache die Unthitig-
keit des Periosts beim normalen Knochenwachsthum sehr unwahr-
scheinlich. Darauf erwidere ich, dass ein derartiger Schluss von
der pathologisehen Ossification auf die npormalen Knochenwachs-
humsverhiltnisse nicht zuldssig ist. Dies zeigt sich am deutlichsten
aus Priparaten iiber die Callusbildung, die ich besitze, und deren
ich hier nur kurz erwihnen will. Ich habe bei Fracturen des Radius
an Thieren, deren Knochen vor Erzeugung der Fractur durch Krapp-
fiitterung rothgefirbt waren, eine scharfe Sonderung und itberall
deutliche Unterscheidbarkeit des Periostcallus vom Markcallus erzielt.
Hierbei ergibt sich, dass der letztere quantitativ bedeutender sein
kann, als der Periostcallus, Wie wir nun hieraus nicht etwa schliessen
diirfen, dass das Mark beim Wachsthum Knochen bilde — da dies
ja zu einer Obliteration der Markhthle fihren miisste —, so diirfen
wir offenbar auch fiir das Periost aus seinem Verhalten im gereizten
und transplantirten Zustande keine Normen fiir sein Verhalten beim
Wachsthum herleiten wollen. — Zu genau gleichen Schlussfolge-
rungen fihren die von Goujon und die von Baikow ganz neuer-
dings mitgetheilten Versuche, bei deneun eine Ossification trans-
plantirter Marksubstanz beobachtet wurde.

In Bezug auf das Lingenwachsthum der Réhrenknochen habe
ich zunidchst vorauszuschicken, dass ich auf der Dresdner Natur-
forscherversammlang der Section fiir Anatomie und Physiologic be-
reits zwei Priparate von Knochen gezeigt habe, an denen das Lin-
genwachsthum ohue Betheiliguhg einer Apposition vom Epiphysen-
knorpel vor sich gegangen war. In dem einen Priparate hatte ein
zwischen Mitte der Tibia eines Kaninchens einerseits und unterer
Epiphyse desselben Knochens andererseits befestigter Draht keine
grossere Kriimmung des wachsenden Knochens hervorgerufen, als
in einem ganz analogen Falle ein Draht, der die Mitte der Diaphyse
und einen dem Epiphysenknorpel sehr nahen Punkt derselben Dia-
physe fest mit einander verbunden hatte. — Bei dem zweiten Pri-
parate hatte ich drei Drahtstifichen im unteren Ende der Tibia eines
jungen Kaninchens befestigt, das eine in der Epiphyse, das zweite
3 Mm. vom evsten entfernt in der Diaphyse, das dritte 3 Mm. wei-
terhin in derselben Diaphyse. Nach 13 Tagen betrug die Entfer-

28 *



. 436

nung des zweiten Stiftchens vom dritten 51 Mm. und die des zwei-
ten vom ersten ebenfalls nur 53 Mm. Ich erwihnte damals,
dass ich wahrscheinlich hiufiger #hnliche Resultate aufzuweisen ge-
habt haben wiirde, wenn es mir dfter gelungen wiire, in dem weichen
‘Gewebe nahe der Epiphysengrenze junger Thiere die Stiftchen, die
an dieser Stelle gar zu leicht -aus jhren Bohrldchern wieder her-
ausfallen, geniigend zu befestigen. Jedenfalls widerspreche. aber
kein -Resultat aller meiner anderen Versuche dem, was aus dem
letzien Priparate mit positiver Sicherheil zu schliessen sein wiirde,
dass nehmlich an der Epiphysengrenze eine Apposition von Knochen-
gewebe nicht statifindet. In den “letztvergangenen Monaten habe
ich dhunliche Experimente an grosseren Sdugethieren, und zwar an
Limmern, so wie an Hunden von sehr grosser Race wiederholt, auf’s
Neue mit dem -an einer anderen Stelle genauer -mitzutheilenden Er-
gebniss, dass alles Waehsthum nabe der Epiphysengrenze durch die
besonders lebhafte Expansion im- Bereich der spongitsen Knochen-
region geschehe, ohne Theilnahme einer Apposition vom Knorpel her.

Auch in Bezug auf das Lingenwachsthum bin ich nun aber
jetzt auf Grund meiner Unlersuchuhgen iiber die innere Architectur
der Knochen wiederum in der Lage, zu zeigen, dass unmbglich
irgend ein iiber diesen -Gegenstand anzustellendes Experiment ein
anderes, als das eben erwihnte Resultat —— dass. nehmlich keine
Apposition an den Enden der Diaphyse stattfindet —,- geben
konne und diirfe. — Wir kéhren zu unserer Fig: 2 Taf, XIL
zuriick, die wiederum das Bild eines noch wachsenden- Femur dar-
stellen mag. — So-lange man annahm, dass die Spongiosa ein
beliebig wirres Netzwerk  unregelmissiger ‘und statisch vellkommen
gleichwerthig»erj Bilkchen sei, da hinderte  allérdings nichts die An-
nahme, dass diejenigen Theilchen der S}pongiosa,‘ dieheute dicht
unterhalb -der Epiphysengrenze im" Caput femoris. liegen, in- einem
spiteren Wachsthumsstadium weiter nach unten in das Collum, -dass
sie “spiter in” den Anfangstheil der Diaphyse, und schliesslich an die
Grenze zwischen ‘Spongiosa und Markhohle gelangen -um _hier der
Resorption anheimzufallen.

Wir wissen aber jetzt, dass jede Stelle des Caput,.Jede Stelle
des CoHum und -des -Anfangstheils des Schaftes vom Oberschenkel
ein ganz bestimmies und an jeder hetreffenden Sielle mit Nothwen-
digkeit':ih seiner bestimmien Form vorhandenes. archilectonisches
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Bild -darbietet. Wir kbonnen uns daher jetzt mit der grossien Leich-
tigkeit durch directen Augenschein von der Richligkeil oder Unrich-
tigkeit jener Annahme eines nach unten Wanderns der oberen Lagen
der Spongiosa iiberzeugen.

Wenn jetzt Jemand behaupten will, dass die dicht unterhalb
der Epiphysengrenze im Caput femoris liegende Schicht der Spon-
giosa eines jugendlichen Individuums, die, wie wir aus Fig. 2
Taf. XII. ersehen, jenes dreifach verschiedene oben genau beschrie-
bene Bild darbietet, beim Wachsen nach unten riicke, so konnen
wir ihm an Priparaten nichst &lterer und erwachsener Individuen
direct zeigen, dass dies nicht der Fall ist, dass vielmehr diese
durch ihre dreifache Verschiedenheit stets ganz unverkennbare Schicht
in jedem Lebensalter dicht unter der Epiphysengrenze bleibt.
Wir kounen ihm beweisen, und mit einer Sicherheit, die jeder aller-
sirengsten mathematischen Anforderung geniigt, dass dies Verbleiben
der erwihnten Schicht an ihrer Stelle auch nicht ein Minimum
einer Apposition an der Epiphysengrenze zulassen kann. Wir
konnen ibm endlich zeigen, dass im Collum femoris ja auch gar
kein Platz fur elwa von oben herunterriickende Knochenlagen vor-
handen sein wiirde. Deun das Collum hat ja selbst wieder seine ihm
eigenthiimliche, durch alle Lebensalter unabéinderliche und unverius-
serliche Architectur, die sich nicht nach unien driingen lassen kann.

Das kleine lockere, unregelmissige Viereck edd, y an der
Adductorenseite ist besonders gecignet, das Gesagte zu erbirten.
Wir finden es an jedem Préparate aus heliebiger Altersstufe stets
in gleicher Lage und Form, sets direct unterhalb der Epiphysen-
grenze, so dass der unterste Theil der letzteren d, y die eine Seite
des Vierecks bildet, stets von einer Grosse, die in gleicher Pfopor—
tion zur Grosse des ganzen Priparats steht, kurz in allen Priipara-
ten einander im Wesentlichen ebenso geometrisch dhnlich, wie die
ganzen Priparate selbst. Nehmen wir an, es werde an der Epi-
physengrenze Knochen aufgelagert, so miissten wir entweder, —
wenn nehmlich die direct oberhalb des Vierecks aufgelagerte Knochen-
substanz ein anderes Gefiige zeigte, als es im Viereck selbst vor-

handen ist — das Viereck spiter im Collum oder im Anfangstheil
des Schaftes wiederfinden; oder aber, — wenn die Auflagerung
im Sinne des Gefiiges dieses Vierecks geschieht — so miisste das

Viereck bei gleichbleibender oder wenig verdnderter Hohe bestindig
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in die Breite wachsen, und somit seine Form vollkommen &ndern.
Es ist aber weder das eine, noch das andere der Fall.

Ebenso lisst sich fiir die langen von c¢d aus enispringenden
Druckbalken, die sich iiher die Epiphysengrenze hinaus, gerade so,
als wire diese gar nicht vorhanden, in das Caput femoris gegen
das Acetabulum hin fortsétzen, zeigen, dass dieselben bei einer
etwaigen -Auflagerung von. Knochengewebe im Bereich des -Theils
¢, d, der Epiphysengrenze ganz unverhéltnissmissig in die Linge
wachsen miissten, wihrend ein gleicher Wachsthumsgrund fiir die
in’s Collum gehenden, die Epiphysengrenze nicht kreuzenden Druck-
balken b ¢ nicht vorhanden wire. Da aber die Druckbalken be
zu den Druckbalken cd stets proportionale Linge be-
halien, so ist eine Zwischenlagerung in der Linie c, d, vollkom-
men unmdglich. ' ’ .

Am -allerschlagendsien ist der Beweis, der sich fiir den Punkt
o unserer Figur, welcher die Spitze des Dreiecks a ¢ G bildet, fithren
lisst. Dieser durch eine besonders.scharf markirte Kreuzung der
von ¢ ausgehenden. Druckbalken mit den von C ausgehenden Zug-
balken gekennzeichnete Punkt liegl, wie wir gesehen, stets da, wo
die Linie J &, welche entsteht, wenn wir uns das Caput femoris zu
einem Kreise erginzt denken, die neutrale Faserschichi des Femur
schneidet.- Da sie also in der Peripherie des gedachten Kreises liegt,
so wichst ihre Entfernung von der Gelenkoberfliche proporiional
dem Radius des Gelenkkopfs, wihrend sie doch natiirlich schnell
in eine relativ viel weitere Entfernung von der Gelenkoberfliche
gelangen miisste, wenn. eine Apposition bei @ y stattfinde.

Noch viel grosser muss offenbar die Verlegenheit der Anh'%inger‘
der Appositionstheorie werden, wenn man annimmt, dass auch in
der ‘Fuge 3 7 zwischen Trochauter major und Schaft des Femur
Knochensubstanz apponirt werden soll. — Aber, wenn wir auch gani
von einer Apposition an dieser Stelle absehen, so miisste schon in
blosser Consequenz einer Apposition in der Linie § ¢ der Trochanter
major entweder ‘sich in ganz unverhiltnissmissiger Weise. vom Ca-
put femoris enifernen, — was ja nicht der Fall ist —; oder er
" miisste sich, um seine thatsiichlich stets proportional bleibende Ent-
fernung vom Caput zu behalten, an der filr thn besonders vorhan-
denen Knorpelgrenze -3 7 bestéindig gegen die in der Gegend von
b entspringenden Druckbalken nach oben- schieben, Diese Druck-
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balken setzen sich ja aber iiber die Linie 3 # hinaus direct in den
Trochanter fort, wodurch eine Verschiebung in der Linie 37 als
unmdiglich erscheinen muss. —

Es ist klar, dass sich noch fiir viele andere Punkte unseres
Bildes ein gleicher Beweis liefern lassen wiirde; doch scheint mir
durch das bisher Gesagte die volle Unmdglichkeit einer Knochen-
apposition in den Fugen zwischen Mitlel- und Endstiicken der Roh-
renknochen bereits endgiiltig und fast zum Ueberfluss bewiesen.

Den bisherigen Ertrterungen gegeniiber kann der etwaige Ein-
wand, dass in den Epiphysenlinien friihzeitig eine knocherne Ver-
schmelzung eintreten miisste, wenn sie nicht einen Heerd fiir anzu-
jagernde Knochensubstanz darstellien, weder zulissig noch stichhaltig
erscheinen. Das lange Weichbleiben der Knocben in den Epiphysen-
linien ist nichis, als eine Jugendeigenthiimlichkeit der Knochen, wie
es deren noch viele andere gibt, und hat keine andere Bedeutung,
als z. B. das lange Weichbleiben der obersten Spitze des Trochanter
major, wie wir dasselbe in unseren Abbildungen noch bis zum
14. Lebensjahr hinauf verfolgen kinnen. — Ueberdies lisst sich
denjenigen, die durchaus teleologisch die Frage stellen wollen, wozu
denn die Epiphysenfugen aunders dienen sollen, als zur Production
jener ungeheuren Massen von Knorpelgewebe, welches die Matrix
fiir alle die Verlingerung des Knochens bewirkende Knochensub-
stanz sein soll, noch Folgendes erwidern: Einmal ist es durchaus
nicht bewiesen, ja auch gar picht miglich zu beweisen, dass —
wie man bisher annahm — das Ende des Wachsthums genau mit
der Verkndcherung der knorpligen Fugen zusammenfillt. So scheint
mir das Priparat von dem 20jihrigen Manne (Fig. 2 Taf. XL.) eher
zu beweisen, dass das Ende des Wachsthums der vollstindigen Ver-
knocherung vorausgeht. — Alsdann verkndchern einzelne Theile der
Epiphysenlinien schon im jugendlichen Alter. So stellt, wie
unsere Abbildungen zeigen, die Epiphysengrenze des Caput und
Trochanter femoris urspriinglich eine einzige zusammenhingende
Linie dar, die sich schon vom 4. Lebensjahr ab durch Verknocherung
ihres Mittelstiicks trennt und zugleich immer mehr verkleinert. —
Endlich — und dies ist das Wichtigsle — findet, wie ich an Pri-
paraten von einem 13jihrigen Individuum zeigen kann, zuweilen
schon in diesem Lebensalter ein dendritisches Ineinandergreifen der
Dia- und Epiphysengrenze statt, welches, wie von selbst ersichilich
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ist, ein Auseinanderweichen -durch einzulagernde Knochenschichten
vollig unméglich macht.

Es bleibt nur noch iibrig, anzudeuten, dass unsere Beweis-
fiilhrung nicht etwa bloss fiir den Oberschenkel, sondern auch
ebenso fiir jede andere Korperstelle gilt. Betrachten wir z. B.
den frontalen. Durchschnitt des oberen Endes des Unterschenkels,
s0 ist auch hier die innerste die Markhohle begrinzende Lingslage
des compacten Gefiiges jeder Seite Stiitze und Fortsetzung der
untersten Balken der Spongiosa, welche ihre Richtung nach der
entgegengesetzten Seite hiniiber nehmen, Eine Resorption jener
Lage der Compacta miisste auch hier eine Wanderung der zu ihr
gehtrenden: Balken der Spongiosa bewirken, und eine solche ist
ohne Zerstorung der geometrischen Aehnlichkeit undenkbar. Ebenso
miisste bei einer Apposition an der Epiphysengrenze die Balken-
kreuzung, die wir in der Mitte dieser Grenzlinie finden, vérnichtet
werden. Denn die Spitze der unteren Hilfie des Kreuzes miisste
beim Wachsen nach unteu. riicken, und sich.von der Spitze der
oberen, in der Epiphyse liegenden Hilifte immer weiler enifernen.
Dagegen iniissten zwei seilliche neue Kreuzungsstellen entstehen,
da, wo die aufsieigenden Balken der einen Seite sich mit den ge-
kreuzten Balken der entgegengeseizten Seite begegnen. . ,

Von ganz besonderem Intercsse ist noch ein Blick auf die
Wachsthumsverhiltnisse des Caleaneus. — Die Anhéinger der Appo-
sitionstheorie: haben bisher immer geschwiegen, wenn die Rede auf
die kurzen Knochen kommen sollte. Bei diesen fehlte ja die soge-
nannte Ossificationslinie, an der die Auflagerung, und die Markhohle,
an der die Flichenresorption hiitte staitfinden konnen. Das Loch
inmitten des spongitsen Gefiiges' des Calcaneus, das man sicherlich
schleunigst als einen gliicklichen Fund fiir eine Resorptionswerk-
stdtte in Anspruch genommen haben wiirde,: war gar nicht be-
kannt, sondern ist erst von H. Meyer entdecki worden. — Wenn
daher wohlweislich die Anhinger der Appositionstheorie. die Wachs-
thumsfrage der kurzen Knochen unerirtert gelassen haben, .so wird
es fiir uns, nach allem bisher Gesagten, keiner weiildufigen Erirte-
rung bediirfen, dass- der Calcaneus des Erwachsenen aus dem des
Kindes unmdglich anders enistehen kann, als durch Expansion und
unter einer dem Ganzen proportionalen Theilnahme jedes einzelnen
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Knochenbilkchens. Ein blosser Hinweis auf unsere photographischen
Abbildungen des jugendlichen und erwachsenen Calcaneus wird ge-
niigen, um zu zeigen, dass hier jeder andere Wachsthumsvorgang
undenkbar ist.

Wir sind bei dem Resultate angelangt, dass alles Wachsthum
am Knochen interstitiell geschient. Wir sehen die Anschauung des
alten Clopton Havers sich wieder hersiellen, nach dessen Darstel-
lung bereits das Wachsen in die Breite und in die Linge sich voll-
zog an jedem eivzelven der Partikelchen, aus welchen er die ,Fila-
mente“ des Knochens zusammengesetzt sein liess (ef. Cl. Haversii
Novae ohservat. de ossibus. ILugd. Bat. 1734. 8. p.161 u. 163).
Wir kehren zu der so einfachen, so natiirlichen, ja fast selbstver-
stiindlichen Auffassung zuriick, fiir die Albrecht v. Haller mit der
ganzen Macht seines Wortes, wenn auch freilich mit Beweismitteln,
die nach dem heutigen Standpunkt der Wissenschaft {iberall als
ungeniigend erscheinen, eingetreten ist, zu der linger als ein Jahr-
hundert durch eine folgenschwere entgegenstchende Theorie ver-
-dringt gewesenen Anschauung, dass der Knochen wachse, wie alle
anderen vascularisirten Gewebec — ausschliesslich durch Intus-
susception und unter lebendig bleibendem Antheil aller
schon fertigen Theilchen.

Es kniipft sich an das Resuoltat, zu dem wir gekommen sind,
zuniichst die Frage, wie wir uns die genaueren Vorginge beim
interstitiellen Wachsthum vorzustellen haben. Diese Frage bleibt
zum allergrossten Theil der mikroskopischen Forschung iliberlassen,
welche demnach ein hohes Interesse fiir sich in Anspruch nehmen
muss. Aber man darf nicht vergessen, dass das Endergebniss, dass
nehmlich alles Knochenwachsthum interstitiell geschehe, der mi-
kroskopischen Untersuchung vorgeschrieben ist, dass dem Mi-
kroskop nicht mehr die Frage nach dem Ja oder Nein, sondern
nur die nach dem Wie des interstitiellen Wachsthums obliegt, und
dass jedes etwaige Ergebniss der mikroskopischen Forschung fiir
die Apposition gegen mathematische Wahrheiten verstossen wiirde.

Nachdem ich im Jahre 1868 gesagt hatte, ,dass aus meinen
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Experimenten noch bestimmter, als aus den Arbeiten von Volkmann
und Uffelmann, welche makroskopische Erfolge des interstitiellen
Wachsthums nicht annahmen, das Postulat fiir die mikroskopische
Forschung sich ergebe, den Modus, wie die Expansion fertigen
Knochengewebes vor sich geht, festzustellen,“ hat neuerdings
C. Ruge den — zuerst von R. Volkmann betretenen — Weg der
mikroskopischen Forschung als den auch fiir die Frage nach der
Existenz des interstiticllen Wachsthums ,,am sichersten zum Ziele
fithrenden® bezeichnet. (Vgl. dieses Archiv Bd. XL1X.)

Ich halte es nichi fiir ganz unmbglich, dass es vielleicht in
Zukunft gelingen werde, auch allein. auf mikroskopischem Wege den
Nachweis des interstitiellen und des ausschliesslich interstitiellen
Wachsthums zu filhren. Was aber Ruge’s bisherige Untersuchun-
gen betrifft, so haben sie, wie ich glaube, zur Lisung der Frage
selbst, ob das Wachsthum durch Intussusception oder Juxtapposition
geschehe, nichts beigetragen, Wenn Ruge gezeigt hat, dass die Ab-
stinde der Knochenkidrperchen beim Wachsen grisser werden, die
Intercellularsubstanz also sich vermehrt, so widerspricht diese an sich
verdienstliche Beobachtung doch keineswegs der Juxtappositions-
theorie. Die Anhinger der letzteren haben ja gar nicht direct be-
stritten, dass das mikroskopische Verhalten der Knochen #lterer
Individuen ein anderes sein konne, als das jlingerer, um so weniger,
als zufo]gé der Integralerneuerung, die nach dieser Theorie statt-
fand, in jeder hoheren Altersstufe der Knochen der je jiingeren
Altersstufe in allen seinen Theilen uniergegangen sein. sollte. Der
an. Stelle des untergegangenen tretende vom Periost und an der
sogenannten Ossificationsgrenze gebild‘ete vollkommen neue Knochen,
mit dem man es zu thun zu haben glaubte, konnte ja aber sehr
wohl, ganz unbeschadet der altép« Theorie, weitere Abstinde der
Knochenkdrperchen darbieten, als sie dem untergegangenen Knochen
eigen waren. Zum allermindesien hitte doch Ruge, wenn er auf
dem von ihm eingeschlagenen Wege etwas flr die Existenz .oder
Nichtexistenz des. interstitiellen Wachsthums beweisen wolite, - ver-
gleichende Messungen der Abstinde der Knochenkorperchen zwischen
den dem Periost und den dem Mark niiber liegenden Schichten einer
und derselben Knochenwand anstellen  miissen. — Mir scheinen
iibrigens auch alle die Schliisse, welche Ruge bei und aus seinem
einem Experiment mit einem Hunde gezogen hat, dem er die Tibia
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ampulirt hatte, 4usserst gewagt, und das Endresullat, dass in jenem
Falle nach Verlauf von 39 Tagen etwa die Hilfte des Dickenwachs-
thums des Femur der gesunden Seite periostal, die Hilfte intercellu-
lar geschehen sei, ist somit ganz unerwiesen, und iiberdies ja auch
nach allen unseren hier vorliegenden Erbrterungen jedenfalls ganz
jrrthitmlich.

Wie nun aber auch die Resultate der weiteren voraussichtlich
sehr erglebxgen mikroskopischen Forschung ausfallen mdgen, so
lisst sich beziiglich der genaueren Vorginge beim Wachsthum we-
nigstens Folgendes jetzt schon sagen.

Wir haben den Knochen als ein Gebilde kennen gelernt das
aus vielen einzelnen, jim Miitelstiick zusammengedringten, an den
Enden dagegen auseinander gefalteten Elementen besteht, welche
auf Fournierschnitten als Balken oder S#ulen erscheinen, in Wirk-
" lichkeit aber an den Enden vielfach durchbrochene dach- oder kegel-
formige, im Mittelstiick mehr continuirliche cylindrische Platten sind.
Eine jede dieser Platten ist wie wir gesehen haben, unveriusserlich,
und, wenn keine pathologischen Storungen eintreten, persistent durch
die ganze Lebensdauer, Hiernach kann das mathematische Architectur-
bild nur erhalten bleiben, wenn jede einzelne Siule resp. Platte in
jedem hoheren Lebensalter entsprechend breiter, dicker und linger
wird, wean also das Wachsen sich vollzieht an jeder ein-
zelnen Siule oder Platte, und gewissermaassen an jede ein-
zelne gebunden bleibt.

Ich zweifle nicht, dass auch noch die mikroskopische Unter-
suchung Anbaltspunkte fiir die Richtigkeit einer solchen Auffassung
geben wird® Jedenfalls bietet sie uns ein ausserordentlich klares
und ungezwungenes Bild vom Wachsthumsvorgang.

Wenn wir uns die cylindrischen Platten des compactén Ge-~
filges des Mittelstiicks in Wirklichkeit aus den einzelnen Sialen
zusammengeselzt denken, in denen sie sich auf Fournierbliitern
darstellen, so muss, sobald jede einzelne Siule dicker und breiter
wird, der Durchmesser der spiler aus dicken und hreiten Siulen
zusammengesetzten Platten natiirlich ein griosserer sein, als der
Durchmesser der aus schmalen und diinnen Siulen zusammengesetz-
ten Piatten. Letztere werden also weiter, und es erklirt sich so
auf das Natiirlichste die Vergrisserung der Markhohle.

Auf das Interessanieste gibt uns die Vorstellung, dass das
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Wachsthum sich an jeder einzelnen architectonischen. Platte voll-
zieht, zugleich eine Erklirung fiir das trigere Lingenwachsthum
der Rohrenknochen im Mittelstiick ihrer Diaphyse. Diese Wachs-
thumstragheit, welche sonderbarer Weise zn der so. verbreiteten
und bedeutungsvoll gewordenen, und erst durch meine Versuche
widerlegten Vorstellung gefiithrt hat, dass es sich stait einer
Trigheit um eine Unthitigkeit handle, und dass diese Unthitigkeit
sogar sich -auf deu ganzen Knochen ersirecke, ist fiir das Mittel-
stiick der Diaphyse auch durch mich experimentell festgestellt wor-
den. Betrachlet man die Linien am Culmann’schen Krahn, so
findet man, dass hiernach die Trégheit des Lingenwachsthums da
stattfindet, wo die Linien am wenigsten complicirt sind, wo sie
~ einfach neben einander parallel laufen, an der einzigen Stelle
also, an welcher weder die Verlingerung, noch die Ver-
kirzung der Linien eine wesentliche Verdnderung des -
architectonischen Bildes, zu welchem sie gehren, be-
wirken wiirde. — Es scheint mir aber dieses interessante Factum
geeignet, die mathematische Auffassung, welche wir vom Verhalten
des Knochengewebes liberhaupt gewonnen haben, noch mehr zu
befestigen, auf’s Neue eine Bestitigung dafiir zu geben, dass in der
That die sog. Substantia compacta eine zusammengedringte Spon-
giosa ist, und zu zeigen, dass alle Erscheinungen an den Knochen,
vermuthlich also auch die pathologischen, die Probe auf unsere
mathematische Untersuchung aushalien milssen.

Eine zweite Frage, die sich an ‘das von uns erlangte Resultat
ankniipft, betrifft die allgemeine Lehre vom Stoffwechsel. Indem wir
aus dem Vorangegangenen die Persistenz und Um’er’airusservlhkeit jedes
einzelnen Plittchens der Spongiosa und Compacta durch alle Wachs-
thumsstadien keunen gelernt haben, ergibi sich hieraus eine bereits
in einer friiheren Arbeit (Berl. klin. Wochenschrift 1868. No.9) von
mir. angedeuntete, wichtige Folgerung. Nach der Juxtappositionsiheo~
rie nahm man die bestindige sog. Integralerncuerung der Knochen
an. Es sollte nicht bloss ein Stoffwechsel der Sifie in den Knochen
stattfinden, sondern das ganze Gewebe sollte fortwihrend schicht-
weise beim Wachsen untergehen, um durch neues. erseizt zu wer-
den. Dies hat zu. Vermuthungen gefiihrt, dass ebenso vielleicht
auch-an allen anderen Geweben eine Integralerneuerung stattfindet.
So gipfelt das beriihmie, und doch in jedem einzigen Saize
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angreifbare Werk von Flourens iiber die Knochen in den Wor-
ten: ,La matiére n’est, selon I'heureuse expression de G. Cuvier,
que dépositaire des forces -de la vie. La matiére actuelle, la ma-
tidre qui est & présent, ne les a quen dépdt; elle les a recues de
la matiére qui I'a précédée et ne les a recues que pour les rendre
A la. matiére qui la remplacera bientdt. - Ainsi- done, la matiére
passe et les forces restent. La loi, la grande loi qui fixe le rap-
port des forces avec la matiére, dans les corps vivants, -est donc,
d’'une part, la permanence des forces et de P'autre la mutation de
la matiére.“ (Théorie expérimentale de la formation des os p. 130.
Paris 1847). In demselben Sinne spricht sich Valentin aus: ,Es
lisst sich mit Recht vermuthen, dass dieser bei den Schichtgebilden
unaufhorliche Umwandlungsprozess allgemeiner sein diirfte, und dass
er nur bei den anderen Geweben ihrer Natur und Localitit entspre-
chende Abweichungen darbieten werde.“ — Und an einer -anderen
Stelle: ,,Die ganze Masse des Thiers oder des Meuschen wird so, da
diese Metamorphose wahrscheinlich alle Organtheile betrifft, in einem
lingeren oder kiirzeren Zeitraum eine andere,“ (Wagner, Handwor-
terbuch der Physiologie Art.: Ernibrung). — Ich will hier eben nur
kurz auf den Irrthum derartiger Anschavungen hinweisen, da, wie wir
gesehen haben, bei dem einzigen vascularisirten Gebilde, bei dem
man die Integralerneuerung erwiesen zu haben, und von dem man
weitere Schliisse ziehen zu diirfen glaubte, bei dem Knochen, eine
solche Integralerneuerung eben mit Bestimmtheit nicht staitfindet.

Es bleibt mir zum Schluss drittens noch eine iiheraus wichtige und
namenilich fir die pathologischen Verhiltnisse bedeutungsvolle Frage
za erdrtern ibrig, nehmlich die Frage nach dem Einfluss der sta-
tischen Verhiltnisse, unter denen der Knochen sich befindet, aunf
die Entstehung ihrer Architectur, so wie auf die Erhaltung und
die Storungen derselben. — Die von mir in dieser Beziehung bisher
angestellten Untersuchungen zeigen zunichst, dass die erste Ent-
stehung des architectonischen Aufbaues der Knothen nicht erst eine
Folge der statischen Verhiltnisse ist, dass vielmehr die Architectur
fiir jede einzelne Korperstelle — so weit eben die knorpelige An-
lage bereits verknichert ist — schon im Fotalzustande und zu
einer Zeit, in der die spiteren statischen Beziehungen noch nicht
zur Geltung kommen, vorgebildet ist. Fig. 3 Taf. X. ist ein
frontales  Fournierblait vom Oberschenkel eines 1}jihrigen, Fig. 4
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ein solches von einem neugeborenen Knaben. So . weit die Ver-
kndcherung vorgeschritten ist, erkennen wir auch schon hier die
dem verknocherten Theil entsprechenden Zug- und Druckbalken.
Nur die obersten, nahe der Trochanteranlage entspringenden Zug-
"balken (entsprechend den Balken CE der Fig. 2 Taf. XII.) und die
obersten - Enden: der Druckbalken des Caput und Collum femoris
sind noch nicht vorhanden, weil die denselben entsprechenden Theile
noch knorpelige Beschaffenheit haben.

Somit zeigt es sich, dass der Oberschenkel die Zug- und Druck—
balken nicht erst erhilt, wenn das Kind anfingt zu Stehen und zu
gehen, sondern dass sie durch Vererbung vom elterlichen
Organismus auf den Fotus iiberiragen werden, und bei den ersten
-Steh- und Gehversuchen schon in ihrer spiiteren von uns nachge-
wiesenen vollkommenen , Diensttauglichkeit“ vorhanden sind.

. Sobald irgend eine Stelle des Knorpels ossificirt, bekommi sie
sofort die fir diese Stelle spiiler nothwendige Architectur. Der
erste Ossificationspunkt in der Mitte der flr die spitere Diaphysis
femoris bestimmten Knorpelanlage differenzirt sich sofort im Sinne
der Balkennetze R (s. Fig. 2 Taf. XII.), die spiter grosstentheils
untergehen, und wie unsere Fig. 4 Taf. X. zeigt, schon beim Neu-
geborenen fast vollkommen verschwunden sind, um der Markhohle
Platz zu machen. Ebenso eniwickeln sich in dem Theil der Knor-
pelanlage, welcher der Stelle des spiteren Collum femoris entspricht,
sofort bei der ersten Verknocherung die fiir diese Stelle charakte-
ristischen, -gerade aufwirts steigenden Druckbalken und die auf- und
medialwirls steigenden Zugbalken, wihrend bei der Verknidcherung
der Knorpelanlage fiir- das Caput femoris sich eine Differenzirung
in die architeetonisch von jenen vollkommen verschiedenen Druck-
und Zugbalken dieser Stelle zeigt. ~

Diese Betrachtung fiihri uns vun aber zu.dem wichtigen und
bisher vollkommen unbekannt gebliebenen Gesetze bei der Ossifi-
cation der knorpeligen Anlage, dass dieselbe nehmlich an jeder
einzelnen Stelle in einer vollkommen differenten, fir
jede Stelle in einer derselben eigenthiimlichen Richtung
vor sich geht. 7 : :

Es ergibt sich ferner, dass die ganze spitere Architectur des
Knochens gewissermaassen an den entsprechenden Stellen des Knor-
pels schon lalent in. diesem- vorhanden ist. - Diese Thatsache der
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Latenz der Knochenarchitectur schon im Knorpel und ihres Vor-
handenseins schon lingst vor dem Eintritt der statischen Beziehun-
gen, fir die sie berectinet sind, hat aber in keiner Weise etwas
Ueberraschendes. Sie ist nur dem analog, was wir auch von allen
librigen Organen des Kiorpers wissen. Ebenso wie das Auge schon
im Fitalzustande diensitanglich vorhanden sein muss, wie die zarten
Muskelchen der Hand, die erst im reiferen Lebensalter fiir unsere
tausendfachen Haundfertigkeiten in Funclion trefen, von Anfang an vor-
gebildet sind, ebenso muss auch die zweckentsprechende Knochenarchi-
tectur schon mit dem ersten Beginn der Ossificalion sich entwickeln.

In wie weit die Erhaltung der normalen Architectur wihrend
der ganzen Lebensdauer abhiingig ist von einem normalen Verhalten
der statischen Beziebungen, und ihre Stérungen von eingelretenen
Verinderungen in denselben, das muss Gegenstand weiterer Unter-
suchungen sein.

Ich behalte mir zunichst fiir die Zukunft vor, zu untersuchen,
ob ein nach subperiostaler Resection sich regenerirender Knochen
unter dem Einfluss von im Wesentlichen normal gebliebenen stati-
schen Beziehungen wieder normale Architectur bekommt, und ob ein
in Folge von Rachitis gekrilmint gebliehener aber wieder functions-
fihig gewordener Knochen seine Architectur entsprechend der ver-
inderten Form und Inanspruchnahme umindert '). — Von vorn-
berein vermuthe ich, dass Beides der Fall ist, und dass sich somit
unter pathologischen Verhidlinissen die slatischen Beziehungen
als das direct Bedingende der Architectur werden nachweisen lassen.
Denn es scheint mir fast zweifellos, dass die Knochenbiilkchen da,
wo sie in Folge einer eingetretenen Kriimmung nicht mehr in An-
spruch genommen werden, schwinden, und dass sich dagegen in
-denjenigen Richtungen, in welchen — sowohl bei der Knochen-
regeneration, als auch bei eingetrelenen Knochenkriimmungen -—
munmehr Material in Anspruch genommen werden soll, ncue
Knoehenpartikelchen sich anbilden miissen.

Es mag hiermit nur angedeutet sein, dass fiir die pathologischen
Verhilinisse der Knochen die Untersuchung ihrer inneren Architectar
voraussichtlich ein nicht minder weites und lohnendes Feld darbieten

1) Herr Prof. Virchow hat die ausserordentliche Giite gehabt, mir eine durch
Rachitis in hohem Grade gekriimmte Tibia eines Erwachsenen aus seiner
Sammlung behufs einer derartigen Untersuchung zur Verfiigung zu stellen,
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wird, als fiir die physiologischen. So ergibt sich z. B. flir die
Rachitis, die nach der heutzutage allgemein geltenden Anschauung
tberall in direciem Zusammenhang mit der Appositionstheorie er-
klirt wird, nicht bloss zunichst negativ die Nothwendigkeit einer
entsprechenden Modification dieser Anschauung, sondern es sind eben
auch noch positive Resultate fiir den rachitischen Prozess aus der
Untersuchung der veriinderten Architectur der Knochen zu.erwarten.

Von den Resultaten, zu denen ich ‘hier in der Frage vom
Knochenwachsthum  gelangt hin, weiss ich, dass sie mit den bis-
herigen Annahmen der-ausgezeichueisten Minner, namentlich unter
den Mikroskopikern, in Widerspruch stehen. Schon dieser Umstand
allein war Grund genug fir mich, auf das Allerreiflichste zu er-
wiigen, ob ich mich auf den Standpunkt stellen diirfe, den ich hier
eingenommen. Aber je hiufiger nod je vorsichtiger ich die Griinde
filr meine Schlussfolgerungen in Erwligung gezogen habe, desto be-
stimmter wurde ich immer wieder zu dem einen Schlusse gefithrt,
dass ganz unmbglich das Knochenwachsthum anders geschehen kénne,
als ausschliesslieh intersiitie]ll. Und darom hoffe ich, dass es meinen
geneigten und meine Griinde erwigenden Lesern ebenso ergehen
werde, wie mir selber. Ich glaube, dass die Differenz meiner An-
schauung mit derjenigen der betreffenden Mikroskopiker sich dadurch
erkliren wird, dass die letztereun fiir das Wachsthum nur fotale oder
doch zum grossen Theil noch knorpelige Knochen untersucht haben.
Es durite aber aus dem. unbestrittenen Apponiren von Knochen sei-
tens der urspriinglichen Knorpelanlage noch keineswegs ohne
Weiteres der Schluss gezogen werden, dass eine bestindige Neu-
bildung von Knorpel an der Epiphysengrenze bebufs fortgesetz-
ter Apposition auch noch die ganze Zeit des Wachsens hindurch
stattfinden miisse. , o '

- Schon nach dew Erseheinen meiner vorliufigen Mittheilungen tiber
den vorliegenden Gegenstand (Centralblatt voin 6. December 1869.),
in denen ich zum ersten Male die Moglichkeit jedes anderen Wachs-
thums, als des interstitiellen, bestrilt, ist mir die hohe Freade einer
Bestdtigung meiner ‘Anschavungen iu Theil geworden. Richard
Volkmann, der sich schon friiher um die Knochenwachsthumsfrage
durch die Widerlegung der Passivitit des Knochengewebes so hohe Ver-
dienste erworben, hat sich (Centralbl. vom 20, Febr, 1870.).auf einen
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Standpunkt gestellt, der kaum noch von dem meinigen verschieden ist.
Er nimmt jetzi, und zwar aus durchaus treffenden und unwiderleg-
lichen Griinden der klinischen Beobachtung, auch den makroskopi-
schen Erfolg des interstitiellen Wachsthums an, und lidsst ,das
Lingenwachsthum der grossen Réhrenknochen zu einem
so vorwiegenden Theile durch interstitielle Wachsthums-
vorgiénge erfolgen, dass dagegen die Einschaltungen an
den Epiphysengrenzen wenig in Betracht kommen.%

Und so gebe ich mich denn der Zuversicht bin, dass sich noch
viel mehr #hnliche Stimmen werden erheben miissen, und dass man
bald avch nicht mehr von einem ,, Wenig in Betracht Kommen“ des
Appositionswachsthums sprechen, sondern vielmehr eben so unbe-
dingt und eben so unumwunden, wie ich es in der vor-
liegenden Arbeit gewagt habe, jeden letzten Rest der
Juxtappositionstheorie liber Bord werfen werde.

Erklarung der Abbildungen.
Tafel X.

Die Figuren dieser Tafel sind genau in natiirlicher Grisse photographirt. Die
in Fig. 1, 2 und 5 abgebildeten Priiparate sind auf der Elfenbeinsiigemaschine ge-
schnitten, die in Fig. 3 und 4 aus freier Hand gesigt.

Fig. 1. Fournierblattartiger frontaler etwas excentrisch, und zwar der hinteren
Flache ndber gelegener Lingsschnitt vom oberen Ende des rechten Ober-
schenkels eines 31jdhrigen Mannes.

Fig. 2. Ein éhnlicher, aber mehr central gelegener Lingsschnitt vom Oberschenkel
eines Jjahrigen Midchens.

Fig. 3. Desgl. von einem 1}jihrigen Knaben.

Fig. 4. Desgl. von einem neugebornen Knaben.

Fig. 5. Sagittaler Langsschnitt durch die Mitte des Calcaneus eines 5jibrigen
Midchens.

Tafel XI.

Simmtliche Figuren dieser Tafel sind genau in halber linearer Grisse der na-
tirlichen photographirt. Es ist vortheilhafe, diese Tafel durch die Loupe zu be-
trachten, da Alles, was von den Schénheiten der Préparate darch die verkleinerte
Darstellung etwa verloren gegangen ist, sich durch solche Betrachtung wieder voll-
kommen herstellt. )

Die in den Figuren 1-—4 und 8—10 abgebildeten Priiparate sind auf der Elfen-
beinséigemaschine geschnitten, das in Fig. 5 dargestellte mittelst der Decoupir- Ma-
schinensiige, die in Fig. 6 und 7 aus freier Hand zersigt.
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- Frontaler central gelegener Lingsschnitt vom Femur einer 25jshrigen Frau.

Desgl. :vom Femur eines 20jahrigen Mannes.

Desgl. von einem 13jabrigen Knaben.

Desgl. von einem 7jihrigen Méadchen.

Sagittaler der gebogenen Axe des Knochens folgender, und demnach die
neatrale Faserschicht des letzteren darstellender L#ngsschoitt vom oberen
Ende des linken Oberschenkels eines 29jihrigen Maanes, von der concaven
(medialen, Druck- oder Adductorenseite) her gesehen. Der die hintere
Fliche des Qberschenkels durchschneidende Rand des Priparats. mit dem
Trochanter mioor liegt zur Linken.

Querschnitt (normal zur Axe stehender Schnitt) vom rechten Oberschenkel
desselben Mannes, und zwar in der Héhe des Trochanter minor dorch den
Knochen gefiilhrt, und -von oben her geseben. Die der Vorderfliche des
Oberschenkels entsprechende Seite des Priparats liegt nach unten, die der
Hinterfliche (mit dem Trochanter minor). nach oben, die der Zugseite ent-
sprechende zur Linken, die der Druckseite entsprechende zur Rechten.
Querschnitt desselben Oberschenkels, und zwar aus’ dem Caput femoris,
etwa in der Gegend zwischen dessen mittlerem und unterem Dritttheil,
von unten gesehen. Hier liegt die der Vorderfliche des Oberschenkels
entsprechende Seite wieder nach unten, und die der Hinterfliche entspre-
chende nach oben, dagegen die Zugseite zur Linken und die Druckseite
zar Rechten.

Frontaler Lingsschnitt durch das obere Ende des Unterschenkels einer
28jahrigen Frau.

Desgl. von einem 5jihrigen Midchen.

Sagittaler Langsschnitt durch die Mitte des Calcaneus eines 35jdhrigen Mannes.

Tafel XIL

Darstellung der im Innern eines Knochens wirkenden Krifte und Trajecto-
rien. Nach dem von den Schiilern des Prof. Culmann und unter dessen
Aufsicht, und zwar in doppelter Grisse eines menschlichen Oberschenkels
gezeichneten Original. Diese Originalzeichnung wurde zundchst auf photo-
graphischem Wege wieder auf die natiirliche Grosse reducirt, und hiernach
lithographirt. Fig. 1a, b und ¢ stelien den Krifteentwurf fir die beispiels-

 weise gewdihlten Querschnitte [, Il und V{ dar.

Schematische Nachbildung des in Fig.1 Taf. X. photographirten Priparats.

Figg. 3—7 gehdren zu den Erlduterungen aus der graphischen Statik anf S.402—407.

Fig. 8.

Schematische Darstellung ciner nach dem Pauly’schen System gebauten
Briicke. '



