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s t e h e n d e n  n~ther e r i i r t e r t e n  Umst{inden yon d e r / J r t l i c h e n  
(Purgirwirkung!) unabh{ingig  zur  G e l t u n g  g e l a n g e n d e  Wir -  
k u n g e n  auf  das  N e r v e n s ? s t e m  i n n e w o h n e n .  I)iese Gruppe 
dtirfte nur dutch die Drastica aus der Familie der C u c u r b i t a c e e n :  
Elaterium, Coloquinthe, Bryonia vertreten sein. 

Fiir die C o l o q u i n t h e  und das C o l o c ? n t h i n  hoffe ich meine 
eben ausgesprochene Behauptuog dutch in analoger Weise, wie tiber 
den Springgurkensaft, im Lau/b dieses Sommers anzustellende Unter- 
suchungen demn~lchst zu begr~inden in den Stand gesetzt zu werden. 

XXII.  

Ueber die innere Architectur der linochen und ihre 
Bedeutung fiir die Frage vom Knochenwachsthum. 

Von Dr. J u l i u s  W o l f f ,  
prac! .  Arzte (rod Docenlel~ d~'  Chh'tlrg'ie a~l dec Bcrliocr Universitfit. 

(Hierzu  Tar. X - -  Xl l . )  

Gegen Ende des Jahres 1867 erschien in R e i c h e r t ' s  und 
du B o i s - R e y m o n d ' s  Archly die kleine Arbeit yon H e r m a n n  
Meyer  in Ziirich iiber ,die Architectur der Spongiosa", in welcher 
nachgewiesen wurde, dass den Pllittchen des spongiSsen Gefiiges 
der Knochen eine bestimmte, regelm~issige und fiir jede Kiirperstelle 
eigenthiimliche Anordnung zukomme. Dieser Arbeit hat man bisher 
meines Wissens nirgends eine Beachttmg zu Theil werden lassen. 
Und doeh handelt es sich hier, wie ich glaube, um eine der her- 
vorragendsten Entdeckungen der Physiologie, um eine der bedeu- 
tungsvollsten namentlich, zu welehen die Untersucbungen tiber die 
Knochen bisher geftihrt haben. Es scheint mir daher Pflicht und 
hohe Zeit zu sein, auf Meyer ' s  Entdeckung aufmerksam zu machen, 
und dieselbe welter zu verfolgen. 

Der Grtmd, weshalb bisher dieselbe nicht yon sich reden gemacht 
hat, liegt zum Theil darin, class Mayer  sich fast sar nicht auf die 
Frage eingelassen hat, in wie welt seine Bcobachtungen umgestaltend 
auf die fl'ilheren Anschauungen tiber die Knochen einwirken ki)nnten. 
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Dazu kommt, dass derselbe seiner Arbeit nur schematische Figureu 
beigegeben hat, und keine wirklichen getreuen Abbildungen yon 
Pr~iparaten und dieser Umstand hat wohl bei den meisten Le- 
sern, wie auch bei mir seller, vorlliufige Zweifel an der unleug- 
baren Richtigkeit jener Bcobachtungcn wach gcrufen. - -  Endlich 
hat zwar It. Meyer  auf das Vcrdienstlichste den Zusammenhang 
der Architectur der Spongiosa mit den statischen und mechanischen 
Verhliltnissen der Knochcn erwcislich zu machen gesucht; abet er hat 
hierbci das Allerwichtigste und zugleich dasjenige, w o r a u f  es mi r  
i n d e r v o r l i e g e n d e n A r b e i t  fas t  a u s s c b l i e s s l i c h a n k o m m t ,  
nehmlich des Matbematikers C u l m a n n  grosse Entdeckung der 
Uebereinstimmung der architectonischen hnordnung in gewisscn 
Knochen mit den tbeoretischcn Linien der grapbischen Statik, eben 
nur in alicr Kiirze erwlihnt, ohne n~her darauf einzugehen. Er 
hat ebcnso keine Erkliirung der Zug- und Drucklinien, der schee- 
renden Kr~ifte und ~ihn|icher Bezeichnungen aus der graphischen 
Statik gcgeben. Die Bedeutung dieser Bezeichnungen abet, deren 
Verstlindniss fdr den vorliegenden Gegcnstand durchaus nothwendig I 
ist, war sicherlich den meisten seiner Leser wenig gel~iufig - -  und 
namGntlich wohl den Practikern, die sich ja seit jeher" mehr ftir die 
Untersuchungen der Verhiiltnisse der Knochen interessirt haben, als 
die Physiologen yon Fach. 

Ich hatte bei Giuem Aufenthalt in Ztirich im October v. J. 
Gelegenhcit, Herrn Prof. Meyer  zu bitten, mir seine die Architectur 
der Spongiosa betreffenden Prliparate zu zeigen, was seinerseits 
mit der liebenswtirdigsten BerGitwilligkeit gescbah. Diesem gliick- 
lichen Umstande verdanke ich zuniichst die Ueberzeugung, dass in 
der That das spongi(ise KnochGngeftige night Gin regelioses und 
gleicbgtiltiges Gewirre yon Knochenbiilkchen und ltoblriiumen ist, 
wie man dies bisber geglaubt hat, dass ihm ,~ielmehr wirklich jene 
,,wohlmotivirte Architectur" eigcn ist, dutch die jedem seiner B~ilk- 
chcn eine statische Bedeutung, und, so zu sagen, eine bestimmte 
Rolle als zweckmltssig angelegter Baustein in dem grossartigen Ge- 
sammtbaugerUst des Knochens zugewiesen ist. 

So unzweideut~g und tiberzeugcnd sah iGh an jcnen Priiparaten 
die schiSnen und regelm~ssigen architeetonischen Linien, dass ich 
beim hnschaucn derselben nut bestlindig dartiber zu stannen batte, 
wie GS miiglicb war, dass eine so wichtige und dabei doch verhiilt- 



391 

nissmlissig leieht und makroskopiseh erkennbare Thatsache his auf 
nnsere Tage hatte unentdeckt bleiben l~nnen. 

Seit jener Zeit habe ieh in ausgedehnter Weise reich mit den 
architeetonisehen Verh:~iltnissen tier Knoehen besch~ftigt. Ich babe 
es zunliehst wegen des ausserordentlich hohen Interesses gethan, 
alas dieser Gegenstand an und ftir sich selbst schon darbot, und 
wegen tier Nothwendigkeit, die sich mir sehr bald ergeben bat, 
die obea erw~ihnten Lticken der I~leyer'schen Arbeit auszu- 
fallen. Abet noeh ein anderer und wichtigerer G~'und fahrte reich 
zur eingehenden Besch~iftigung mit diesem Gegenstande. Je mehr 
ich nehmlich tiber die innere Architeetur der Knochen naeh~edacht, 
je mehr ich namentlieh meine A@nerksamkeit dem Vergleiehe der- 
selben in den versehiedenen Lehensaltern, und his in den F~tal- 
zustand zttrack, zugewandt habe, desto mehr und zu der zugleieh 
immer fester gewo~'denen Ueberzeugung bin ich dahei gekommen, 
class der M e yer 'sehen Entdeck~ng eine ganz ansserordentlich grossc 
Bedeutung  far  die Frage  yam K n o e h e n w a e h s t h u m  zu- 
kommt ,  insofern aus den Verhiiltnissen der Architectur tier Knochen 
sieh mit mathematiseher Sieherheit die N o t h w e n d i g k e i t  des  
au s s eh l i e s s l i eh  in te r s t i t i e l l en  W a e h s e n s  der  K n o c h e n  
ergitJt, und dass somit die Ergebnisse meiner experimentellen diese 
Frage betreffenden Untersuchungen nach allen Richtungen hin eine 
voile und unumst(issliehe Best~itigung finden. 

Ich will bei meinen folgcnden ErSrterungen Ober die statischc 
Bedeutung der inneren Architectur der Knochen reich vorzugsweise 
an einem bestimmten Beispiele halten, und zwar werde ieh lnieh 
fast ausschliesslich auf die Darstellung der Verh~iltnisse am obcre  n 
Ende des m e n s c h l i e h e n  O b e r s e h e n k e l s  besebriinken. Meinc 
Grande ftir die Wahl dieser KSrperstelle abet siud folgende. Einmal 
sind die statisehen und meehanischen Verhliltnisse am oberen Ende 
des Oberschenkels ausserordentlich einfach, weft ja die Bewegungen 
ira' Hiiftgelenk s~immtlich ziemlieh besehr~inkt sind, wlihrend die bei 
Weitem vorwiegende statische Bestimmung des Ohersebenkels darin 
besteht, die zunliehst vermittelst des Acetahulum auf ihm ruhende 
Last des Rumples zu tragen. Hierzu kommt, class das obere Ende 
des Oberschenkels~ wenn die KSrperlast auf ibm ruht, nicht bloss 
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auf Druek in Anspruch genommen wird, sondern, wie man leicht 
einsieht, wegen tier Winkelstellung des Kopfes zum Sehaft zugleich 
auf B i e g u n g .  Dieser Umstand abet bedingt eine Anordnung der 
Kuoehenblilkehen, welehe es miJglieh maeht, die s t a t i s e h e  Be-  
d e u t u n g  und die N o t h w e n d i g k e i t  dieser Anordnung streng 
mathematiseh zu-beweisen - -  und auf diesen Naehweis kommt es 
mir in der vorliegenden Arbeit vor allem Anderen an. Endlich 
finde ich zu~leich dieselbe Kt~rperstelle fib, die allergeeignetste, um 
an ihr meine Sehlussfolgerungen sowohl ftir das L~ngen-, als auch 
ftir das Dickenwachsthum der R~Jhrenknoehen zu erltiutern. 

Zun~chst nur noch einige Worte tiber die Anferti6ung der 
Pr~iparate, an denen ich vorzugsweise meine Untersuchungen an- 
stcllte, und yon welchea die meiner Arbeit beigegebenen photogra- 
phischea Abbildun$en hcn;iihren. 

Ich habe reich nicht auf die Untersuehung yon Pr~iparaten be- 
schr~inkt, wie sie mir Herr Prof. M e y e r  gezeigt hat. Dieselben 
waren nehmlich durch Zers}igen der Knochen in zwei Liingshlilften 
gewonnen, und die Entfernung des Markzelleninhaltes war bei ihnen 
durch Maceriren oder Verwittern an der Luft bewerkstelligt. Ich 
babe vielmehr eine grosse Anzahl yon Knochen auf der Maschine 
ftir Elfenbeinsligerei in mSglichst feiue sog. Fournierbllitter zers~igen 
lassen '). 

Diese Methode gew:dhrt einmal den Vortheil, dass man yon 
e i n e m  Knoehen sehr viele Pr~parate g e w i n n t . -  Ferner kann man 
durch solche Schnitte eine einzige Liingslage der spongiiisen Region 
des Knoehens ftir sich allein zur Anschauuug bringen. Hierdurch 
wird das Bild ein viel klareres. Denn es stellen sich auf den 
Fournierbllittern die Pllittchen der Spongiosa als Biilkch~n oder 
S~iulen dar, und es wi~d dadurch, wie wit sehen werden, und wo- 
yon man sich vorl~ufig namentlich durch Betrachtung der Fig. I 
Tar. XI. iiberzeugen mag, eine ganz besonders frappante Darstellung 

l) Auf diesen in der hiesigen Franke'schen Dampf-Schneidem~hle befindlichen 
und u. A. zum Schneiden der papierdfinaen Elfenbeinpl~ttchen fiir Damen- 

fftcher dieaenden Masehinen wird der auf einea kleinen Holzklotz aufgeleimte 
und mittelst desselben lest eingespannte Knochen langsam in wagereehter 
Riehtung einer feinen blattfSrmigen Sago entgegeagef/ihrt, die sieh mit unge- 
heurer Schnelligkeit in senkreehter Riehtung auf und ab bewegt. 
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tier Uebereinstimmung mit den Linien der Mathematiker erzielt. 

Alsdann lassen sich solche blattfiirmigen Pr~iparate ausserordentlich 

leicht reinigen. Ein sehr kr~iftiger Strahl der Wasserlei tung,  wie 

ihn ein Hahn mit sehr enger  Mtindung gibt,  entfernt in kUrzester 

Zeit allen Markzelleninhalt aus ihnen,  ohne doch dabei die zarten 
B~ilkchen der Spongiosa zu zertri immern 1). __ Auch sind diese 

Pr~iparate grossentheils durchsichtig, und lassen Vieles bei durch- 

scheinendem Lichte erkennen, was sich bei auffallendem nicht dent- 

lich ~enug markirt. - -  Endlich lassen sich yon solchen Pr~paraten, 

namentlich, wenn sie - -  zur Erzielung eines scharfen Contrastes 

auf  eine Unterlage yon schwarzem Sammet ~) gebracht werden, die 

zierlichsten und  saubersten Photographien anfertigen. 

Das Material fiir meine Ufltersuchungcn wurde mir dutch die 

ausscrordentliche Giite der Herren Geheimrath R e i c h e r t  mad Prof. 

V i r c h o w  gewlihrt, denen ich hierfih" an dieser Stelle meinen innig- 

sten Dank ausspreche. 

Fig. 1 Tat'. X. zeigt das photographische Bild eines Fournier-  

blattes vom oberen Ende des Femur  eines Erwachsenen in natiir- 

licher Griisse. Der Schnitt geht, wie man sieht, in frontaler Rich- 

tung mitten durch Kopf, Hals, Trochanter major und Mittclstiick 

des Knochens. ~ Fig. 2 Tat'. XII. ist nach diesem Pr~iparate ge- 

zcichnet, und, soweit cs der Zweck unscrer Explication nothwendig 

machte, ein wenig schematisch gehalten, im Uebrigcn abet', wie 

man sich leicht iiberzengcn wird, vollkommen genan dem Vorbilde 

entsprechend. 

t) Man thut gut, die M(indungen der gewShnlichen Wasserleitungsh~ihne mittelst 
eines dorch eine GlasrShre durchbohrten Korkes zu verengern. - -  Dutch 
Kochen der Pr/iparate in SodalSsung kann man die Reinigung noch erleich- 
tern und denselbea zugleieh eine sch6n weisse Farl)e geben. Nor darf man 
natiirlieh diese letztere Procedur nicht an Knochen jugendlicher Individuen 
vornehmen, well sie bier zur AblSsung der Epiphysen fiihrt. - -  Es ist aber 
selbstverst/indlich auf die Methoden der vollstli.ndigen I~einigung der Prliparate 
ein sehr grosses Gewieht zu legen; denn sicherlieh w/irden, wenn man sich 
frfiher die geringe Miihe gegeben hlitte, den Markzelleninhalt vol lkommen 
za entfernen, die Wonder der spongiSsen Knoehenregion nit~ht his in die 
Gegenwart sich der Beobaehtong der Anatomen entzogen haben. 

4) I~iein anderer Stoff gibt in der Photographie ein so schSnes tiefes Schwarz 
Wieder, als gerade Sammet. 
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Fig. i Tar. XI. ist eia eben solcher Schnitt yore Erwachsenen, 
in bather natUrlicher GdJsse photographirt .  

Man sieht nun an solchen frontalen Liingsschnitten vom Femur 
constant, wie hier, folgende Verhlilmisse: 

Die sog. compacte Substanz, in dcr Mitte des Knochens am 

dicksten, wird an beiden Sciten nach oben bin allmlihlich immer 
diinner, his sie cndlich verschwindet. Dies Verschwinden geschieht 

auf der lateralen SeRe, der des Trochanter major, am unteren 
iiusseren Winkel des Trochauter, und auf der medialen Seitc, der 
der Adductm'eninsertion, da, wo die kugelige W~iibung des Gelenk- 
kopfs ihren hnfang nimmt,  etwas unterhalb der Epiphysengrenze 

(aft in Fig. 2 Taf. XlI.),  d i e  s i c h  b i s  in h o h e s  L e b e n s a l t e r  
h i n a u f  n o c h  a l s  N a r b e  d e u t l i c h  b e m e r k b a r  m a c h t .  

Das Diinnerwcrden der compacten Substanz aber sieht man voll- 

kommen deutlich dadurch geschehen, dass sich yon ihr auf beiden 
Seiten i/timer ein B~lkchen nach dem anderen abzweigt, urn sich 
an dem spongiSsen Baugeriiste zu betheiligen. Es geschieht dies 

zugleich genau in demselben M a a s s e ,  als sieh jene Biilkchen ab- 
zweigen. 

Dem entsprechend stellt sich - -  wie bereits I I e r m a n n  M e y e r  

vollkommen richtig bemerkt hat - -  in der That die sog. compacte 
Substaaz schon makroskopisch als durch eine Z u s a m m e ' n d r l i n -  

g u n g  d e r  B i i l k e h e n  d e r  S p o n g i o s a  g e b i l d e t  dar. Denn 

man kann an vielen Stellcn einzelne B~iikchen ziemlich welt hinein 
in die compacte Region verfolgen, so dass man an solchen Stellen 

oft nicht anzugeben weiss, ob man sich eben noch in der spongi~i- 

sen Region befindct, oder bereits in der compacter, Namentlich 
ist dies z. B., wie man aus mehreren Abbildungen der Tar. X. und 
XI. crsehen kann, im Collum femoris an der Adductorenseite der 
Fall. - -  Dass man mikroskopisch viel welter hinein in die compacte 
Region, als es mit ]~lossem Auge miiglich ist, die Zusammensetzung 

der Knochensubstanz in dieser Region aus den Biilkchen der Spon- 

giosa wird naehweisen kiinnen, kann hiernach wohl kaum einem 

Zweifel unterliegen t). 

i) Wit werden sp~iter den mathematischen Beweis dafiir finden, dass die 
Compacta eine zusammengedr/ingte Spongiosa ist. lch lege abet 
besonderes Gewicht darauf, dass wir zu demselben Schluss auch schon hier 
aus rein anatomischen Griiaden gelangen.- Zum Beleg hierfiir habe ich 
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Etwas unterhalb der Hiihe des k l e i n e n  Troehanter beginnt das 
spongiiise Geftige, und erf011t yon da ab den ganzen Raum bis an 

das obere Ende des Knochens. 'Es setzt sich zusammen aus etwa 

fiinfzig yon dem eompacten Geftige tier Adductorenseite und nahezu 

eben so vielen yon dem der T,'ochanterseite abgegebenen Bitlkchen. 
Was zunlichst die Biilkchcn der A d d u e t o r e n s e i t e  betrifft, 

so schwingen sich die untersten derselben (die zwischen a und b 
tier Fig. 2 Tar. XI[. entspringen), mit ziemlich hoher Bogenbildung 

nach der Trochanterseite in den obersten Theil des Sehaf ts  und 

den untersten des Trochanter major, ziemlich genau einander 
parallel nach a I b I hintiber. Die n~ichsten zwischen b u n d c  ent- 

springenden Biilkehen gehen mehr fiieherf0rmig divergirend in den 
obersten Theil des Trochanter, in alas Collum und den i~ussersten 

Theil des Caput femoris, so dass sie ihr Ende zwischen bi cj unserer 
Figur erreichen. Besonders stark divergirend und sogar unterwegs 

oft fiieherf0rmig Nebenzweige abgebend sind die m i t t e l s t e n  d i e s e r  

Biilkehen, und zwar diejenigen, die etwa im Seheitelpunkt der ab- 
gerundet stumpfwinkligen Biegung, welche der Kopf mit dem Sehaft 
des Femur bildet, entspringen, um gegen den Sattel des Collum 
femoris hinauf zu verlaufen. Hierauf folgt zwischen c und d wieder 

noch Folgendes anzufiihren: Einmal zeigt an Knochen jugendlicher Individuen 

meistens die ganze sag. compacte Substanz kleine der L/ingsaxe des Knochens 

parallel gerichtete liingliche Liicken, die die Bildung der Compacta aus B/ilk- 

chen der Spongiosa ausserordentlich schiin zu illustriren geeignet sind. - -  

Unter unseren Abbildungen zeigt sich dies am deutlichsten in Fig. 4 Tar. XI. - -  
Ferner finder sich die Pz'oportionalit/it zwischen dem Diinnerwerden der Com- 

pacta und der hbzweigung yon BiiLkchen aus ihr in die Spongiosa hinein bei 
al len RShrenknochen wieder. - -  Endlich zeigt sich eine ausserordentlich 

frappante Bestiitigung der in Rede stehenden Thatsache, wean man Schnitte 

vom Oberscheakel anfertigt, die durch den Trochauter m i n o r  gehen, l)as 

compacte Geffige, auf dem der Trochanter minor aufsitzt, ist nehmlich an 

den meisten Stellen aus eng zusammengedrilngten L~ingsbalken gebildet, deren 

Trennungslinien in ihrer ganzen husdehnung erkennbar bleiben. - -  Man wird 

dies Verhalten sowohl aus Fig. 5 Tar. XI., welche einen durch den Trochanter 
minor gehenden Liingsschnitt, als aus Fig. 6 Taf. Xl., welche einen durch 

denselben gehenden Querschnitt darstellt, erkennen. I)och muss ich be- 

merken, dass der Schnitt Fig. 5 etwas zu weir am Rande des Trachanter 

minor, und Schaitt 6 dagegen etwas zu welt dutch die Mitte desselben ge- 

fiihrt ist, um das erwahnte Verhalten so schiin zu zeigen, wie es sich an 
vielen anderen in meinem Besitz befindlichen Priiparaten darstellt. 
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eine Schicht mehr paralleler schr~ig nach oben und innen in das 
Caput femoris gehender Biilkehen, die bei c~ und d 2 die Epiphysen- 
grenze sehneiden. Die letzten schwachen Biilkehen endlich der 
Grundlage d e vertheileu sich im innersten oder untersten Theil 
des Caput femoris. 

Die dagegen an tier T r o e h a n t e r s e i t e  zwischen A und D 
entspringenden Biilkehen begebeo sich slimmtlich in iihnlieh hohen 
und namentlieh langgestreckten Bogen naeh der Adduetorenseite 
hinOber, wo sic ihr Ende unten bei At, oben bei Dl, nahe der Epi- 
physengrenze, finden. Aueh hier gehen die mittelsten, zwischen B 
und C entspringenden Biilkehen mehr flieherfi~rmig auseinander, 
wiederum i~fters mit Abgabe yon l%benzweigen. Dagegen verlaufen 
die untersten und obersten Biflkehen mehr parallel. Die letzten 
zwischet~ D und E der Troehanterseite entspringenden B~ilk.chen be- 
geben sieh in den grossen Troehanter. 

Die beiden eben beschriebenen Biilkehensysteme werden ver- 
vollstiindigt (lurch ein kleines System yon Biilkchen, welches sieh 
in der sattelfiirmigen Vertiefung des Collum femoris bei F an einer 
kleinen Stelle ztt compactem Geftlge verdichtet, und sich yon hier 
aus fiieherfiJrmig naeh zwei Riehtungen verzweigt, nach aussen gegen 
F~ in den grossen Trochanter, und nach innen gegen F: i~ das 
Caput femoris. 

An der Spitze des Troehanter major, und zwar an der Inser- 
tionsstelle des M. glutaeus medius, bei H zeigt sich ferner em k l e i -  
nes System senkrecht nach unten gehender B~ilkchen. 

Endlich finden sieh in excentrisch gefilhrten Schnitten, wie in 
Fig. 1 Taft X., am unteren Ende des Pr@arats Balkennetze (bei R), 
die das compacte Gefiige der medialen und lateralen Seite mit el(L- 
ander verbinden, und die als Reste derjenigen Balken anzusehen siftd, 
welche in der Fiitalzeit sich ursprtinglich an der Stelle der sp~iteren 
Markh~ihle bildeten. Diese B~ilkcheu sind nach unten  ausgeschweift, 
also in entgegengesetzter Richtung, als die bisher beschriebenen. 

Bei genauerer Betrachtung sieht man immer je ein B~ilkchen 
tier Adductorenseite und je eins der Trochanterseite sich etwa in 
der Mittellinie des Knoehens kreuzen. Ausserdem findet man, wle 
die s~immtlichen unzlthligen Balkenkreuzungen tiherail genau unter 
W i n k e l n  yon 90 o g e s c h e h e n ,  und dass demgemliss alle zwi- 
sehen den Biilkchen bleil~enden Hohl r l iume Quadra te  oder  
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R e c h t e c k e  s i n d .  Allerdings findet man an einzelnen Stellcn die 
Winkel abgerundet; tiberall abet  sieht man auch an diesen Stellen, 

dass (lie Seiten der abgerundeten Winkel rechtwinklig auf einander 
s t e h e n . -  Auch zur O b e r f l ~ i c h e  des  K n o c h e n s  s t e h e n  f e m u r  
d i e  E n d e n  der~ B~i lkchen U b e r a l l  r e c h t w i n k l i g .  

Schliesslich ist zu bemerken, dass an verschiedenen Stellen der 

spongi(isen Region bald die B~ilkchen der Adductorenseite, bald die 

der Trochanterseite stiirker entwickelt sind, dass aber auch diese Ver- 
schiedenheiten fiir bestimmte Stellen immer ganz constante sin& So 

sind alle zwischen a und b d e r  einen, so wie zwischen A und B 
der anderen Seite entspringenden B~ilkchen stark entwickelt bis zur 
Mittcllinie des Knochens, schw~cher in ihren Endstiicken. Die 

zwischen c und d schr~ig in das Caput fcmoris aufsteigenden pa- 
rallelen Biilkchen dee Adductorenseite sind so dicht und stark ent- 
wickelt, (lass sie die tier Trochanterseite hier fast ganz verdunkeln. 
Dicht unterhalb des Winkels, welchen der Trochanter mit dem Sattel 

des Collum femoris bildet, bei G i s t  das spongiiSse Geftige sehr 

dicht, wiihrend es zu beiden Seiten dieser Stelle viel lockerer ist, 
und zugleich an diesen beiden Seitcn die langgestreckten Biilkchen 
tier Trochanterseite besonders scharf markirt hervortreten l~isst. 

Dutch die Verschiedcnheitcn in der Dichtigkeit des Gefiiges 
kommt es nun, class z. B. d i c h t  u n t c r h a l b  d e r  E p i p h y s e n -  
g r e n z e  o d e r  i h r e r  V e r n a r b u n g s s t c l l e  - -  worauf ich schon 

bier ganz besonders aufmerksam mach~n w i l l - - ,  constant drei 
vollkommen yon einander verschicdene Stellen sich scharf kcnn- 
zcichnen lassen, die man an jcdem Pr@arate wiederfindet. Nach 

oben, unterhalb des Theils flc~ der Epiphysengrenze eine kurze 
Strecke, in der am meisten die nach Ft und D t gerichteten Balkchen 
tier Trochanterseite hervortreten; in der Mitte, unterhalb der Zone 
c 2 d 2 die dichtc Stelle mit den parallelen Btilkchen der Adductoren- 

seite; endlich nach unten, unterhalb der Zone d 2 7 ein etwas un- 

regelmiissiges, sehr auffiilliges Vievcck e d d z 7  , in welchem die 
Spongiosa sich als besondevs locker und grossmaschig priisentirt, 

und ein gleiches Geftige zeigt, wie wit solches dicht o b e r h a l b  

derselben Zone d~ 7 in der E p i p h y s e  finden. 
Endlich findct sich noch cine besonders auffifllige Stelle bei 

dem Punkt a unserer Fig. 2 Tar. XII., nehmlich 'da ,  wo die Linie 

de, welche entsteht, wenn wit uns das Caput femoris zu einem 
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Kreise erglinzt denken, die Liingsaxe des Knochcns schneidet. Dieser 
Punkt bildet die Spitze eines Dreiecks a c G ,  an dessen oberer 

Seite die langgestreckten B~lkchen der Trochanterseite, all dessen 
unterer Seite die aufsteigenden dichten Biilkchen der hdductoren- 
seite fiir das C a p u t  femoris besonders scharf markirt sind, w~ihrend 

das Innere des Dreiecks - -  yon mehr lockerem G e f t i g e -  vorzugs- 
weise die senkrecht in's C o l l u m  aufsteigenden B~ilkchen der Ad- 

ductorenseite hervortreten l~isst. (Vgl. auch Fig. 1, 2 und 4 Tar. XI.) 

Wiihrend sich nun in a l l e n  f r o n t a l e n  Liingsschnitten aus 
der oberen spongiiisen Region des Oberschenkels, mi~gen sie genau 
durch die Mitre des Knochens, also so gefiihrt sein, dass sie durch 

die Axe desselben gehen, oder mi~gen sic mehr aus der N~ihe der 
vorderen oder hinteren Fliiche desselben entnommen sein, genau 

dasselbe - -  so eben beschriebene - -  Geftige zeigt, is! unter den 
s a g i t t a l e n ,  in der Richtung yon vorn nach hinten dutch den 

Oberschenkel gefiihrten L~ingsschnitten e~n e i n z i g e r ,  n e h m l i c h  

d e r  d u r c h  d i e  Axe  d e s K n o c h . e n s g e h e n d e S c h n i t t ,  d u r c h  
e i n e  b e s o n d e r e A n o r d n u n g  d e r S p o n g i o s a v o r a l l e n i i b r i -  
gen ,  r e c h t s  u n d  l i n k s  y o n  i b m  in g l e i c h e r  R i c h t u n g  g e -  
f t i h r t e n  s a g i t t a l e r i  S c h n i t t e n  a u s g e z e i c h n e t .  

Fig. 5 Taf. XI. stellt einen solchen Schnitt, ein auf der Decoupir- 

siige 1) angefcrtigtes, sagittales, genau durch die Oberschenkelaxe ge- 

hendes und demgemiiss g l e i c h  i h r  g e k r i i m m t c s  Fournierblatt dar. 
I)as Pr~parat ist so auf dec Sammetunterlage befestigt, dass es sich 

mit seiner concaven, medialen oder Addnctorenseite dem Auge dar- 
bietet. Da demnach die der Unterlage zugekehrte Seite convex ist, 

so kann das Pr~parat der Unterlage nut  zum Theil anliegen. Der 
obere,  dem Caput und Collum femoris entsprechende Theil des 
Pr~iparats hebt sich yon der Ebene der Unterlage immer mehr 
gegen das Auge des Betrachters, hin ab,  und dies ist der Grund, 

weshalb die Photographie, je  welter nach oben, um so undeutlicher 
und verwaschener ausfallen musste. - -  Der Rand des Priiparats 
zur Rechten entspricht der Vorderf l~che des Femur, und zwar einer 
yon der Foveola c~pitis femoris gegen die Grenze des ~iusscren und 

1) Die [}ecoupirsiige besteht in einem feinen schma[en Laubsligenblatt, welches 
durch Dampfkraft in senkrecht auf- und absteigender Richtung bewegt wird~ 
w~lhrend tier zu zersiigende Gegenstand aus keier Hand in beliebiger Richtung 
gegen alas S~igenblatt angedriickt wird. 
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rnittleren Drittheils der Linea intertrochanterica anterior nach aussen 

gebogenen und von da ab naeh unten gehet~den Linie dieser Vor- 
derfliiche; die Seite zur Linken dagegen einer yon der Foveola 
gegen und  dutch den Troehantcr minor nach aussen und von da 

ab naeh nnten gerichteten Linie der H i n t e r f l ~ i c h e  des Femur. 
Die Anor'dnung der Spongiosa in diesem Schnitte ist nun fol- 

gende: In dem unteren Theil des Schnitts, und his tiber die C-e- 

gend des Troebantcr minor binaus nach oben, sieht man eine R e i h e  

s e n k r e c h t  a u f s t e i g e n d e r ,  t i e r  Axe d e s  K n o c h e n s  p a r a l -  
I c i e r  B~ i lkehen ,  u n d  e in  z w e i t e s  d a s  e r s t e r e  k r e u z e n d e s  
S y s t e m  yon  B~i lkehen ,  d i e  s e n k r e c h t  z u r  K n o c h e n a x e  

s t e h e n .  - -  Dagegen findet in der Gegend des Caput und Collurn 
des Schnitts, wie dies rneine Priiparate zeigen, wi~hrend es aus der 
hier undeutlicben Photographie nattirlich nicht zu et'kennen ist, eine 
Convergenz und Kreuzung dee you rechts und links her aufsteigen- 

den Biilkchen slatt. 
Hat man den Schnitt nicht so getroffen, dass er genau sagittal 

und zugleieh durcb die Knochenaxe geht, so eonvergiren die B~ilk- 

chert a u c h  irn u n t e r e n  T h e i l  d e r  P r l i p a r a t e .  In genau sagittal 
gerichteten Schnitten ist dicse Convergenz urn so grtisser, in je 
gri~sserer Entferrnmg yon d(ir Axe man den Schnitt gefiibrt hat. 

Es bleibt uns endlich noch, urn eine vollkornmene Einsicht in 

den B a u d e r  oberen Spongiosa des Obersehenkels zu gewinnen, die 

Betraehtung der Q u e r s c h n i t t e  durch diese Spongiosa ~ibrig. 

Fig. 6 Tat'. XI. stellt eiuen senkrccht zur Knoehenaxe stehenden Quer- 
sclmitt, ans der H~ihe des Trochanter minor cines rechten Ober- 

schenkels dar,  yon o b e n  her gesehen. Die der Vorderfliicbe des 
FerntJr entspreebende Seite des Pr@arats liegt nacb unten; die der 
Hinterfliiche ([nit dem Trochanter minor) nach oben; die latcrale 
Seite zur Linken, die mediale zur Recbten. - -  Man sieht an jeder 

der vier Seiten des Priiparats je  e ine  R e i h e  yon Biilkchen, die dee 
betreffenden Seite p a r a l l e l  sind. Betrachtet rnan die Photographic 
mit der Loupe, so erkeant man - -  da das betreffende yon rnir aus 

freier Hand ges~igte Priiparat etwas dick ist ~ deutlich die etwas 

schiere und convergent nach oben gerichtete Stellung jedes ein- 
zelnen platten B~ilkchens der medialen und lateralen Seite. ~ Herr 
Prof. C u l rn a n n hat rnich daranf aufinerksarn gernacbt, class sich ausser 

der vierfachen Biilkehenreihe noeh zugleieh eine h u fe i s e n f 0 r rn i g e 
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Anordnung der B~ilkchen in diesem Schnitte findet, so zwar, dass 
die offene Seite des Elufeisens der medialen Seite zugekehrt ist. 

Fig. 7 Tar. XI. ist ein Querschnitt desselhen Obersehenkels, 
und zwar aus dem unteren Theil des C a p u t  femoris, yon u n t e n  
gesehen. Die mediale Seite des Pr~iparats liegt auch hier zur Rech- 
ten. In diesem Schnitte erkennt man zun~chst lauter c o n c e n -  
t r i s c h e  Ringe und zweitens Billkchen, die r a d i a l  vom Mittelpunkte 

�9 des Sehnitts gegea die Peripherie hin verlaufen. 
Wotlen wit uns nun aus dem Befunde tier L~ings- und Quer- 

sehnitte eiu Gesammtbild tier hrchiteetur des oberen Endes des Fe- 
mur maehen, so mtissen wir zun~tchst wieder festhalten, dass das- 
jenige, was auf  den Fournierblattftirmigen Schnitten als ein B~ilkeheu 
erscheint, in Vqirkliehkeit meisterts ~) ein Theil oder Durehschnitt 
eines entsprechenden - - f r e i l i c h  vielfaeh dureh viereckige Liicken 
siebfi3rmig durehbrochenen - -  P la t t  e h e n s ist. 

Unsere Photograptfien zeigen zuntiehst, dass eiue Reihe solcher 
Pltittehen an der media!en und eine eben solehe an der lateralen 
Seite van  v o r n  naeh  h i n t e n  verltiuft, und class diese Pl~lttchen, 
indem sie naeh oben eonvergiren, im Wesentliehen eine d a e h f ~ r -  
mige  Gestalt haben mtissen. 

In tier u n t e r e n  H~lfte der oberen' Spongiosa des Femur ver- 
laurt t'erner eine dritte Pltittchenreihe parallel der vorderen und 
eine vierte, parallel der hinteren Fl~iehe v0n i n n e a  n a e h  a u s s e n .  
Diese beiden Plttttchenreihen steigen an e i n e r  Stelle, etwa in ihrer 
Mitte, oder genauer da, wo sie mit der Axe des Knoehens in einer 
und derselben senkrecht auf die Plattchen selbst geriehteten Ebene 
liegen, p a r a l l e l  zur Knochenaxe, also ohne Convergenz, neben 
einander auf, w~ihrend sie zu beiden Seiten yon dieser Stelle all- 
m~thlich immer st~irker nach oben dachf6rmig eonvergiren. 

In der o b e r e n  H~tlfte der oberen Spongiosa des Obersehen- 
kels dagegen~ also im Collum u n d  Caput femoris, sind die vier 
Pltittchens3,steme der vorderen, hinteren, medialen und lateralen Seite 
so in einander tibergegangen, dass hier die Spongiosa tiherall nur 
aus einfaeh e o n c e n t r i s e h  gesehiehteten Pl~ittchen besteht, die naeh 
oben k e g e l f ~ i r m i g  eonvergiren. - 

l) leh sage ,,meistens", well zuweilen die Pi~ittehen dureh Liingslfieken der hrt 
durehbroehen sind, class sie aueh in Wirkliehkeit ats aus einze~nen 
Liingsbtilkehea bestehend angesehen werden m/issen. 
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wi t  kommen nach dieser anatomischen Darstellung zu der 
Frage, was diese bestimmte und iiberall constante Anordnung der 
B~ilkchen oder Pl•ttchen am Oberschenkel zu bedeuten habe. 

Es muss als ein g a n z  a u s s e r o r d e n t l i c h  h o h e s  Gli ick 
fUr die W i s s e n s c h a f t  bezeichnct werdcn, dass Prof. C u l m a n n  
yore Ziiricher Polytechnicum, der beriihmte Verfasser des ausge- 
zeichneten Werkes fiber die graphische Statik, in der naturforschen- 
den Gesellschaft ~u Ziirich die Pr@aratc M e y e r ' s  zu sehen be- 
kommen hat. Ohne diesen glticklichen Umstand wiirde man miJg- 
licherweise noch lange Zeit hindurcb in der kostbaren Entdeckung 
M e y e r ' s  nichts als eine artige, aber bedeutungslose Spiclcrei der 
Natur gesehen haben. 

C u l m a n n  bemerkte sofort beim Anblick jener Pr~parate, dass 
die spongiiisen B~ilkchcn an vielen Stellen des menschlichen KiJr- 
pets g e n a u  in d e n s e l b e n  L i n i e n  a u f g e b a a t  s e i e n ,  w e l c h e  
d ie  M a t h e m a t i k e r  in der  g r a p h i s c h e n  S t a t i k  an K ( i r p c r n  
e n t w i c k e l n ,  die ~ihnl iche  F o r m e n  h a b c n ,  wie d ie  b e t r e f -  
f e n d e n  K n o c h e n ,  u n d ~ i h n l i c h e n K r h f t e e i n w i r k u n g e n a u s -  
g e s e t z t  s i n d ,  wie diese.  Er zeichnete nun einen Kvahn, d. i. 
einen gebogcnen zum Heben oder Tragen yon Lasten bestimmtcn 
Balken, dem er die Umrisse des oberen Endes eines menschlichcn 
Oberschcnkcls gab, und bei dem cr einc den Verb~iltnissen beim 
Mcnschen entsprcchendc Belastung annahm. In diesen Krahn liess 
er unter seiner Aufsicht die sog. Z u g -  und  D r t t c k l i n i e n  yon 
seincn Schiilern hineinzeichnen. Und mit welchem Et'gebnissl Es 
zeigt sicb, dass diese Linien in allen Punkten dieselben sind, welche 
die Natur am oberen Ende des Obcrschenkels dutch die I~ichtun- 
gen, die sie hicr den Knochenbhlkchen gegeben, in Wirklichkeit aus- 
gefilhrt hat. 

Man vergleiche unsere oben genau beschriebene, nach der 
Natur gezeichnetc Fig. 2 Tar. XII. mit der danebenstehendcn Fig. 1, 
welche den eben erw~ihnten C u l m a n n ' s c h e n  Krahn darstellt, und 
man wird schon auf den erstcn Blick yon der vollkommencn Ueber- 
einstimmungbeider Figuren frappirt sein. Genauer auf diese Ucber- 
einstimmung eingchen will ich an dieser Stelle meiner Arbeit noch 
nicht. Ich wollte nur vorl~iufig auf sie auhnerksam gemacht habcn, 
um es gerechtfertigt erscheinen zu lassen, wenn ich hier die Er- 
(irterung einiger S~itze aus der graphisct~en Statik einschalte, dcren 

Archly f. pathol. Anat. Bd. L. 'Hft .  3. 26 
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Verst~tndniss ftir den vorliegenden Gegenstand durchaus unentbehr- 
lich i s t .  

Ich wtirde abet die Bearbeitung dieses schwierigen GegenStan- 
des kaum iibernommen haben, ich wtirde wenigstens nicht sicher 
gewesen sein, tiberall Richtiges zu sagen, wenn nieht Herr Prof. 
C u l m a n n  in Ziirich dig ausserordentliche Giite gehabt hlitte, mir 
bei dieser Bearbeitung seinen Rath angedeihen zu lassen, und den 
beztiglichen Theil meines Manuscripts einer Durchsicht zu wUrdigen. 
Indem ich daher in dem Folgenden versuehe, dasjemge, worin ich 
nach Kriiften reich einzuarbeiten bemUht gewesen bin, in einer auch 
fur den Nichteingeweihten leicht verst~indlichen Weise darzustellen, 
will ich zunlichst der angenehmen Pflicht nachkommen, Herrn Prof. 
C u l m a n n  an dieser Stelle meinen innigsten Dank auszuspreehen. 

Unter einem Balken versteht man in der Statik einen Ki~rper, 
der durch die Bewegung einer Figur, welche ganz in einer und 
derselben Ebene iiegt, also z. B. eines Kreises oder eines ebenen 
Vierecks in der Art erzeugt wird, dass der Schwerpunkt der Figur 
eine continuirliche 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 Q u e r s c h n i t t s -  
fl~iche; die Bahn des Schwerpunkts nennt man die B a l k e n a x e .  
Diese verbindet somit die Schwerpunkte slimmtlicher im Balken 
miiglicher Querschnitte (cf. C ulm ann ,  die graphische Statik. ZUrich 
1866. S. 209). 

Es ski nun A B C (Fig. 3 Taf. XII.) ein bei A B eingemauerter 
gebogener Balken oder Krahn, auf welchem dicht oberhalb C ein 
eine breite Stelle gleichm~issig belastender K(irper D ruhe. Die 
Wirkung dieser Last auf den Krahn ist nattirlich 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 dutch D auf seine Bie- 
gungsfestigkeit beansprucht wird, und dass die Last alle zwischen 
B und C liegenden Theilchen des Kvahns z u s a m m e n z u d r i i c k e n  
strebt, d. i. auf Druck oder Pressung beansprucht, w~ihrend sie 
alle zwischen A und C liegenden Theilchen a u s e i n a n d e r  zu 
z c r r e n  s u c h t ,  d. i. aufZug oder Zerrung beansprucht. Offenbar 
muss es nun abcr zwischen den auf Pressung und den auf Zerrung 
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beanspruchten Theilchen des Krahns eine Schicht g, eben, in dcr die 
Zerrung in die Pressung tibergeht, so dass also bier weder diese, 
noch jene stattfindet. Diese Schicht nennt man d ie  n e u t r a l e  
F a s e r s c h i c h t  des Balkens, welche somit lctztcren in eine gepresstc 
oder Druckseite E B C und in cine gezerrte oder Zugseite E A C 
theilt. - -  

Denken wit uns nun, unsere Fig. 3 Tar. XII. stelle ~cht  den 
ganzcn Krahn, sondern nut den durch die Balkenaxe --- wclche in 
der Figur dutch die s t r i c h p u n k t i r t e  Linic E C angedeutet |st 
gehenden L ~ i n g s s c h n i t t  des Krahns dar, so |st die a u s g e z o g c n e  
Linic E C, in welchcr die neuLrale Faserschicht des Balkcns den 
L~ingsschnittschneidet, die n e u t r a l e  Axe des  L i i n g s s c h n i t t s  l). 

Batkenaxe und neatraIe Axe fallen abel" nur dann zusammen~ wenn die Mittel- 
kraft der ausserhalb eincs Querschnitts wirkenden Kr/iftc diesen Querschnitt im 
Unendlichen scllneidet~ d. h. mit demselben parallel | s t ,  w i ez .  B. in unsrer Figur 
zwischcn C and N (cf. C u l m a n n  1. c. S. 178.) Schneider hingegen diese Mittel- 
kraft den Querschnitt ,  z. B. in der Entfernung a yore Schwerplmkt~ so liegt die 
neutrale Faser auf der diesem Schnittpunkte entgcgengesetzten Seite~ und zwar ist 

ihre Entfernung i yore Schwerpunkte so gross ,  dass  das Product a .  i f/ir cinch 
und denselben Qaerschnitt  constant |st. 

Je nliher nun ein Theilchen dcr Zerrungsseite des Balkcns an 
der ncutralcn Schicht licgt, desto geringer wird in ibm die Span- 
nung sein, wclchc dcr Zug bcwirkt, and wit kiinncn dcmnach die 
Gri~sse dcr Zerrung oder Zugspannung in den cinzelncn Elcmentcn 
dcr Qucrschnittsh~ilfte F H (Fig. 3)  (lurch die L~ingc dcr gcgcn C 
bin gerichteten Pfcilc ausdriicken. Achnlich vcrhlilt es sich mit 
der Druckseitc, auf welcher man ebenso dutch die L~inge dcr gcgcn 
A B hin gerichteten Pfcilc die Gr~isse dcr Prcssung odor Druck- 
spannung ftir die einzclnen Elemente dcr Querschnittsh~ilfte H G 
darstellcn kann. Es k(innen somit die Zcrrungen durch die Lagc 
der Linie L H zum Querschnitt, die Prcssungen dutch die der Linic 
H M zum Querschaitt ausgedrtickt werdcn. 

Wenn nach der bereits citirten S{elle ( C u l m a n n  1. c. S. 178) die neutrale 
Axe e f z. B. f/it den Querschnitt  A in Fig. 5 Tar. X[I. best |mint ist~ so kann man 

nach der Formel ~) ~ - - -  i - I - - i -  (of. C u l m a n n  I. c. S. 216) die GrSsse des 

i) Diejenige Linie~ in welcber die ncutra]e Faserschicht des Balkens sich mit 
einem Q u e r s c h n i t t e  schneidet, | s t  die n e u t r a l e  Axe d e s  Q u e r s c h n i t t s .  
Dieselbe findct man z. B. in Fig. l a ,  I b~ | c  und in Fig. 5 Taf. Xll. gczcichnct. 

26 * 
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Drucks Q auf die /iusserste Faser des Querschnitts bei a bestimmen. In dieser 
Formel bezeichnet Q den Normaldruck auf den Querschnitt 1)~ F die Querschnitts- 
flfiche, c die Entfernung der ~iussersten Faser, und i die Entfernung der neutralen 

Axe yon der durch den Sehwerpunkt gehenden Balkenaxe. Tr/~gt man den Druck 
(~ ~ a b bei der fiussersten Faser a auf, so gibt die gerade Verbindungsliaie yon 
b - -  dem Endpunkte yon (~ - -  mit dem Schnittpunkte der neutralen Axen des 
L~ings- and Querschnitts den Oft der Endpunkte alier (~, d . i .  aller Druckgr6ssen 
f/Jr Fasern in verschiedener Entfernung yon der neutralen Axe 2). 

Zerrung und Pressung sind aber nicht die einzigen Wirkungen 
der iiusseren Kraft D, welche dea Balken belastet. An einem auf 
Biegungsfestigkeit beanspruchten KSrper baben die Theilehen eines 
jeden Querschnitts alas Streben, sieh gegen die Theilchen des be- 
nachbarten Querschnitts, und die Theilchen jedes Ltingsschnitts alas 
Streben, sich gegen die des benachbarten L~ingsschnitts zu verschie- 

b e n .  Die Kraft, mit der dies geschieht, nennt man die S c h u b -  
ode r  S c h e e r k r a f t ,  und es wird demnach in jedem Schnitte noch 
eine Spannung, die S c h u b s p a n o u n g  hervorgerufen, welche der 
Verschiebung zweier benachbarter Schnitte gegen einander Wider- 
stand leistet. 

F/ihrt man in Fig. 5 Taf. XII. in der Entfernung a g ~ Ax d.h.  in unend- 
lich kleiner Entfernung vom Quersehnitt A einen zweiten Querschnitt B durch den 
Balken, so werden hier die auf die angegebene Weise eonstruirten DruekgrSssen (? im 
Allgemeinen yon den DruckgrSssen (~ des Quersehnitts A verschieden und ihnen zu- 
gleich entgegengesetzt gerichtet sein; versehieden, weil/iberhaupt die Beanspruehung 
des Balkens yon Quersehnitt zu Querschnilt sich ~ndert; entgegengesetzt~ weft in 
jedem K6rper die zu beiden Seiten eines Quer- oder Langsschnitts wirkenden Krfifte 
ihre Richtungen ~indern mfissen, um /iberhaupt dr/icken, zerren oder abscheeren 
zu kSaaen (cf. C u l m a n n  1. c. S. 224). Wird daher ein St/iek vom Balken durch 
einen Ltingsschnitt c d getrennt, so werden auf die Endflachen des abgeschnittenen 
Stiickes verschiedene Krafte wirken, und das Gleichgewieht nar durch eine im 
Lfingsschnitt wirkende s e h e e r e n d e  K r a f t  a hergestellt werden kSnnen, wie dies 
in der Figur angedeutet ist. 

Die scheerende Kraft ist aber in de r  n e u t r a l e n  Axe am 
r~ s s ten, weft n chmlieh die so eben besprochene Differenz der Kr~ifte 

1) Wenn die ~iussere Mittelkraft in zwei Kr~ifte zerlegt wird, yon denen die eine 

in der Ebene des Schnittes und die andere senkreeht darauf wirkt, so ist 
die letztere Druckcomponente der Normaldruck. 

2) Dasselbe geht auch schon aus Fig. 3 hervor, in welcher der Druek auf die 
~iusserste Faser dureh die Linie M G bezeichaet wird~ und die Linie M H dio 
Endpunkte al[er Q gibt. 
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his zur neutralen Axe hin zunimmt 1). Wir ktinnen demnach z. B. 

in Fig. 3 Tar. XIL die GrSsse der in den einzelnen Elementen des 

Querscbniits J K wirkenden Scbeerkraft dureh die in unserer Figur 
senkrecbt auf den genannten Querschnitt gezeichneten Linien dar -~ 
stellen, und gewinnen so durch diese Linien die Curve J N K  als 

C u r v e  der" s c h e e r e n d e n  Kr~if te3) .  Itierbei muss ,a ls  beson- 

ders wichtig riocb hervorgehoben werden, dass die scheerenden Kr~fte 
in den Querschnitten pro Flilcheneinheit ~enau eben so gross sind, wie 

im Lilngenschnitt an derselben Stelle (cf. C u h n a  n n 1. c. S. 224 seq.). 

Die bier erSrterten Spannungen~ die gugspannung, die Druckspannung und 

die Schubspannung muss das Material des Krabns auszuhalten f/ildg sein, widrigen- 

falls - -  und zwar in dem Falle zu grosser Spannungen dureh eine zu grosse 

iiussere Last, oder, mit andereu Wortea, wenn die Biegungsfestigkeit des Materials 

durch die iiussere Kraft iiberwunden wird, - -  ein Z e r r e i s s e n ,  Z e r d r i i c k e n  
oder A b s c h e e r e n  erfolgen muss. 

Wir kennen also jetzt die Kr~fte, die im lnnern des Balkens 
an einem beliebigen Element wirken, wenn wir Querschnitte senk- 
recht zur Axe und Liingenschnitte parallel mit derselben f(ihren. 
In den Ouerschnitten bekommen wir nebmlich cinen Druck oder 
Zug, den wit mit 0, nnd einen Schub, den wir m i t a  bczeicbnen; 

in den Li~ngenschnitten dagegen existirt nur ein Schnb a. 
Es ist ntm welter nothwendig zu untersuchen, was fiir Krhftc 

auftreten, wenn man s ch ie fe Schnitte fiihrt, die mit der Axe irgend 
einen beliebigen Winkel bilden. 

Wenn man ein beliebiges prismatisebes Element des Balkens 

a b c (.Fig. 6 Tar. XI/.) von unendlich kleiner, abet' constanter Hiihe 

t) S. 219 seq. in C u l m a n n ' s  Werk siml diese scheerenden Kr,qfte construirt 

und bereehnet. 
2) Um es sieh anschaulicher zu machen, dass die scheerenden Kr~ifte am sl~irk- 

sten in der Ntihe der neutralen Schicht sein miissen~ denke man sich einen 

geraden Balken a b e d (Fig. 4 Taf. XIL), der bet a e befestigt und bet b be- 

lastet sei~ genau in der neutralen Fasersehicht (Fig. 4 B.) eingesiigt, so wird 

in Folge der Eins~igung die Schubspannung im L~ingsschnitt keinen Wider- 

stand mehr fiaden, und die untere Balkenhfilfte wird sich bei der gemein- 
samen Biegung gegen die obere um das StOck e f verschiebeu. Das Stiick 
e f wird abet offenbar~ wie man aus Fig. 4 C und D ersieht, sehr viel kleiner 

ausfallen, wenn der Balken durch einen der oberen oder unteren Balkenfi/iche 

sehr nahen L'iingsschnitt in zwei sehr ungleiche Theile zersIigt wird. - -  lch 

verdanke diese Erlliuterung Herrn Prof. G r o s s m a n n ~ Lehrer der graphischen 

Statik an tier hiesigea Gewerbe-hkademie, 
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a b ~  und unendlieh kleiner,  aber variabler Basis b e - ~ - / k x  
dtlrch einen Querschnitt und einen L~ingenschnitt ausschneidet, so sind 

alle an den Katheten des Elements wirkendcn Kr~fte bekannt, und 

zwar wirkt auf die Kathete a b die Scheerkraft (~ und dig Druck- 

x ,). Diese kraft Q, auf die Kathete b c nur die Scheerkraft (~-~-~ 

bekannten Kriffte lassen sich nun zu einer einzigen Kraft zusammen- 
setzen, und diese l~isst sieh wieder nach den Bichtungen r  a '  
zerlegen, welehe die gesuchte, auf dle Hypothenuse des ganzen 

Elements wirkende Druckkraft Q' und Scheerkraft a '  geben. 

Auf S. 227 in Fig. 102 des Cu lmann ' schen  Werkes, ist diese 
Zerlegung nach den Rich tungen Q' und ( r '  dargestellt, u n d e s  wird 
daselbst zugleich gezeigt, dass Q' u n d o  r pro Fllicheneinheit, wenn 

die Seite a c unserer Figur 6 verschiedene Richtungen annimmt, den 
Coordinaten eines Kreises proportional sind, dass demnach in 4 um 
90 o abstehenden Punkten Maxima yon Q' und (r' vorkommen, und 

dass f t i r  d i e  M a x i m a  y o n  ~)', a ' ~  0 ist. 

In C u l m a n n ' s  Fig. 103--10(5 sind nun zugleich die R i c h t u n -  

gen  angegeben, in denen diese Maxima vorkommen, u n d e s  wird 
in denselben gezeigt, dass die Richtungen, welche die Maxima yon 

Q geben, Peripheriewinkel tiber einem Durchmesser sind, die alle 
90 o messen, und dass ferner die Richtungen, welche die Maxima 
yon a geben, Winkel yon 450 mit den ersteren bilden. 

In den Fig. 103- -106  S. 229 sind ferner die Griissen und die 
Lage der Krlifte fiir die vier Maximalpunkte besonders herausgezeich- 

net, und aus Fig. 104 und 106 geht welter noch hervor, dass fill' dig 
Schnitte, in welchen die Pressung un~l dig Zerrung Maxima werden, 
die scheerenden Kr~fte ~ 0 sind, dass also in  d e n  R i c h t u n g e n  
t i e r  m a x i m a l e n  Z e r r u n g  u n d  d e r  m a x i m a l e n  P r e s s u n g  
k e i n e  s c h e e r e n d e n  Kr i i f t e  v o r k o m m e n .  

Wem~ nun alier in t ines gewissen Bichtung keine scheerende 
Kraft wirkt, so kiinnen an der betreffenden Stelle die Fasern in 

dieser Riehtung zerschnitten werden, ohne dass die Festigkeit des 

t) Da, wie wir bereits wissen, die Scheerkraft im Lfingenschnitt pro Fl/ichen- 
einheit gleich der im Querschnitt an derselben Stelle ist, so muss, wenn a 
die Scheerkraft des Querschnitts ist, und a b ~ /', y als Einheit genommen 

Ax 
wird, die Scheerkraft des Liingenschnitts ----- a - -  sein. ~ y  
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Balkens darunter leidet. Diese Riehtung ist nun freilich an jeder 
Stelle des Balkens eine andere. Wtirde man abet  an jeder Stelle 

die Fasern wirklich durehschneiden, so bekiime man z w e i  S c h a a -  
t e n  yon  L i n i e n  o d e r  F i i d e n  - -  die eine Schaar aus der Rich- 
tung der Maximalpressungen, die andere aus derjenigen tier Maxi- 
m a l z e r r u n g e n - - ,  zwischen welehen allen keine scheerende Kraft 

stattfindet. Diese zwei Liniensc.-haaren, bestehend:aus St'~iben oder 

Pfosten und aus Biindern oder Zugb'(indern, k@nten daher den 
massiven, vollen Balken ersetzen, wie unsere Fi~. 7 - -  die Repro- 
duction yon C u l m a n n ' s  Fig. 107 S. 236 - -  ~ zeigt. Und die 
Verbindungslinien dicser Richtungen, dis C u l m a n  n urspr~inglich 
die S p a n n u n g s t r a j e c t o r i e n  nannte, und die bald den k[irzeren 

Namen D r u e k -  u n d  Z u g c u r v e n  erhielten, sind es, um die es 

sieh bier handelt, nnd in diesen Linien ist, wie wit zeigen werdcn, 

das obere Ends des mensehlicben Oberschenkels aufgebaut. 
Die Eigenschai'ten dieser Trajectorien sind aber,  kurz zusam- 

mengefasst, folgendc (of. C u l m a n n  1. c. S. 230):  

Es ist in diesen Curven der Druck oder Z ug nicht constant, 
sondern nimmt yon einem Ende bis zum anderen ab. Die Curven 
stehen da,  wo sis die Minima der Maximaldruck- resp. Maximal- 

zugspannung andeuten, normal zur neutralen Axe und zu den End- 
fasern des Balkens. Dies ist tier Fall an den Endpunkten der 

Curvcn, wo sir am meisten auseinandergefaltet sind. 

Sir  sind da, wo sic die Maxima tier Zcrrungcn und I)rcssungen 
andeuten, parallel zur ncutralen Axe und zu einander. Dies ist 
der Fall an den Anfangstheilen der Curven, nahe der Stellc der 

Einmauerung des Balkens, da, wo die Linien zugleich am dichtesten 

bei einander stehen. 
Sir schneiden die neutrale Axe untcr Winkeln yon 45 ~ w:~ih- 

rend sir sieh unler sich reehtwinklig schneiden. 
Es finden cndlieh in ihnen keine scheerenden Kriifte statt. 

Es ist nunmchr ersichtlictJ, dass wir aus den Druck- und Zug- 
eurven die 6rSsse und dic Art der Inanspruehnahmc eines jeden 

Elements des belasteten KSrpers herauslesen kSnnen. Oder da, 
wie wir gesehen, den Spannungen, welehe die iiussere Kraft ver- 

anlasst, dutch die inneren Wide~'stlinde so lange das Glcichgewicht 
gehalten wird,  als nicht die Biegungsfestigkeit des Materials dutch 
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die itussere Kraft iiberwunden wird, so e r s ehen  wir z u g l e i c h  
aus d iesen  L i n i e n s y s t e m e n ,  in we l chen  R i c h t u n g e n  dem 
im Balken  du rch  die B e l a s t u n g  bewi rk t en  Druck  und 
Zug der grSss te  W i d e r s t a n d  g e l e i s t e t  wird,  und an wel- 
chert Stellen dieser Richtungen das Maximum, an welchen das Mini- 
mum dieses grSssten Widerstandes vorhanden ist. 

Diese letztere Eigenschaft der Zug- und Druckcurven ftihrt uns, 
in Verbindung mit einer zweiten, uns ebenfalls bereits bekannten, 
zur p r a c t i s e h e n B e d e u t u n g  dieserCurven. Wirhabengesehen, 
(lass in den Richtungen der letzteren keine  s c h e e r e n d e n  Kr~ifte 
vorkommen.  Die Elemente des belasteten Ki~rpers zu beiden 
Seiten derjenigen Fl~ichen, deren Schneidungslinien oder Spuren im 
LUngsschnitt die Zug- und Druckcurven sind, streben also nicht, an 
einander voriiber zu gleiten 1). 

K~innen wir somit einen KiJrper wirklich aus einzelnen gebo- 
genen St~iben und B~indern in den Zug- und Drucklinien aufbauen, 
so w e r d e n d a d u r c h d i e s c h e e r e n d e n K r ~ i f t e b e s e i t i g t ,  und 
z u g l e i c h  dem Zug und Druck der  Last  die grt issten Wi-  
derst~inde gele is te t .  E i n  s o l c h e r  K(irper  wird demnach  
eine eben so g rosse  B e l a s t u n g  a u s h a l t e n  ki innen,  ohne 
z u s a m m e n z u b r e c h e n ,  a l s  w~ire e r  sol ide  (cf. Cu lmann  
I. c. S. 237). Hierbei ist es klar, dass man ja theoretisch an einem 
Balken unz[thlig viele Druck- und Zuglinien neben einander con- 
struiren kann. Wie viele yon diesen aber, bei einem Problem der 
practischen Ausftihrung derselben, in Wirklichkeit aufgebaut werden 
miissten, das wiirde offenbar abh~ngen einmal yon der Griisse 
der Be las tung ,  und zweitens yon der Beseha f f enh  eit des zu 
v e r w e n d e n d e n  Mater ia ls .  

Es handelt sieh bei den oben eriJrterten Sii~zen nicbt um blosse 
Theorien, sondern um Dinge, die b e r e i t s  in det: Praxis  ve r -  
wi rk l ieh t  sind. Ieh daft nicht unterlassen, bier zu erw~ihnen, 
class der P a u l y ' s e h e  Br i ickent r i iger ,  der beim Br(iekenbau tier 
neuesten Zeit eine sehr grosse Rolle spielt, und tier u. A, bei der 
in Mainz fiber den Rhein gehenden Eisenbahnbrtieke in Anwen- 

1) Wenn man, um dies anschaulich zu machen, den Balken in den Richtungen 
der Zug- Und Druckiinien theilw'eise einsligte, so wiirde tro.tzdem, wie 
bereits oben bemerkt, die Last kein hbschieben der Siigefliichen 
gegen einander zu Wege brin6en. 
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dung gebracht ist, auf der Theorie der  Zug- und Drucklinien ba- 

si,'t ist. 
Ftihrt man nehmlich yon den l)ruck- und Zuglinien in unserer 

Fig. 7 Taf. XII. nur die beiden iiussersten e e u n d c  I e practiseh 
aus, ftigt man ebenso nach der anderen Seite e f u n d c t  f hinzu, 
wie in unserer Fig. 8 Tar. XII., ersetzt man alle inneren Zug- und 
Drucklinien dureh Faehwerk, und h~ingt man die Briicke an den 

Pfeilern in der neutralen Axe bei e, und f auf, so h a t  man den 
Paulysehen Triiger. Mit demselben erreicht man, , , d u t c h  d i e  

z w e c k m l i s s i g s t e  F o r m ,  w e l c h e a l l e E r s c h t i t t e r u n g e n  u n d  
O s c i l l a t i o n e n  an  d e r  B r i i e k e  m t i g l i c h s t  v e r m e i d e t ,  d e n  

M a t e r i a l a u f w a n d  u n d  d i e  K o s t e n  d e r  B r t i c k e n t r i i g e r  a u f  

e in  M i n i m u m  zu r e d u c i r e n "  (el. C u l m a n u  1. c. S. 398 u. 403). 

Unsere Fig. 1 Taf. XIL zeigt nun die Construction der im 

Innern eines Krahns wirkenden Kriifte und Trajectorien fiir einen 
gegebenen Fall, und zwar gerade fiir den uns hier interessirenden. 

Der Krahn hat die Umrisse des oberen Theils eines mensehlichen 
Oberschenkels, bei ~ dem our der Troehanter major abgebroehen ge- 

dacht ist. Die schon yon H e r m a n n M e y e r  in se ine rArbe i t t ibe r  
die Architectur der Spongiosa theilweise reproducirte Zeichnung wurde 

von Herrn Prof. C u l m a n n ,  der die grosse g~te hatte, mir eine Pause 
des Originals zuzusenden, uud reich dadurch in die gliickliche Lage 

versetzte, meiner Arbeit eine directe Abbildung des Originals bei- 
geben zu kSnnen, urspriinglieh in doppelter natiirlieher GrSsse aus- 
gefiihrt und in dem Maassstabe, dass 0,3 Millimeter = I Kilogramm 

Kraft bedeutet. Ich habe nur die Figur wieder auf die natiirliehe 
GrSsse reducirt, so dass also in unserer Fig. I Tar. XII. 0,15 Milli- 
meter ---~ I Kilogramm ist i). __ Es wurde von C u l m a n n  ange- 

nommen, dass zwischen A und B des Krahns - -  der dem Aceta- 

bulum entsprechenden Stelle - -  eine gleichfSemig vertheilte Belastung 

yon 30 Kilogramm auf den Krahn wirke, wit es ja den natiirlichen 
Verhtiltnissen am Oberschenkel ziemlieh genau entspricht. - -  Bei 

1) Die Reduction der Fig. 1, wie aoch der folgenden Figuren 1 a, I b und 1 c 
habe ich, um sicher zu sein, dass meine Zeiehnung vollkommen richtig aus- 
falle, zuniichst auf p h o t o g r a p h i s e h e m  Wege voroehmen, und nach der 
Photographie die vorliegenden lithographisehen Bilder anfertigen lassen. 
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dieser Annahme ergab sich dutch Berechnung, dass die Maximal- 

pressung fiir die Querschnitte I . --VIII .  des Krahns folgende ist:  

Que~'schnitt I ~ 163,3 Kilogramm. 
II --~ 116,6 - 

I I I  ----- 100,0 
IV -"  71,6 

V ~ 51,6 
- VI =:* 25,0 - 

VII ~ 5,7 - 
VIII ~ 3,0 - 

Wir ersehen hieraus die ausserordentlich grosse Differenz zwi- 

sehen dem Maximum der Maximaldruck- resp. Maximahugspannung 
im Mittelstiiek des Knoehens, an den flachen, diehtgedrlingten und 
parallelen Anfangstheilen der Trajeetorien, und zwisehen dem Mini- 
mum derselben an ihren auseinandergefalteten Endthe i len ,  in der 
5Itihe der Gelenkoberfliiche, an weleher selbst sie gleieh Null werden. 

Die Figur zeigt uns nun die Lage der Balkenaxe (striehpunetirt) 
zur neutralen Axe (ausgez0gen), sowie die Kreuzung der Trajeetorien 
mit der neutralen Axe unter  Winkeln yon 45 ~ und mit einauder, 
wic aueh mit den Endfasern des Balkens unter Winkeln yon 90~  

Die Figuren 3a,  3b und 3e endlich zeigen uns,  in nunmehr 
leicht verstlindlieher Weise,  fiir die beispielsweise gewlihlten Quer- 
sehnitte I, 111 und VI die Lage der neutralen Axe des Quersehnitts 

(n. A.) und die des Sehwerpunktes ( S ) ,  ferner die Curve der 
seheerenden Krlifte (s .  K.) ,  wie aueh die Grtisse der Zerrungen 

(Z) und der Pressungen (P) ftir die einzelnen Punkte der senkreeht 
zur neutralen Axe stehenden und dureh den Sehwerpunkt gehenden 
Linie, also ftir alle Punkte in den versehiedenen Entfernungen yon 
der neutralen Axe. Wit sehcn, wie die Spannungen und Pressun- 

gen, am grSssten in Querschnitt I,  in den hiiheren Querschnitten 

immer kleiner  werdefi, wie dagegen die scheerenden Kr~ifte, die im 

Querschnitt I ganz fehlen, weft dieser Querschnitt senkrecht zur 

1) Wo die Winkel seheinbar heine Reehte sind, wie in dem Viereck r x y z~ da 
sieht man sofort, dass dies thats/ich]ich dennoch der Fall ist, wean man an 
irgead einem Kreuzungspuakte, wie ich es hier be i r  gethan habe, die Tan- 
genten an die betreffenden Curven legt. Man iiberzeugt sieh dadurch ]eieht, 
(lass, wean die Curven so dieht und in eben so grosser Zahl in den Krahn 
hineingezeiehnet ~.iiren, wie sieh Biilkchen in der spongi6sen Region des 
14nochens befinden~ aueh bier lauter Quadrate oder Reehteeke entstehea wiirdea. 
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Mittelkraft der ~iusseren Last steht, in den hSheren Querschnitten 
wachsen ~). 

Auch die Qoerschnitte sind yon C u l m a n n  genau nach den 
wirklichen Querschnitten des Knochens gezeichnet worden. Nur 
wurden auch diese wieder yon C u l m a n n  um das Doppelte ver- 

grtissert, wiihrend sie in meiner Zeichnung wieder auf die nattir- 
liche Grtisse redacirt sind. 

Von grosser Wichtigkeit is[, dass die Querschnitte yon C u l -  
M a n n  ursprtinglich v o l l  angenommen, class also die Trajectorien 

nicht etwa yon vorn herein fti[' cinen innen hohlen Krahn, wie es 
der Knoehen ist, gezeiehnet wurden, sondern far einen s o l i d e n ,  
und dass dennoch diese Annahme zu a u s s e n  l i e g e n d e n  Z u g -  
u n d  D r u c k l i n i e n ,  also zu dem am Knochen in Wirklichkeit be- 
stehenden in der Milte hohlen Querschnitt ftihrte. 

Wir haben bisher nut  die Kr~ifLevertheilung fiir einen senk- 
re@t zur neutralen Schicht geftihrten L~ingsschnitt des Ktiochens 

kennen gelernt. Es t'rligt sich nun noch, welche mathcmatischen 
Linien als Ausdruck der Krliftevertheilung in einen s a g i t t a l  ge- 
richteten nnd durch die Balkenaxe gefiihrten Sehnitt eines Obcr- 

schenkelfSrmigen Krahns hineingezeichnet ~vcrden mtisstcn. Ein 

solcher Schnitt geht ja in seiner ganzen Liinge und Breite durch 

die n e u t r a l e  F a s e r s e h i c h t ,  d. h. er stellt die neutrale Schicht 
selbst dar. Ich fand zun:,ict[st meine Vermuthung, dass hier, in der 

von Zerrungen und Pressungen fl'cibleibcnden Sehicht, am Knochcn 
selbst nur s e n k r e c h t  und  p a r a l l e l  z u r  A x e  g e [ ' i c h t e t c  

B i i l k c h e n  vorhanden sein wih'den, an den Prliparatcn best~itigt*), 

und legte nun Herrn Prof. C u l m a n n  die Frage vor, ob dies Ver- 
halten mit de[' Theorie iibereinstimme. Die Antwort war in der 
That die, dass die theoretischen Linien und demnach auch d i e  

R i c h t u n g s l i n i e n  d e r  K n o c h e n b ~ i l k c h e n  in d e r  n e u t r a l e n  
F a s e r s c h i c h t  p a r a l l e l  u n d  s e n k r e c h t z u r A x e s t e h e n  [nt is-  
s e n ;  die geringste Abweichung yon der neutralen Schicht abet  miisse 

aus stereometrischen (nicht aus statischen) Gr[lnden ein C o n v e r -  

t) Das Wachsen finder nut his zum Querschnitt VI statt. In den Querschnitten 
VII und VIII werden die scheerenden Kr/ifte wieder kleiner, well hier nur ein 
Theil der ~iusseren Last abscheerend wirkt. 

9) Vfil. oben S. 399. 
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g i r e n  der Fasern zur Folge haben. Auch seien am Knochen sehr 

leicht Abweichungen y o n  den construirten Zug-  und Drucklinien 

mi~glich, weil die Knochen bald in dieser, bald in j e n e r  Richtung 

zu widerstehen haben, w~ihrend alle Untersuchungen der Mathema- 

tiker v o n d e r  Voraussetzung ausgehen,  dass alle Krafte in e i n e r  

Ebene w i r k e n -  welche Voraussetzung iiberdies einen r e c h t -  

w i n k l i  g e n Querschnitt verlange. 

Kehren wir nunmehr  zu unseren Knochenabbildungen Fig. 1 

Tar. X. und Fig. 1 Tar. XI. ,  so wie zu der sehematisehen l~aehbil- 

dung des ersteren Priiparats in Fig. 2 Tar. XII. zurtick, und prilfen 

wir jetzt genaucr die oben nur  oberfliiehlich erw~ihnte Ueberein- 

s t immung zwischen der Anordnung der Knoehenbiilkchen der Spon- 

giosa und zwischen dam Verlauf der theoret ischen Druck- und  
Zuglinien am knochenithnliehen Krahn in Fig. 1 Tar. XII. Die 

Uebereinst immung ergibt sich uns  alsbald als eine v o l l k o m m  e n e  t). 

Wir haben uns beim K n o c h e n  und beim K r a h n  yon der Kreu- 

zung je zweier entspreehender Biilkchen rasp. Trajcetorien in der 

Mittellinie, so wie von der r e e h t w i n k l i g e n  K r e u z u n g  s~immt- 

lieher B~ilkehen und Trajeetorien mit einander und mit der Ober- 

fl~tehe des bclasteten Kiirpers tiberzeugt. Wir erkennen bei c t (1 t 

des Krahns die parallelen, dort in das Caput femoris aufsteigenden 

B~ilkchen der Adduetorenseite wieder, bei b I el die f~eherfi~rmig 

divergenten in Collum und Troehanter aufsteigenden, bei A~ F~ die 

1) Das in Fig. I Tar. XI. photographirte Pr~iparat yon eiaer 25j/ihrigen Frau ist 
noch weit dfinner und durchsichtiger, als das in Fig. 1 Tar. X. photographirte 
yon einem 31j/ihrigen Mann. Ersteres zeigt gewissermaassen wirklich nur 
eine emzige L~.agslage des spongi6sea Gef~ges oder vielmehr die d/innste in 
Continuit~t darstellbare L~tngslaga desselben. Die Uebereinstimmung mit 
Cu lmann ' s  Krahnzeichnung~ vor hllem auch die Orthogonalitlit der Biitk- 
ehen, ist demzufolge an diesem Pr/iparate - -  dessert Bild man rail der Loupa 
betrachten mSga - -  noah vial auff/illiger und schSner, als in dem Pr~iparate 
yon Fig. I Taf. X Ich wiirde es daher vorgezogen haben, ersteres Pr~iparat, 
zur Erleiehterung des Vergleichs mit der Krahnzeichnung auf die in n ati ir-  
l ieher GrSsse photographirte Tafel zu bringen~ wenn nicht das andere Pr~i- 
parat dagegen wieder den Vorzug dargeboten h~itte, die sehr wichtigen Ver- 
sehiedenheiten in der I)iehtigkeit der SpGngiosa deutlicher zu zeigen, und 
ilberdies dio naeh unten  gesehweiften Balkennetze am unteren Ende des 
Prliparats zu besitzen. 
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Endpunkte der dort yon der Trochanterseite aus sieh erhebenden 

B~ilkehen u. s. w. Wir fiuden endlich den Krahn frei yon Tra- 

jeetorien an derjenigeu Stelle, welche der Markht~hle des Knoehens 

entsprieht. Mit einem Worte, wir kommen zu dem bedeutungs- 

vollen Schluss, dass am oberen Ende des menschlichen Obersehen- 

kels a u s s e h l i e s s l i c h  in d e n  R i c h t u n g e n  d e r  m a t h e m a -  

t i s c h e n  S p a n n u n g s t r a j e C t o r i e n  K n o c h e n s u b s t a n z  v o r -  

h a n d e n  ist, dass demnach d e r  K n o c h e n  in D r u c k -  u n d  

Z u g l i n i e n  a u f ~ e b a u t  i s t ' ) .  

Aus der schematischen Skizze, welche H e r m a n  n Me ye r  seiner 

Arbeit beigegeben, war diese Uebereinstimmung nicht in ganz 

iiberzeugender Weise zu ersehen gewesen. So hatte M e y e r  z. B. 

zwisehen den obersten und untersten B[ilkchcn der Adductorenseite 

eine Liicke gelassen, welche in Wirklichkeit nicht existirt, so ,dern 

vielmehr vollkommen im Sinne der C u l m a n n ' s c h e n  Curven durch 

die gerade aufw~irts gegen den Sattel des Collum femoris steigenden 

B~ilkchen der medialen Seite ausgcfiillt ist. Vor Allem abet hat 

Me)~er die Balkchen der Adductoren- und die der Trochantcrseite 

sich stellenweise unter s p i t z  en Winkeln schneiden lassen. 

Bei den ersten Belehrungen 0ber die hier in Betracht kommen- 

den Kapitel der graphischen Statik, welche Herr Stud. techn. Ed. 

Nik ig  mir ertheilte, erfuhr ich, dass die Spannungstrajectoricn sich 

rechtwinklig schneiden milssen. Ich prtifte hierauf die Meyer 'schc 

Skizze, an der ich die Orthogonalitttt nicht wiederfand. Da ich 

aber schon bei meinen ersten Untersuchungen des Oberschcnkels 

eine noch viel grtissere Uebereinstimmung der Biilkchen und Tra- 

jectorien constatirt hatte, als M e y e r ' s  Skizze sic ergab, so durfte 

ich annehmen, dass ich auch in Bezug auf diesen Punkt das Postu- 

lat tier Mathematik an den Knochen erfilllt sehen wtirde. Und in 

') Ich erinnere daran, dass wir oben (S. ~ll I) auch ffir die neutrale Faserschicht 
die Uebereinstimmung der Biilkchenrichtung mit den theoretischea Linien con- 
statirt haben. --  huch babe ich noch die merkw(irdige Uebereinstimmung 
der Balkennetze bei R (Fig. 2 Tar. XI[.) mit den Druck- und Zuglinien am 
eingemauerten Theil des Bleehkrahns in Taft 11. des Culmann'schen 
Werkes zu erw/ihnen. Die Linien sind daselbst ebenso nach unten aus- 
gesehweift, wie wir sie hier am unteren Ende unseres Pr~parats - -  und 
iibrigens auch welter unten am Oberschenkel bis gegen das Kniegelenk hin - -  
vorfinden. 
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der That land ich bald ran allen meinen Pr@araten die gesuchte 
Thatsache in der pr~gnantesten Weise bestlitigt. 

Das aber gerade war ftir reich yon vorn herein das Imponi- 

rendste an den Verh~ltnissen der Knochenarchitectur, dass ich die 
rechten Winkel nicht zuf~ilhg und nicht zuerst an meinen Pr~ipara- 

ten gefunden hatte, dass es sich vielmehr bier um eine m a t h e -  

m a t i s c h  v o r a u s b e s t i m m t e  nnd n a c h t r ~ i g t i c b  in W i r k l i c h -  

k e i t  b e s t ~ t i g t  g e f u n d e n e  T h a t s a e b e  gehandelt hat. Dadureh 
vor Allem wurde es mir Mar, dass es sigh bei dem vorliegenden 
Gegenstande um Sieherheiten handelt, wie wir deren unzweifelhaft 

nur hiiehst selten in den medieinisehen Disciplinen werden aufzu- 
weisen haben. Und in der That  muss ja an den tiberall zu con- 

statirenden rechtwinkligen Kreuzungen mehr, als an irgend einem 

auderen Umstande, j e d e r  e t w a i g e  V e r s u c h  s e h e i t e r n ,  d i e  

s t a t i s e h e  B e d e u t u n g  d e r  i n n e r e n  h r c h i t e c t u r  d e r  K n o ,  

chert  zu b e z w e i f e l n ,  Und wir werden weiter unten sehen, dass 
ebenso a u e h  m i t  an  i h n e n  j e d e r  V e r s u c h  s e h e i t e r n  m u s s ,  
d i e  l e t z t e n  T r i l m m e r  d e r  J u x t a p p o s i t i 0 n s t h e o r i e  f t l r  d a s  

K n o e h e n w a c h s t h u m  a u f r e c h t  e r h a l t e n  zu w o l l e n .  

Fassen wit aber nunmehr das alles zusammen, und bringen 

es zur Nutzanwendung, was die ErSrterungen aus dem Gebiete der 
graphischen Statik und dcr Nachweis yon dem Aufhau des Knochens 

in Druck- und Zvgcurven uns gelehrt haben, so werden wir den 
Knochen fortan mit ganz anderen Augen betrachten, mi t  e i n e m  

B l i c k e  des  V e r s t ~ i n d n i s s e s ,  d a s  u n s  eJne  B e f r i e d i g u n g  

g a n z  s e l t e n e r  u n d  g r o s s e r  Ar t  g e w l i h r e n  muss .  - - W i r  
sehen zun~cbst, wie ich allem Anderen vorausschicken will, den 
m a t h e m a t i s c h e n  Beweis fiir die Thatsache geliefert, yon der wir 
uns - - i n  Uebereiustimmung mit H e r m a a n  M e y e r  - -  a n a t o -  

m i s c h  bereits oben tiberzeugt haben, dass d a s  e o m p a e t e  G e -  

f t i ge  e i n e z u s a m m e n g e d r i t n g t e S p o n g i o s a d a r s t e l l t .  Denn 
indem wir die absolute Uebereinstimmung zwisehen den Richtungen 
der Spannungstrajectorien nnd denen der arehitectonisehen Elemente 

des Knochens kennen gelernt haben, so ergibt sich hieraus zugleieh 
der unwiderlegliche Beweis, dass wir i n d e r e o m p a e t e n R e g i o n 

des  K n o e h e n s  d i e  A n a l o g a  d e r  d i c h t e n  u n d  p a r a l l e l e n  

A n f a n g s t h e i l e  d e r  T r a j e e t o r i e n  zu s u e h e n  h a b e n ,  und 
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dass wir die e i n z e l n e n  S c h i c h t e n  des  c o m p a c t e n  Ge f i i ge s  

a l s  d i r e c t e  F o r t s e t z u n g e n  u n d  S t t i t z e n  e n t s p r e c h e n d e r  

B M k c h e n  de r  S p o n g i o s a  b e t r a c h t e n  m t i s s e n .  

Es ist somit bewiesen, dass an dem architectonischen hufbau des l{nochens- 
die sog. compacte Substanz eben so betheiligt ist, wie die spongiSse, und dies ist 
tier Grund, weshalb ich meiner Arbeit nicht, wie Meyer, den Titel der ,,Archi- 
tectur der Spongiosa" gegeben habe, sondern den der inneren Architectur 
tier Knoehen. --  Ebenso wird man, nach den obigen ErSrterungen, begreifen, wes- 
hall) ich es in meiner Arbeit vermieden habe, reich der gewShnlichen Bezeichnnngen 
einer eompacten und spongi6sen ,, Substanz" zu bedienen. Man kann wohl eine 
compacte und spongiiise Region des ltnochens unterscheiden - -  oder eine ,Com- 
pacta" und ,,Spongiosa" sc. regio --,  el)enso ein compactes trod spongi6ses Gefiige. 
Abet die alte Unterscheidung zweier Sabstanzen im linochen ist entschieden 
fortan unzul/issig. 

Weiterhin wissen wit jetzt, dass der Oberschenkel, wie tier 

Krahn, durch die Kiirperlast auf seine Biegungsfcstigkeit [eansprucht 

wird, class dadurch alle Theilchen der Trochanterseite auseinander- 

gezerrt, nile Theilchen der Adductorenseite zusammengedriickt wet- 

den. Wit werden somit jene die Zugseite, diese die Druckseite 

des Oberschenkels nennen m~issen. 

Wir verstehen jetzt die Bedcutung der B~ilkchcn oder Pl~ttchen 

der spongiSscn Substanz. Die yon tier Adductorcnseitc ausgchcndcn 

sind Druckb~ilkchcn odor Druckpl~ittcben, in denen die schcerendcn 

Kriifte aufgchobcn sind, und wclche zngleich der Drnckwirkung tier 

KSrperlast auf die Adductorenseite den kr~iftigstcn Widerstand cnt- 

gegensetzen. Es wird ansschliesslich in den Richtungen diescr B[ilk- 

chert alas obere Ende des Obcrschenkels gcdrtickt, und wcnn dahcr 

in diesen Richtungen keine oder nicht entsprechend starke Biilkchen 

vorbanden wliren, so miisste dcr Druck zu eincm Z e r d r i i c k e n  des 

Knochens fiihren. Die B~ilkchen dcr Trochanterseitc dagcgen sind 

Zugblllkchen, in denen ebenfalls keine scheerenden Kr~ifte st(ire,~, 

und welche zugleich dem durch die K~irperlast bedingtcn auf die 

Trochanterseite wirkcnden Zug am besten zu widerstchen geeignet, 

welche demnach ein A u s e i n a n d e r r e i s s e n  des Knochens zu ver- 
hindern bestimmt sind. 

Wir begreifen ferner nunmebr ,  warum tier R(ihrenknochen in 

seinem Mittelsttick die gr~isste Stlirke des compac/en Gefilges hat 

und haben muss. Wit sahen am Krahn die Zug- und Drucklinicn, 

je welter ihre Entfernung yon der Stelle der Belastung wird, um 
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so mehr parallel und nach der Oberfliiche hin zusammenlaufen, 
und hier zugleich den Maximalwerth der Spannkr~ifte reprtsentiren. 
Ebenso driingen sich die B~ilkchen tier Spongiosa gegen das Mittel- 
stiick des Knochens hin zu compaetem Geftige zusammen, welches 
am festesten und dieksten sein muss im MittelstUck des Knoehens, 
fern yon der Stelle tier Belastung, da, wo Z u g  und  I ) ruck  de r  
K t i r p e r l a s t  i h r e n  M a x i m a l w e r t h  h a b e n ,  wo also der Knoehen 
am m e i s t e n  a u s z u h a l t e n ,  und am meisten dem Zusammen- 
brechen zu widerstehen hat. 

Und wenn wir uns der oben angeftihrten Zahlenwerthe fur 
die Maximalpressungen und -zerrungen in den vcrschiedenen Quer- 
schnitten erinnern, die ja bei einer Belastung des Knochens mit 
30 Kilogramm for einen Querschnitt aus dem Mittelstiiek des Kno- 
cherts 163,3 Kilogramm ergaben, wlihrend wit gegen die Gelenk- 
oberflliche hia eine successive Verkleinerung diesesWerthes his auf 
0 fanden, so wissen wir jetzt, weshalb, je nliher zum Gelenk, desto 
sehwiicher das compaete Geftige wird, und weshalb endlieh, dicht 
am Gelenk selbst, tier Knochen - -  ganz ohne eompaetes Geffige - -  
mit den auseinandergcfalteten Biilkehen der Spongiosa seinen Zweck 
zur Gentige erfi~llt. 

Wir begreifen ebenso, warum dcr Knoehen in der Mitre seine 
grosse Markhiihle hat. Man hat sieh zwar immer sehon eine dunkle 
Vorstellung davon machen ktinnen, dass die Markh(ihle, ebenso wie 
das sehwammige Gefiigc der Knochenenden, die Bedeutung ciner 
Materialersparniss habe, bei gleichzeitiger Erzielung eines so grossen 
Umfanges, wie ihn tier Knochen ftir den An satz seiner reiehlichen 
Museulatur braucht. Abet erst, naehdem wir yon den Mathema- 
tikcrn gelernt haben, wo das Material nothwendig und w o e s  ent- 
behrlich ist, naehdem uns, wie wit gesehen, C u l m a n n  gezeigt hat, 
dass auch in einem vol l  angenommenen Querschnitt aus der Dia- 
physe die construirten Trajectorien alle nach a u s s e n  zu liegen kom- 
men, ki~nnen wir einsehen, class das Material nicht etwa an einer 
willktirlichen Stelle gespart ist, sondern an Stellen, w o e s  iiber- 
fltissig seiu, wo keine luanspruchnahme desselben stattfinden wiirde. 

Wit gewinnen schliesslieh ein Verstlindniss fiir die Biilkchen- 
richtung in der neutralen Faserschieht des Knoehens. Wir begreifen, 
dass hier die Biilkchen wenigstens im unteren Theil der oberen Spon- 
giosa des Femur senkrecht und parallel zur Axe stehen mtissen, 
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well nur diese Anordmmg den Ausdruck ftir die Indifferenz dieser 
weder gezerrten noch gedrtickten Schieht geben kann. Wit kiJnnen 
es uns endlich erkl~ren, warum diese indifferente Faserrichtun8 nicht 
aueh im oberstcn Theil derselben Spongiosa wiedergefunden wird. 
Denn es ist ja in diesem obersten Theil, woselbst der Kopf des Femur 
a l l s e i t i g  yore Acetabulnm umfasst und auf Widerstand nach allen 
Richtungen bin eingerichtet ist, die Voraussetzung der Mathema- 
tiker, dass alle Kr~ifte in e ine r  Ebene wirken, ganz uud gar nicht 
mehr zutreffend l). 

Und somit kommen wir denn zu der A t~schauung-  die, wenn 
wir sic einmal gewonnen hubert, uns als so natr uud sellost- 
verst:,indlich e r s e h e m t - - ,  dass die Art, in der der Knoehen auf- 
gebant ist, die e i n z i g  m i i g l i c h e  Arehitectur desselben ist. Bei 
jeder anderen Anordnung w~irde ja der Obcrschenkel, falls er nicht 
etwa ganz oder nahezu solide w@e, die Last des K~irpers nicht 
tragen ki~nnen. Die Aaforderungen, die wir fortdauernd an diesen 
Knochen stellen, wtirden, ohne det~ zweckentsprechenden Widerstand 
der Zug- und Druckb~ilkehen, sofort zu einer Continuitiitstrennung 
dureh Zerreissen, Zerdrticken oder Abseheeren fiihren, also die Ver- 
anlassut~g zu einem Knochcnbruehe geben m~issen. 

Wit habeu somit aus allem oben Er~irterten ersehen, dass die 
Natuv den Knochen aufgebaut hat, wie der lngenicur seine Briicke, 
J~ehmlich, um bier noeh einmat C u l m a n n ' s  Worte anzufiihren, so, 
(lass ,,mit einem Minimum yon Materialaufwand die zweekm~issigste 
Form erreicht wird". Nur hat die Natur unendlich viel vollendeter 
und grossartiger gebaut, als kS der lngcnieur vermag. Wit haben 
gesehen, dass die Ungeltigigkeit des Materials es dcm Ingenieur beim 
Pauly'schen Briiekentr~ger nut gestattete, zwei Zug- und Druck- 
balken wirldich auszuftihren; die til)~'igen mussten dutch Fachwerk 
ersetzt werden. Die Natur war mit ihrem aut' das Vollkommenste 
gefiigigen Material keiner BeschNinkung in Bezug auf die Anzahl 
der in Wirklichkeit auszuftihrenden Zug- und Drucklinien unter- 
worfen. Sie hat darum die Anzahl der B~ilkchen einzig und allein 
yon der Grtisse der Belastung der Knochen abhiingig gemacht, und 

t) Hinsichtlich der hufeisenffirmigen hnordnung im Querschnitt Fig. 6 Taf. X[. 
(vgl. oben S. 399) bemerkt mir Herr Prof. C u l m a n n ,  dass sich dieselbe 
fielleieht aus der F o r m  des Querschnitts erkliirt; doch hofft er, auch noch 

einen statischen Grund ffir diese Anordaung zu finden. 

Archly f. pa~hol. Anat. Bd, L. ftft. 3. ~7  
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deshalh z. B. bei den grossen S~ugethieren - -  wie ich reich helm 
Pdnd davon tiberzeugt habe ~ ,  so viel mehr B~ilkeben ausgeftihrt, 

als beim Menschen, dass bei jenen das spongiiise Geftige an ~ielen 

Stellen fast die Dichtigkeit des compacten erlangt. Die Natur hat 

also mit dem Bau des Knochens, so zu sagen, ein m a t h e m a t i -  

s c h e s  P r o b l e m  g e l i i s t ,  und eine wunderbare Bestlitigung der 
Theorie der Zug- und Drucklinien gegeben. Es erkl~irt sich hieraus 

das grosse Interesse, welches an dem vorliegenden Gegenstande zu- 
gleich die Mathematiker haben mtissen, und es mag mir gestattet 

skin, hier anzufiihren, dass Prof. C u l m a n n ,  dem die Wissenschaft 

so viel in dieser Frage verdankt, und ebenso Prof. Z e u n e r  yore 
Ziiricher Polytechnicum, als denselben Herr,Prof. Meye r  eine ihm 
yon mir eingesandte Probephotographie eines Fournierblattes yore 

Oberschenkel ge-zeigt hatte, an reich die Bitte um Zusendung meh- 
rerer  solcher Photographien richten liessen, , u r n  d i e s e l b e n  f i i r  
d i e  B e l e h r u n g  in d e r  T h e o r i e  d e r  M e c h a n i k  zu v e r w e n -  

d e n . "  - -  Noch einleuchtender wird die Bedeutung des vorliegeuden 

Gegenstandes fiir die Mathematik aus folgenden Worten werden, die 

Herr Prof. C u l m a n n  am 27. December v .J .  mir freundlichst ge- 
schriehen: , B e s t i t t i g t  doch  d i e  B i l d u n g  d e r  S p o n g i o s a  in 

d e n K n o c h e n  a u f  u n w i d e r l e g l i e h e W e i s e  d i e T h e o r i e  f iber  

d i e  V e r t h e i l u u g  d e r  Kr i i f te  im I n n e r n  des  B a l k e n s .  Und 
w e n n  d i e s e  r i c b t i g  i s t ,  so m u s s  j a  a u c h  d ie  des  F a c h -  

w e r k s ,  d e s  G e w i i l b e s  u. s. w. r i c h t i g  s e i n ,  u n d  wi r  d i i r f e n ,  

d e n  a l t e n  v e r r o s t e t e n  P r a c t i k e r n  g e g e n t i h e r ,  m i t  v i e l  
m e h r  N a c h d r u c k  au f  d i e  R e s u l t a t e  u n s e r e r  F o r s c h u n g e n  
hil l  w e i s e n . "  

Und well es mir yon Wichtigkeit zu sein scheint, zu wissen, 
ob unsere Schlussfolgerungen vor dem Richterstuhl der Matbematik 

Bestand haben, und zu sehen, ob hier Mathematiker und Mediciner 

zu gleichem Endergebniss gelangen, so sei es mir gestattet, an 
dieser Stelle mit ausdrticklieher freundlichcr Erlaubniss des 
Herrn Prof. C u l m a n n  noch folgende Worte anzufiihren, die 
mir derselbe am 10. Januar d. J. sehrieb, na~hdem er den ibm 
eingesandten bctreffenden Theil meines Manuscripts gelesen hatte: 

,,Zu I h r e n S c h l u s s f o l s e r u n g e n  a u f  d e n K n o c h e n  h a b e  ich  
n i c h t s  we i t e r  zu b e m e r k e n ,  a l s  d a s s  m i r  d i e s e l b e n  wie  

a u s  d e r  S e e l e  g e s p r o c h e n  e r s c h e i n e n ,  u n d  d a s s e s  re ich  



419 

u n g e m e i n  f reu t ,  dass  der  Bau der  K n o c h e n  s ich als ein 
so m u s t e r h a f t  r a t i o n e l l e s  K u n s t w e r k  h e r a u s s t e l l t . "  

Nachdem wir alles bisher Besprochene auf~das obere Ende des 
Oberschenkels bezogen haben, eriibrigt bier zun~chst noch ein die 
Architectur der Knochen an anderen KSrperstellen betreffendes Wort. 

Es kann nach dem Nachweis, den wir ftir das Femur geliefert 
haben, yon vorn herein nicht dem geringsten Zweifel unterliegen, 
d a s s e s  sieh h ie r  um ein a l l geme ines ,  ftir al le K S r p e r -  
s te l len  ge l t endes  Gesetz hande l t ,  dass t iberal l  die Kno-  
e h e n e i n e n i h r e r I n a n s p r u c h I ) a h m e e n t s p r e c h e n d e n a r c h i -  
t e c t o n i s c h e n  Aufbau  bes i tzen ,  dass jede Art der Belastung, 
die der Knochen erfahren kann, ja sehon jeder stlirkere Muskelzug 
bei seiner Architeetur, so zu sagen, in Anschlag gebracht ist .  Die 
Beobachtung best~tigt dies in vollkommenster Weise. 

So zeigt tier menschliche Humerus, dessen statische Verhlilt- 
nisse ja durcbaus andere sind, als die des Femur, auch eine voll- 
kommen vonder  des Femur verschiedene, iibrigens an sieh eben- 
falls hiichst interessante Architectur der Spongiosa, auf die ich indess 
an dieser Stelle nicht n~iLlcr cingehen will. Dagegen zeigt der Ilu- 
merus der vierfiissigen Tl~iere - -  wie ich reich vorliiufig beim Reh 
und beim Rind davon [iberzeugt babe - - ,  natiirlich eine Anordnung, 
welehe der an ihrcm Femur sehr iihnlich ist. 

Es ergibt sich ferner, dass, wenn wir dic Inanspruchnahme und 
Belastungsstelle eines Knoehens kenncn, und namentlich aus der 
Betrachtung sciner ~iusseren Form festgestellt haben, ob dcr Knochen 
nur auf Druckfcstigkeit, oder auch auf Biegungsfestigkeit beansprucht 
wird, wir hieraus schon vorher wissen k(innen, welche Arebitector 
wir in der spongiSsen Substanz werden flnden miissen. So ver- 
muthete ich bei dcr Betrachtung des oberen Endes des Humerus 
yore Reh, dessen Form und Inanspruchnahme der des menschlichen 
Femur viel iihnlicher ist, als der Humerus des Rinds, dass dort die 
Architectur der am menschlichen Femur sehr ~ihnlich sein mtisse. 
Beim Aufs~igen des Knochens fand ich racine Vermutbung auf's 
Vollkommenste best~itigt. 

Umgekehrt ergibt sicb, dass wit aus der Betrachtung der Archi- 
tectnr der Spongiosa Schltisse auf die Iuanspruchnahme und Bela- 
stungsstella des Knochens ziehen kiinnen. Wo wir Zug- und Druck- 

27 �9 
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linien sehen, muss es sich um eine Inanspruchnabme auf Biegungs- 
festigkeit handeln; wo sich die nach unten gesehweiften und ge- 

kreuzten Liniensysteme finden, die wit am unteren Ende des Ober- 
sehenkels (Fig. 2 Tar. XII. bei R) kennen gelernt haben, da wissen 

wit - -  wie ich hier nut  kurz erwiihnen will - - ,  class wit das 
u n t e r e  Ende eines langen, und an diesem unteren Ende auf e i n -  
f a e h e n  D r u e k  beanspruchten Knoehens" vor uns haben 1). 

Es bleibt hier ftir die weitere Forsehung tin grosses und sicher- 

lich sehr lohnendes Feld. Freilich werden diese Verbllltnisse kaum 

an einer anderen KSrperstelle so leicht zu deuten sein, wie am 
Obersehenkel. Wenigstens ist bei den meisten ilbrigen RShren- 
knoehen die lnanspruchnahme derselben eine viel eomplicirtere, und 

demgemliss m~issen wit auch ein viel mehr complicirtes und viel 

sehwerer zu deutendes Durcheinandergehen verschiedener Biilkehen- 
s~'steme an solchen Knochen vorfinden. Ich selbst behalte mir wei- 

tere Mittheilungen ftir die Zukunft vor, und verweise hier zuniiehst 
theils auf M e y e r ' s  sebematisehe Abbfidungen, theils begntige ieh 
reich mit e inem Itinweis auf die meiner Arbeit noch beigegebenen 
Photographien yore oberen Ende der Tibia und vom Caleaneus. 

Auf senkreehten, und zwar frontalen Sehnitten mitten dutch 

das obere Ende der Tibia - -  wie ein soleher in Fig. 8 Tar. XI. in 
halber nattirlicher Griisse dargestellt ist sieht man drei S vsteme 

yon Linien, die sehiehtweise yon dem nach oben immer dtinner 
werdenden eompacten Geftige abgeseben werden. Die ~ i u s s e r s t e  
Sehieht des compaeten Geltiges jeder Seite entfaltet sich in g e r a d e  

n a c h  o b e n  aufsteigende parallele B~ilkehen; die m i t t l e r e  Sehieht 

gibt Biilkcheu ab, die sieh vorL beiden Seiten her in der Epiphysen- 
grenze oder bei ausgewachsenen Individuen in der Vernarbungslinie 
derselben begegnen, und, indem sie bier einen K r e u z u n g s p u n k t  
bilden, sieh in die Epiphyse derart fortsetzen, class die Bitlkehen 

der m e d i a l e n  Seite gegen den hnsatzpunkt des Lig. crueiatum der 

l a t e r a l e n  Seite bin verlaufen, und umgekehrt. Die i n n e r s t e  

Schieht des eompacten Geftiges jeder Seite endlich li~st sich in 
- -  etwas weniger deutliche - -  Balken auf, die in ziemlich hohen 

Bogen nach der je  e n t g e g e n g e s e t z t e n  Seite hintiber laufen. Die 
Endstiicke dieser letzteren Bfilkchen bleiben u n t e r h  a] b der Epiphysen- 
grenze, und laufen schliesslicb ziemlich parallel  mit ihr. Bei Er- 

1) cf. oben S. 4i3 Anmerkung. 



421 

wachsenen gewinnt es dadurch den Anschein, dass d e r  Narbenstrang, 
der bier aus der Knorpetfuge zwischen Dia- und Epiphyse entstan= 
den ist, selbst zu dem System der letzterw~ihnten Biilkchen gehiirt. 

An senkrechten, und zwar sagittalen Schnitten mitten durch 

den Calcaneus (Fig. 10 Taf. Xl.)  sieht man - -  im hllgemeinen 
entsprechend der M e y e r ' s c h e h  schematischen Abbildung - -  ein 
System langer B~tlkchen, die yon der Stelle des Astragalusgelenks 

und yon der oberen Fl~che des Knochens her nach hinten und 
unten indie  Hacke verlaufen, und ein zweites System kiirzerer B~itkchen, 

die in ~ihnlicher Weise yon dem compacten Sattel am vorderen Ende 
des Astragalusgelenks aus sicb abbl~ttern, nach v o r n  und unten 
laufen, und flicherl'iJrmig ausgebreitet, am Wiirfelbeingelenk enden. 

Mit diesen beiden Systemen kreuzt sich ein driltes mehr horizon- 
tales, welches an einer kleinen Stelle der unteren Fliiche des Cal- 
caneus, nahe dessert vorderem lqande, zu compactem gefiige vet'- 
dichtet ist, und sich von bier f~icherfSrmig nach vorn und oben 
gegen das Wilrf'elbeingelenk hin, und naeh hinten und oben gegen 
die Tuberositas Calcanei hin ausbreitet. Die Kreuzung dcr hinteren 
Ausbreitung mit dcm erstgenannten veto Talusgelenk in die Hacke 
verlaufenden verticalen System gcsehiel~t auch hicr u~Lter reehtcn 
Winkeln, und dic Architeetm' der Hacke stellt somit offenbar chert- 
falls Druck- und Zugbalkcn dar, auf deren specielle Bedcutung ich 

hier nicht welter eingehe. - -  Es existirt endlich ein viertes Biilk- 
chens?stem im Calcaneus, bestchend aus einer Rcihc paralleler l~ings 

der hinteren Fl,iche des FersenhSckers yon oben nach unten v cr- 

laufender B~ilkchen, die offcnbar eine besondcre Beziehung zur Wir- 
kung des Tendo Achillis haben. Das Merkwiirdigste am Calcaneus 
ist der Umstand, dass zwischen den drei erstbeschriebenen B~ilk- 
chens?stemen, m i t t e n  in dem s p o n g i S s e n  Gef [ ige  constant 
eine dreieckige LOcke  bleibt, die der MarkhShle der langen Kno- 
chert entspricht, und ans der wir erschcn, dass auch in den knrzen 
Knochen tiberall da keine Knochenblllkchen vorhanden sind, we 

eine Inanspruchnahme des Materials nicht stattfinden wiirde. 
Herr Stud. N i k i g  hat mir fiir einen dem Fersenbein ~ihnlich 

geformtea Balken, bei dem ich [thnliche l)elastung von vorn und 
eben her an der Stelle des Astragatusgelenks und gleiehen Wider- 
stand yon unten h e r ,  und zwar eh~crseits am hinteren unteren 
Winkel, we die Ferse den Fussboden bertihrt, und andererseits am 
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vorderen unteren Winkel, wo der Proc. ant. Calcanei zun~ichst 
dutch das Wtlrfelbein gesttitzt wird, die mathematischen Zug- und 
Drucklinien hineingezeichnet. Die Uebereinstimmung mit den oben 
beschriebenen Biilkchensystemen ist auch hier eine frappante, doch 
gehe ich darauf nicht weiter ein, weil fur den Zweck der vorlie- 

genden Arbeit mir das e i n e  weitliiufig explicirte und zusleich leich- 
ter verstlindliche Beispiel vom Oberschenke! zu geniigen scheint. 

Ich komme nunmehr zum zweiten Theile der vorliegenden 

Untersuchungen, zu den Folgerungen nehmlicb, welche sich aus 
der inneren Architectur der Knochen l iir die F r a  ge yore K n o -  
c h e n w a c h s t h u m  ergeben. 

Bis zu den Zeiten Du H a m e l s  ist die Frage, auf welche Weise 

der Knochen wachse, nicht Gegenstand der Discussion gewesen. 
Man hielt es filr ganz selbstverst~indlich - -  was jetzt darzuthun, 
eines so grossen Aufwandes von Beweismitteln bedarf ---  dass der 
Knochen wachse, wie alle tibrigen vascularisirten Gewebe, durch 

E x p a n s i o n  und u n t e r  l e b e n d i g e m  A n t h e i l  a l l e r  s e i n e r  

e i n z e l n e n  T h e i l c h e n .  Seitdem D u H a m e l  vor 130Jahren 
seine experimentellen Untersuchnngen tiber die Knochen veri~ffent- 
lichte, hat sich, wenn auch nut zum geringsten Theil dutch das 
Verschulden des genannten Forschers selbst, bekanntlich eine neue, 
iiberaus gekiinstelte, in ihrer ganzen Ansdehnung erst yon J o h n  

H u n t e r  und F l o u r e n s  vertretene Anschauung yore Knochenwachs- 
thum geltend gemacht, nach der eine best~indige Auflagerung an 
den Enden und Oberfl~ichen, und eine entsprechende best~indige 
Resorption im Innern des Knochens stattfinden sollte. 

Alles Knochengewebe sollte aus einer heterogenen Matrix entste- 

hen, theils aus Periost, theils aus Knorpel. Nach VerknScherung der 

ursprtinglichen Knorpelanlage sollten somit his zum Ende des Wachs- 
thums 1miner wieder massenhafte, neue Knorpelschichten an tier Epi- 

physengrenze und ebenso massenhafte neue osteogene Periostschich- 
ten sich neubilden, damit nur ja diese Matrix stets vorhanden bleibe. 

Diese , ,alte,  ehrwtirdige Theorie,"  wie sie noch tier jtlngste 

Autor fiber das Knochenwachsthum meinen experimentellen Unter- 
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snchungen gegentiber nennt, hat man bis auf unsere Tage als ein 
Unerschiitterliches und unantastbares Dogma angesehen. Man hat 
ihr eine unglaublich wichtige Herrschaft in allen Anschauungen yore 
gesunden und kranken Knochen zugestanden. Man hat, ihr zu 
Liebe, fast iiberall den. Knocheu als eine vollkommen passive, ge- 
radezu starre und todte ,  so wie aller inneren Metalnorphosen un- 
ffdhige Masse angesehen~ und die Wenigen, die, wie in neuester 
Zeit V i r c h o w ,  W e l c k e r ,  und vor Allen R. V o l k m a n n ,  die 
Widerspriiche erkannten, zu welchen die Annahme yon der Passi- 
vitiit des Knochengewebes fiihrte, haben den interstitielleu Vorg~ngen 
im Knoctlen auch nicht d e n g e r i n g s t e n  E i n f l u s s  au f  d a s g r i i -  
b e r e  K u o c h e n w a c h s t h u m  zugestehen zu diirfen g e g l a u b t . -  
Ja, man ist so welt gegangen, anzuncbmen, dass das Knochcngc- 
webe gar nicht erkranken kSnnc, dass vielmehr auch unter patho- 
logischen Verhiiltnissen alle Stiirungen auf Arrosiouen an den Fl~ichen 
oder auf Anlagerungen auf dieselbeu zuriickzufiihren seien. Und 
als racine experimentcllen Untcrsucbungeu die Unhaltbarkeit dee 
Juxtappositionstheorie direct dargethan batten und ich zu dem Re- 
sultat gekommen war, dass das Dic, gcuwaehsthum zum sebr grosscn 
Theil und das Dickcnwachsthum fast ausschliesslieh interstitiell ge- 
schehe, da hiiufte man noeh yon vielen Sciten auf reich den Vor- 
wurf, ich sei zu welt gegangen und habe den Antheil der intersti- 
tiellen Vorg~inge beim Knochenwachstbum viel zu hoeh augeschlagen. 

Jetzt ergibt es sich im 6egentheil, dass ich nicht welt genug 
gegangen bin, dass viehnehr a l l e s L i i n g e n - n n d  a l l e s D i e k c n -  
w a c h s t h u m ,  wit ich mit mathematischen Gt'iinden im Folgendeu 
beweisen zu kSnnen hoffe, a u s s e h l i e s s l i e h  g e s c h e h e  du reh  
I n t u s s u s c e p t i o n .  

Den letzten entschiedenen Schritt in dieser Frage zu thun, gilt 
es durum ftir reich in der vorliegenden Arbeit. Es gilt, an dig 
noch iibrigen, sehon ohnedies wankend genug gewordeuen Trtimmer 
der ,,alten, ehrwtirdigen" Theorie die letzte Hand zu legen, und 
damit die Beseitigung der irrthtimlicheu Ansehaunngen anzubah- 
nen, zu welchen die Consequenzeu dieser Theorie geftihrt haben. 
Es gilt, dem Knoehengewebe seiu volles Beeht, zu den l e b e n  d igen  
Geweben gerechnet zu werden, endlich nach allen Richtungen bin 
wiederzugeben. Es gilt, damit zugleich zu erweisen, wie unriehtig 
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 
zuschreiben zu wollen, 

Ehe ich hierauf genauer eingehe, mag nur kurz angedeutet 
werden, dass in folgender Beziehung sich schon auf den ersten 
Blick aus unseren obigen Er(irterungen iiber die innere Architectur 
tier Kn0chen eine fast uniiberwindbare Schwierigkeit fiir die Juxt- 
appos~tionstheorie ergibt. 

Wie man nehmlieh dieser Theorie zu Liebe die Passivit~it des 
Knochengewebes annahm, so hat man auch ein Fundament und 
zugleich eine unumg~ingliche Consequenz jener Theorie in tier Vor- 
stellung einer vollkommenen statischert G l e i c h w e r t h i g k e i t  aller 
einzelrten Partikelchen des Knochens zu haben geglaubt. Es sollte 
jedes Theiichen das andere ersetzen und an dessen Stelle wandern 
k~nnen. Was  am K n o c h e n  a u s s e n  l a g ,  s o l l t e  i n ~ e n  w e r -  
d e n ,  was o b e n  w a r ,  llnterl~ u n d  was  unt, en war ,  o b e n  
w e r d e n  ki3nnen. 

Nun  haben wir abel" im Obigen gesehen, dass yon einer sta- 
tischen Gleichwerthigkeit der verschiedenen Knochentheilchen gar 
keine Rede sein kiJnne. Es ist vielmehr jede Schicht der compacten 
und jedes B~ilkchen der spongiiSsen Region als eine Siiule oder ein 
Bauelement auzusehen, das an dem Oft, an welchem e s gerade 
liegt, einen ganz bestimmten statischen Zweck erfiillt, und darum 
an diesem Orte ganz :unentbehrlich i s t .  Wie soll man sieh nun 
vorstellen, dass diese so maunichfach gesta!teten Bauelemente einer 
Wanderung ftihig sein sollen, ohne dass das Geb~iude dabei zusam- 
menstiirze? Wie .soil ein yon oben entnommenes Bauelement an 
einer Stelle unten passend werden kiJnnen, und umgekehrt? Fiir- 
wahr, es werden mir Viele zugeben, dass die d a s  Wandern der 
Bauelemente voraussetzende Apposiiionstheorie vermuthlich ga r n ie  h t 
e r s t  e n t s t a n d e n  w a r e ,  wenn mart zur Zeit ihrer Entstehung die 
mathematisehe Bedeutung der arehitectonisehen Anordnung im Kno- 
ehengewebe gekannt hiitte. 

Indess kS kann mir nicht darauf ankommen, reich welter auf 
die Darlegung yon Unwahrscheinlichkeiten der .luxtappositionstheorie 
einzulassen, wo ich die Un mi3 gl i eh ke i t  derselben beweisen kann. 

Der Standpunkt, welchen H e r m a n n  Me~ier in seiner hrbeit 
zur Knochenwachsthumsfrage eingenommen hat, ergibt sieh aus sei- 
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her folgenden kurzen und einzigen Andeutung tiber diesen Gegen- 
stand. ,,Es bietet sicb," sagt e r ( R e i c h e r t ' s  u n d d u  R o i s - R e y ,  
m o n d ' s  Archly 1867. S. 625) ,,eine wichtige Hauptfrage nach dem 
51acbweis, wie die statiscben VerhMtnisse, welche in dem Knochen 
zur Geltung kommen, im Stande sind, die Entstehung solcher 8i|- 
dungen, wic die bescbriebenen sind, zu veranlassen; - -  eine wei- 
tere, wicbtige Frage ist dic, wie die innere Metamorphose it) dem 
Knochen vor sich gel~t, datnit in jedem Waehsthumsstadium (wie 
es, so welt ich bis jetzt sehen konnte, der Fall ist) jene Bildung 
mi~glichst diensttauglich vorhanden set." 

Man ersieht, wie mir seheint, aus diesen Worten, class der 
ausgezeichnete Mann, dee zuerst Regel und Gcsetz im inneren Auf  
b a u d e r  Knochen erkannte, wohl herausgefiihlt hat, wie Apposition 
und Resorption yon den Oberfliicbea des waehsenden Knochens her 
unabwendbar den schiinen Ban desselben in U~ordnung bringen 
und demgem~ss in 'friimmer legen miissen. Abet er ist dennoch 
welt entfernt davon, die Juxtappositionstheorie, zu deren allereifrig- 
sten Vertretern er ja bekanntlich in seinen friiberen Arbeiten gehiirte, 
aufzugeben. Viehnehr scheint er anzunehmen, dass die statischen 
Verh~iltnisse im Knochen immer wieder auf's Neue O r d n u n g  in 
die B a u t r i i m m e r  zu brit~gcn vermSgen, und (lass somit dm'cb 
physikalische Kr;~ifte immer wieder dasjenige hergestellt wird, was 
durch die inhere Metamorphose, welche (lie Theorie der Apposition 
und Resorption verlangt, niedergerissen wordcn ist. 

Nut) ist aber, wie wit, sehen ~'crden, die innere Arehiteetur 
des Knochens in jedem Lebensalter v o l l k o m m e n  d i e n s t t a u g -  
l ich  vorhanden --- nieht, wie 3Ie~er  andeutete, ,,miiglicbst diensL- 
t a u g l i c h , " -  und man wird ohne Weiteres einsehen, dass eine 
vollkommene jederzeitige Diensttangliehkeit die M0glichkeit ether Un- 
ordnung im Ban oder des Vorhandenseins yon Bautriimmern, set 
es auch nur fiir Augenblicke, absolut ausschliessen muss. Denn 
in jedem Augenblicke muss ja del' Knochen der hi3chstmi~glichen 
Belastung gew~rtig sein, und er wiirde sich bet Unordnungen 
im Ban offenbar kaum anders verhalten, als eine feblerbaft con- 
struirte Briieke, bet der man sieh etwa der Hoffnung hingeben 
wollte, dass das iiftere Hinwegsausen des Eisenbahnzuges tibet' die- 
selbe die Fehler der Construction ausgleichen kiinnte, attstatt die 
Brticke zu zerschmettern. 
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Ich habe oben fiir den Erwachscnen gezeigt, dass die Archi- 
tectur, welche z. B. der oberschenkel hat, die fill' seine Form, 
ftir seine Inanspruchnahme und ftir die Voraussetzung eines mSg- 
lichst sparsamen Materialaufwandes e i n z i g  mSgl i che  ist, falls er 
nicht unter der Last des Rumples zusammenbrechen soll. Ich habe 
den mathematisehen Beweis hierftir zu f~ihren gesucht, und ieh babe 
zmn grosscn Theil gerade deswcgen reich so weitlliufig auf die 
mathematische Beweisfiihrung eiogelassen, um jetzt schon a priori 
darthun zu k~innen, dass auch fiir den N i c h t e r w a c h s e n e n ,  und 
zwar in jedem be|iebigen Lebensalter g e n a u  d i e s e l b e  Arch i -  
t e c t u r  w i e d e r  die e inz ig  mi~gliche ist .  Der Oberschenkel 
hat ja auch beim jugendlichen Individuum den Rumpf zu tragen; 
er wird auch hier vermiJge seines gebogenen oberon Endes auf 
seine Biegungsfestigkeit beansprucht; folglich ist die mathematische 
Vertheilung der Krtifte in ibm dieselbe, wie beim Erwachsenen; 
folglich muss es auch die inhere Architectur sein, in der wir ja 
den Ausdruck dieser Kr~iftevertheilung kennen gelernt haben. 

Die Beobachtung best~itigt das eben Gesagte auf alas Vollkom- 
menste, wie racine Untersuchungen iiber die Beschaffenheit der Archi- 
tectur jugendlicher Knochen zeigen. Was das Ergebniss dieser Unter- 
suchungen betrifft, so lasso ich die photographischen Abbildungen 
meiner Priiparatc selber sprcchen. 

Fig. 2 Tar. XI. ist in halber linearer Grtisse die Photographic 
eines Fournierblattes, welches in frontalcr Richtung aus der Mitte 
des Femur eines 20jlihrigen jungen Mannes herausgesiigt ist. Alle 
Verhiiltnisse sind bier genau s o ,  wie bei den beiden frtiher demon- 
strirten Pr@araten yore Erwachsenen; nut existirt an der Epiphy- 
sengrenze, SoWohl im Gelenkkopf, wie auch am Troehanter, noeh 
keine kni~cherne Verbindung, so dass in kochendem Wasser an 
Pr@araten, wie dem in Rede stehenden, der Troehanter and das 
obere Endo des Gelenkkop%s sieh noch abtrennen. - -  Fig. 3 Tar. XI. 
stellt ein iihnliches Fournierblatt vom Femur eines 13jlihrigen Kna- 
ben, Fig. 4 ein solches yon einem 7jlihrigen Miidehen dar, In bei- 
den Priiparaten zeigt sieh die Ossification his auf die Spitze des 
grossen Trochanter und his auf die linienf(irmige Fuge zwischen 
dem Hauptstiick des Knoehens und seinen, beiden oberon Ansatz- 
stticl~.en voltendet. Die Breite dieser Fuge ist abet kaum eine bedeu- 
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tendere, als beim 20jiihrigen, dem Anscheine nach vollkommen aus- 
gewaehseneu Individuum. 

Fig. 2 Tar. X. ferner ist ein frontales Fournierblatt voin Femur 
eines 3jlihrigen M~dehens iu nattirlieher Grtisse. Hier ist im Tro- 
chanter nut erst ein kleiner Knoehenkern vorhanden, w~brend die 
Fuge zwischen Dia- und Epiphyse am" Caput femoris noch eine 
gewisse Breite hat, und mit der Trochanterfuge eine einzige zu- 
sammenhitngende Linie bildet. 

Man sieht 'sofort ,  dass die inhere Arehitectur des Knoehens 
in allen diesen vier Pr~iparaten genau dasselbe Bild gibt, wie in 
den Fig. 1 Tar. X. und Fig. 1 Tar. XI. abgebildeten Pr~iparaten von 
erwachsenen Individuen. Voilkommen zweifellos erkennt mau au 
jedem Priiparate die Druck- und Zugbalkeu uud ihre rechtwinkligen 
Kreuzungen. Genau au entsprechendeu Stellen, wie beim Erwach- 
senen, sieht man die st~rkere oder sehwiichere Entwickelung bald 
der Zug-, bald der Druekbalken. Ueberall findet man die auff~llige 
Kreuzungsstelle wieder, wclche dem Punkt a dcr Fig. 2 Tar. XII. 
entspricht, tiberall das dreifach verschiedene Bihl der dieht unter- 
halb tier Epiphysengrenze des Caput femoris liegenden Schicht der 
spongiiisenRegion. MiteinemWorte, d i e B e s c h r e i b u n g ,  w e l c h e  
wir  o b e n  f a r  die  Fig.  I Taf. X und Fig.  1 Tat: XI. g e g e b e n  
h a b e n ,  k i inn te  u n v e r t i n d e r t  auch  f o r  j e d e s  d e r  B i lde r  
2 - - 4  der Tat'. XI. und 2 Tar. X. gelten. Ja auch noch in den 
Figuren 3 und 4 Taf. X., welehe frontale Femurltingsschnitte vom 
]~jiihrigen Kinde resp. vmn Neugeboreacn darstellen, und auf die 
wir sphter noch einmat zur~ickkommeu, ist die gleiche Anordnung, 
soweit eben bier die Ossification vollendet ist, zu erkennen. 

Wie beim Femur, so bietet aber natiirlich auch an allen ande- 
ren Ktirperstellen die Architectur der Knochen jugendlicher und er- 
wachsener Individuen dasselbe Bild dar. Ein Blick auf Fig. 5 
Taf. X., welche in nattirlicher Griisse ein sagittales Fournierblatt 
des Calcaneus eines 5jlihrigen Miidehens, und auf Fig. 9 Tat'. XI., 
welche in balher Griisse eiu frontales Fournierblatt aus dem oberen 
Ende der Tibia desselben M~dchens darstellt, und ein Vergleich 
derselben mit den entsprechenden Bildern yore Erwachsenen in 
Fig. 8 und 10 Tat'. XI. wird geniigen, dies ohne Weiteres zu be- 
weisen. Besonders interessant ist die Lticke mitten in dem spon- 
giiJsen Geftige des Calcaneus 7 wie auch die Balkenkreuzung in 
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d e r  M i t t e  de r  E p i p h ~ ' s e n g r e n z e  de r  Tibia,  d ie  wir  in Fig. 5 Taf.  X. 

resp .  9 Tar. XL w i c d e r f i n d e n .  

Es  ist  h i e r n a c h  k l a r ,  d a s s  w e n n  m a n  ein Pr~iparat y o n  e i n e m  

j i i n g e r e n  I n d i v i d u u m  v e r g r S s s e r t  p h o t o g r a p h i r e n  l i e s s c ,  u n d  zwar  

g e n a u  in  de r  6 r ( i s s e  des  B i ldes  e ines  yon  e i n e m  ii l tercn I n d i v i d u u m  

e n t n o m m e n e n  P~.iiparates, I)~ide A b b i l d u n g e n  u n t e r  Ums t~ inden  z u m  

V e r w e c h s e l n  i ihnl ich w e r d e n  mi i s sen .  Kurz ,  es e rg ib t  s ich a u s  a l l e m  

e b e n  Gesag t en ,  d a s s  die i n h e r e  A r c h i t e c t u r  d e r  K n o c b e n  i n  a l i e n  

L e b e n s a l t e r n  t i n  g e o m c t r i s c h  i i h n l i c h e s  B i l d  d a r b i e t e t .  

Dass diese geometrische hehnlichkeit zwisehen den verschiedenen Pr/iparaten 
immer eine v o l l k o m m e n e  sei, ist keineswegs ein mathematisches Postulat. Wie 

wir gesehen, ist es nut erforderlich, dass die Biilkchen der oberen Spongiosa des 
Femur stets die Richtung yon Spannungstrajectorien haben. Aus den uns bekannt 
gewordenen Eigenschaften dieser Trajectorien aber ergibt es sich yon selbst, dass 
letztere, ebenso wie z. B. Ellipsen, zwar geometrisch iihnliche Figuren sein k 6 n n e n ,  
es abet keineswegs immer seio m i i s s e n .  Jede geringste Ver/inderung der Balken- 

form, oder bei gleichbleibender Form jede gerinsste Aenderung in.der Belastung be- 
dingt ja eine entsprechende henderung in der Richtang der Trajectorien, durch 
welche, unbeschadet aller ihrer sonstigen notlawendigen Eigenschaften, ibre voll- 

kommene geometrische Aehnlichkeit aufgehoben werden muss. 
Daher kann am Oberschenkel die innere hrchitectur bei zwei Individuen, und 

/iberdies in verschiedenen Mtersstufen, nur dann volikommen iihnlich sein, wenn 
die iiussere Form beider Oberschenkel his in's k l e i n s t e  De ta i l  iihnlich, und die 
Belastung bei beiden eine a u f ' s  H a ar entsprechende ist - -  was ja natfirlich nicht 

i mmer der Fall sein wird. 
Auch behlilt sich, wie ich mich /iberzeugt babe, and wie es zum Theil unsere 

Photographien schon zeigen, die Natur hier, wie fiberall i n n e r h a l b  der  s t r e n g e n  
Gre nzen  ihrer Gesetze noeh einen gewissen Spielraum fiir individuelle Variet~ten 
vor. Diese Varietiiten kSnnen sich auf die St/irke der Bitlkchen, bis zu elnem ge- 
wissen Grade anch auf die Zahl derselben und auf die der viereckigen Hohlr/iume, 
endlich ouch auf das Liingenverh~ltniss zw~schen der compacten und spongiSsen 
Region beziehen, und es lassen sieh ffir dieselben eben keine statisehen Griinde 

aufstellen, sondern nur heredit/ire oder constitutionelle. 
Wie dem allem aber ouch sein mag, so ist es doclvsicher, dass bei e i n e m  

u n d  d e m s e l b e n  I n d i ~ i d u u m  in der Regel die l i u s s e r e  Form des Oberschen- 
kels beim Waehsen sich v o l l k o m m e n  i i hn l i ch  bleibt, und dass dig Last des 
Rumples sich g e n a n  p r o p o r t i o n a l  zur Vergr/isserung des Oberschenkels erh/~ht. 
Hiernach m u s s  es o f f e n b a r  d ie  Norm s e i n ,  dass die g e o m e t . r i s c h e  A e h n -  
l i c h k e i t  de r  i n n e r e n  A r c h i t e e t u r  de r  K n o c h e n  e i n e s  a n d  d e s s e l b e n  
I n d i v i d u a m s  be im W a c h s e n  e i ne  v o l l k o m m e n e  b l e ib t .  Man wird mir, 
glaube ich, diesen Satz als erwiesen zugeben, wenn ich auch vorlliufig nicht in 
der Lage bin, zwei verschiedenen hltersstufen entsprechende Prliparate gleichnamiger 

Knochen eines und desselben Menschen neben einander zu zeigen, und wenn es 
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auch immer noch eine schwierige Aufgabe sein wfirde~ selbst in diesem Falle die noch 
so zweifellose vollkommene geometrische Aehnlichkeit an den Prfiparaten selbst, so 
wie an ideal gezeichneten Figuren~ mit Formeln, Zahlen und Messungen zu beweisen. 

Aus der geomctrischen Aehnlichkeit der Knochenarcbitectur 
in den verschiedenen AItersstufen ergibt sich abei" Fo]gendes: Die 
Vergrtisserung eines so complicirten Gebildes, wie as der architecto- 
nische Ban der Knochen darstellt, kann mit Erhaltung der geome- 
trischen Aehnlichkeit nur so geschehcn, das s  j e d e s  e i n z i g e  P a r -  
t i k e l c h e n  des  g a n z e n  G e b i l d e s  in g e n a u  p r o p o r t i o n a l e r  
W e i s e  an d e r  V e r g r 0 s s e r u n g  des  G a n z e n A n t h e i l  n immt .  
Dagegen mtisste offenbar die geometrische Aehnlichkeit sofort gestSrt 
wei'den~ wenn die Vergr0ssevung dnrch Hinzuftigung neuer Theil- 
chen an den Oberfllichen, hei vollkommener oder thcilweiset' In- 
activitiit der bereits, fertigen Partikelchen vor sich ginge, wenn dem- 
nach die oberfllichlichen Theilchen ciner splitcren Wachsthumsperiode 
angeh~rtcn, als die tieferen. 

Die Natur kann hier eben nicht anders verfahren, als der 
Mathematiker oder der Kiinstler, dam die Aufgabe eincr gcnau ~ihn- 
lichen Vergr(isserung irgend eines Gebildes gestellt wird. Der Zeich- 
nor z. B., tier eine unserer Oberschenkelphotographien vergr0ssert 
wiedergeben sollte, k(innte dies nur dutch genau proportionales 
Vergr0ssern jedcs einzclnen Striches des Originals crreichen. Der 
Photograph stcllt nur datum iihnliche Bilder her, weil sein Apparat 
ebenl'alls jedes Theilchen des Objects gleicbmiissig vcrgt'0ssert oder 
verkleinert. Der Bildhauer benutzt zum Copiren im vergr0ssertcn 
oder verkleincrten Maassstabe die aul' dem Princip des ,,Storch- 
schnabels" begr0ndete Co l l a s ' s ehe  Masehine, dutch welche jeder 
einzelne Strich des Griffels am Original in genau gleiehem Ver- 
hliltnisse an dem Griffel for die Copie vcrgv0ssert oder verklei- 
nert wird. Genan dasselbe teistet dem Geometer sein Stangenzirkel. 

Aber wcnn auch sclbst cinem scrupul(isen Raisonnemcnt dcr 
obige Nachweis tier Erhaltung der geometrisehen Aebnlichkeit nicht 
gentigen sollte, und wenn wirklich einmal die geometrische Aehn- 
lichkeit beim Wachsen dadurch gest(irt wtirde, dass die Last des 
tlumpfes sich in einem anderen Verb~iltniss vergr0ssert, als der 
Oberschenkel ' ) ,  so kommen wir dennoch aueh noeh auf anderem 

~) Ich babe hier noch zu bemerken, dass m6glicherweise die geometrische Aehn- 
lichkeit nicht f/Jr alle Stellen zweier entsprechenden Knochen aus verschie- 
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Wege zu demselben Schluss. Denn es folgt allein scbon aus der 
Natur der Spannungstrajectorien, dass bei Aenderung der Form oder 
der Belastung die der Aenderung entsprechenden Trajectorien aus 

den ursprUnglichen Trajectorien nur entstehen k~nncn durch eine 
stetige, gleichzeitige und ausschliesslich der verlinderten Form und 
Belastung entsprechende tliehtungs~inderung jedes kleinsten Theil- 

chens, nie aber durch Zwischenlagerung in einer bestimmten Linie, 

oder durch Auflagerung an einer Flliche. Daher kommt es,  dass 
alle Mathematiker, denen ich unsere beiden Knochenwachsthums- 
theorien klar gemacht babe, und die ja sicherlich die Sache voll- 

kommen nilchtern beurtheilten, mir jeden Einwand gegen das aus- 
schliesslich interstitielle Wachsthum aus mathcmatischen Grilnden 

fiir viillig unhaltbar erkliirt haben. Es scheint mir hierbci beson- 

ders bemerkenswerth, dass kein einziger yon dicsen Mathematikern 
sich etwa fiir incompetent erki~irt hat, in dieser medicinischen Frage 
sein Urtheil abzugeben. 

Indem sich somit aus der geometrischen Aehnlichkeit oder selbst, 
wcnn diese unvollkommen ist, aus dem Aufbau der Knoehen in der 

Richtung yon Spannungstrajectorien die unbedingte UnmiJglichkeit 
des Appositionswachsens ergibt,  wilrde m i t  d e m  b i s h e r  6 e s a g -  

t e n  m e i n e  A u f g a b e  e ! g e n t l i c h  b e r e i t s  v o l l k o m m e n  e r -  

f i i l l t  s e i n .  

Indess ich glaube,  dass viele meiner Fachgenossen einen sol- 
ehen vorzugsweise auf mathematischer Rcflexion beruhenden Nach- 

weis doch nicht far allein ausreichend halten, Sondern noch directere 
~Nachweise an den Pr@araten oder durch alas Experiment verlangen 
werden. Ich bin abet  in der Lage, auch dieser Anforderung zu 

geniigen, und zwar durch die Beweisftihrung, die ich bereits in 
meiner vorl~iufigen Mittheilung (Centralblatt 1869. No. 54) angedeu- 

denen hlterss~ufen in genau gleichen Proportionen vorhanden ist. l)ena wir 
wissen ja, dass z.B. die RShrenknochen in der Mine ihrer l)iaphyse ein 
tr/igeres Wachsthum haben, als gegen die Gelenkfl/ichen hin, und hiernach 
ist es mSglich, dass /iberhaupt die Lebhaftigkeit des Wachsthums genau der 
Entfernung yon der Gelenkoberfl/iche entspricht, also auch innerhalb der 
spongibsen Region in mehrfach verschiedenen Proportionen vorhanden ist - -  
ein Umstand, auf den wit sp/iter noch einmal zurfickkommen werden. - -  Fiir 
unsere Argumentation w~irde dieser Umstand ohne Belang sein. Denn die 
Aehnliehkeit in den kleinsten Theilen und selbst in den einzelnen Zoned 
bleibt ja dadureh unangetastet. 
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tet habe. Fiir diese Beweisfilhrung i s t e s  nothwendig, zun~ichst 
das Liingen- und Dickenwachsthum der Ri~hreoknochen gesondert 
zu betrachten. 

Was das Dickenwachsthum betrifft, so bemerke ich zun~ichst 
historiseb, dass racine frtiheren Untersuchungea bereits mit voIlster 
Evidenz die Annahme einer Resorption an der Markh~ihlenfl~che 
der R(ihrenknochen widcrlegt haben. (Bed. klin. Wochenschrift 
1868. No. 6 seq.) 

Ich zeigte u. A., dass ein in die Markhiihle eines jungen Thieres 
geschobener Draht an der Markh(ihlenflliche des Knochens so fest 
anhaftend werden kann, dass er sich nur gewaltsam von dieser 
Fl~iche abreissen l~isst. Dies w~ire, wenn bier eine best~indige Re- 
sorplion stattf~inde, vollkommen uamiiglieh. 

Dasselbe Experiment ferner, mit welehem in erster Reihe 
F l o u r e n s  far die Appositionstheorie eintreten wollte, das alte 
Du Hamel 'sche Experiment mit einem um den Kuochen gelegten 
festen Ringe, hat es mir miiglich gemacht, den vollstlindigen Irr- 
thum, in welehem F l o u r e n s  sich bcfunden, naehzuweisen. Ich 
babe gezeigt, dass der wachseude Knochen an der Stelle, wo der 
Ring tiegt, eingebogen wird. Ieh babe an mikroskopisehen Schnitten 
nachgewiesen, dass die Ilaversischen Kaniilchen siimmtlich die Ein- 
bieg~mg mitmachen, welcbe tier Knochen makroskopiseh erkennen 
liisst, class also die den Markkanal verengende eingebogene Stelle 
nicht etwa eine nachtrligliche Neubildtmg, sondern der alte Knochen 
seibst ist. lndem 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 yon spiiter 
~ebildeten Knochentheilchen unterscheidbar zu maehen, zeigt das 
Experiment zugleieh, dass eben nichts yon dem, was zur Zeit der 
Umlegung des Ringes n a c h  i n n e n  vom R i n g e  lag,  resorbirt 
wurde, class es vielmehr als meehaniseh eingeengte Knochenpartie 
erhalten g e b l i e b e n  is t ,  wenn .auch inzwisehen der Knoehen um 
das Doppelte seiner L~inge oder noch mehr gewaehsen war. - -  Ein 
neuerdings vorgenommener, demniichst in meinen experimentellen 
Untersuebungen tiber das Knoehenwachsthum zu verSffentlichender 
Versueh hat ein iihnliehes Resultat ftir das Schlidelwaehsthum er- 
geben. Ich legte bei einem jungen Hunde s u b e u t a n  - -  in einer 
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hier nicht genauer zu erSl'ternden Weise - -  einea zu einem festen 

Binge znsammengeschniirtcn Silberdraht um den Schlidel, nnd zwar 

zwischen Palatum durum und Ossa bregmatis. 2�89 Monate sparer, 

nachdem inzwisehen das Thief erheblieh gewachsen war, wurde 

dasselbe getSdtet. Dcr Draht ist an einzelnen Stellen bis in die 

Hirnhiihle gedrungen; abet dies ist erst geschehen, naehdem er das 

Sehiideldaeh in der ganzen Liinge seines eigenen Verlaufs gegen 

das Hirn bin eingebogen hat. Diese Einbiegung beweist aber auch 

hier, dass die vielfach angenommene Besor'ption an der Tabula 

vitrea durchaus nicht stattfindet. Denn wilre nine solche vorhanden, 

so h:itte eben der Ring ungehindert und ohne Einbiegung des Kno- 

chens in die HirnhShle wandern mtissen. 

Wenn ieh somit fdiher nachgewiesen habe, dasses  nine Fl[ichen- 

resorption beim Wachsthum nicht gibt, so bin ich jetzt im Stande, 

zu zeigen, da s se s  nine solehe aneh nieht geben k a n n  und darf .  

Man betrachte Fig. 2 Taf. Xlf. Man nehme an, sin sei das Bild 

eines noch im Waehsthum begriffenen Femu,', und denke sieh das 

compacte geftige des Oberschenkels, win ia der Figur angedeutet, 

in vier L:(ingsregionen rs, st, tu, uv unterschieden. Wir wissen aus 

dem Friiheren, dass die Schieht rs  die 8t(itze nnd Fortsetzung der 

jetzt nut noch in execntrischen Schnitten theilweise vorhandenen, 

im Centrum aber untergegangenen und dutch den Markh~hlenraum 

ersetzten fiitalen Balkennetze R ist, dass die Sehicht st  die Grund- 

lage und Fortsetzung der yon a b und A B ausgehenden Balken der 

Spongiosa darstellt; desgleiehen tu  for die Balken be  und B C, u v 

for die Balken c e und C E. Wiirde nun zuniiehst die innerste 

Schicht r s beim Wachsthum resorbirt, so mtissten die Balkennetze 

R unwiederbringlich zu Grunde gehe~, und man k~nnte eben keine 

Beste derselben in excentrischen Schnitten finden. Wtirde nun gar 

auch noeh die nlichste Schiehl s t z. B. an der Druckseite resorbirt, 

so mtissten damit die zu dieser Sehicht gehiirenden yon a b ent- 

springenden Druekbalken tier Spongiosa ihre Sttitze verlieren. Ohne 

Stiitze bleiben und somit fi'ei in der Markh~hle schweben k~innen 

diese Balken abet nichl; denn dies wtirde unfehlbar zu einem Zu- 

sammenbruch des ganzen Banes ftihren. Sie mtissen also entweder 

zugleich mit tier compaeten Schicht s t ,  zu welcher sin geh~ren, 

resorbirt und dutch neue Balken ersetzt werden, oder sin miissten 

start ihrer Sttitze s t nine neue StUtze erhalten. 
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Im ersteren Fa|le,  wenn sie also etwa resorbirt werden sollten, 

so mtissten die zwischen b nnd c und sp~iter die zwisehen c u n d e  

entspringenden Druckbalken nach mJten riicken, urn die resorbirten 

Balken zu ersetzen, Dabei mtissten sich die herabrtickenden Balken 
zugleich nach urJten b i e g e n .  Denn behielten sie ihre nach aufwiirts 

strebende Gestalt, so wiirden sie, unten angelat)gt, nicht die ftlr d i e  

untersten Balken erfordertiche Richtung nach tier Zugseite hin(iber 

haben k~innen. Nun ist aber dieses Biegen nach unten eine voile 
Unmiiglichkeit. Oenn es mtissten dabei die langen Druckbalken des 

Caput femoris im Collum sich verktirzen und im Anfangstheil der 
Diaphysis femoris wieder sich vertiin~ern, was ernstlich wohl Nie- 
mand als wahrscheinlich wird erachten wollen. Was abet  noch viel 

schlagender ist, es miissten bei einer Biegung und Wanderung der 
obersten Druck-, und ebenso der obersten Zugbalken nach unten 

in den Ralkenkreuzungen offenbar alle m S g l i c h e n  W i n k e l s t e l -  
l u n g e n  z w i s c h e n  0 u n d  180 o entstehen, wiihrend,wir  ja doch 

thatslichlich die Ot'thogonalitiit in jedem Lebensalter erhalten finden. 

Oder aber zweitens, die Druckbalken a b und die Zugbalken 

A B werden nicht gleichzeitig [nit tier compacten Schicht s t ,  zu 

welcher sie gehSren, resorbirt ,  so mtissten sie, start ihrer unter- 
gegangenen Sttitze s t eine neue Sttitze in der nach innen riicken- 
den Sehicht t u erhalten. Diese Schicht ist aher,  wie wit mathe- 

matisch und anatomisch nachgewiesen haben, die an ihrer Stelle 

vollkommen unentbehrliche Stiitze und Fortsetzung der Druckbalke, 
b e ,  u n d e s  erscheint fast mUssig, erst noch zu zeigen, dass diese 

Stiitze nicht an einer beliebigen Stelk{ yon ihren Balken abbrechen 

kann, um nachher die Sttitze einer anderen Balkengruppe zu werden ') .  

Nachdem wit somit gesehen baben, dass jede Annahme einer 
Resorption an der Markh~ihlenfl~iche der RiJhrenknochen zu absurden 

Consequenzen ftihrt, kommen wit zur Frage yon tier Apposition 

neuer Kuochenlagen vom Periost her. Ieh habe friitmr, theils eben 

daraus, class innen nichts resorbirt wird,, theils aus anderweitigen 

1) Wenn es, wie man voraussetzen daft, gelingt, die Zusamn~ensetzung der sog. 
compacten Substanz aus den B~ilkcheu der spongi6sen mikroskopisch in noch 
weit ausgedehnterem Maasse nachzuweisen, als makroskopisch~ so muss auch 
der Nachweis gelingen, dass die Continuittit eines jeden BMkchens mit seiner 
Verltingerung innerhatb der Compacta nirgends eine Einbusse erleidet, also 
kein Abbreehen und Versehieben der erw'dhnten Art erfolgen kaun. 

Archly f. laathol. Anat, Bd. L ni l  3. 28 
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directcn Experimenten, und z~'ar namcl~tlich solchen mit Krappfiltte- 
rung und mit Metallpliittchen, die ich untcr das Periost schob, ge- 
folgert, dass eine Auflagerung yore Pcriost, wenn sie beim normalen 
Wachsthum tiberhaupt vorkomme, quantitativ nur ~iusserst gering und 
kaum in Bctracht kommcnd sein kiinne. Auch in Bezug auf diesen 
Punkt kann ich jetzt nachweisen, dass es sich so verhalten mi i sse ,  
wie meine Experimente gezeigt haben. 

Wie bereits ertirtert , ist in jedem Lebcnsalter die tiusserste 
Schieht des compacten Gefiiges u v (Fig. 2 Tar. XlI.) Fortsetzung 
der ~ussersten Druckbalken c e  und der ~iussersten Zugbalken C E. 
Letztere milssen bestiindig die ~iussersten bieiben, well sie ohne Ver- 
letzung der Orthogonalit~t nicht nach innen wandern kiinnen. Wtirde 
nun nach aussen yon der Schicht u v neue Knochensubstanz auf- 
gelagert, so ki~nnte dieselbe, da nile Balken der Spoiigiosa schon 
mit einer Stiitze in der Compacta versehen sind, keinen zugehiirigen 
Balkeu der Spongiosa bekommen. Sie w~tre also statisch werthlos 
und somit tiberfliissig, undes  wiirde eine Inansprnchnahme derselben 
auf Zug- und I)ruckspannung nicht stattfinden. 

Vielleicht ist - -  das litsst sich wenigstens, wie ich glaube, nicht 
ganz leugnen - -  Hn Mittelstiick der Diaph]/se bei v eine solche 
ganz  d t inne ,  yore Periost gebildete, statisch tiberfliissi~e Knochen- 
lage vorhanden, die selbst keine directe Druck- und Zugspannung 
erleidet, sondern hSchstens indirect dadurch gespannt wird, dass 
sie mit gedriickten und gezerrten Knochentheilcheu in Continuit~it 
stehl, die aber, gleich der vorhin erw~ihnten innersteu Markhtihlen- 
schicht r s den Knochen da, wo er dem Maximum der Spannkr~ifte 
ausgesetzt ist, verdickt, und somit an der gefiihrdetsten Slelle den 
Schutz des Knochens einigermaassen vermehrt. Selbstverstlindlich 
aber kann eine solche, ja nicht einmal nachweislich vorhandene, 
huflagerung yore Periost w~ihrend der ganzen Dauer des Lebens 
nur quantitaliv ltusserst gering werden. Denn jedes nennenswerthe 
Quantum einer Periostauflagerung miisste, da sie ehen night naeh 
innen riicken kann, den Knoehen in unzweckm~ssiger Weise ver- 
dicken und verunstalten. Es ist daher auch die ganze Frage, ob 
ein Minimum yon Periostanflagerung stattfinden kann, oder gar keme 
solche stattfindet, eine durchaus unerhebliche. 

Man hat mir viell'ach eingewendet, die reichliche periostale Ossi- 
fication bei der Callusbildung und,  die bedeutende osteogenetische 



435 

Kraft des transplantirten Periosts, wie sic sich bei O l l i e r ' s  und 
meinen eigenen Untersuehungen ergeben hat, mache die Unth~itig- 
keit des Periosts beim normalen Knochenwachsthum sehr unwahr- 
scheinlich. Darauf erwidere ich, dass ein derartiger Schluss yon 

d e r  pathologischen Ossification auf die normalen Knochenwacbs- 
thumsverh~iltnisse nicht zuliissig ist. Dies zeigt sich am deutlichsten 
aus Pr~iparaten tiber die Callusbildung, die ich besitze, und deren 
ich hier nur kurz crw~ihnen will. Ich habc bei Fracturen des Radius 
an Thieren, deren Knochen vor Erzeugung der Fractur durch Krapp- 
ftitterung rothgeffirbt waren, eine seharfe Sonderung und tiberall 
deutliche Unterseheidbarkeit des Periosteallus vom Markcallus erzielt. 
Hierbei ergibt sich, dass der letztere quantitativ bedeutender sein 
kann, als der Periosteallus. Wie wir nun hieraus nicht etwa schliessen 
dtirfen, dass das Mark beim Waebsthum Knochcn bilde - -  da dies 
ja zu einer Obliteration der Markhiihle fiihrcn mtisste - - ,  so dtirfen 
wir offenbar auch for das Periost aus seinem Verhalten im gereizten 
und transplantirten Zustande keine Normen fiir sein Verhalten beim 
Waehsthum herlcitcn wollen. - -  Zu genau gleicben Schlussfolge-: 
rungen ftihren die yon G o u j o n  und die yon B a i k o w  ganz neuer- 
dings mitgetbeiltenVersuche, bei denen einc O s s i f i c a t i o n  t r a n s -  
p l a n t i r t e r  M a r k s u b s t a n z  beobachtet wurde. 

In Bezug auf das Liingenwachsthum der Rtihrcnknochen babe 
ich zuniichst vorauszusehicken, dass ich auf der Dresdner Natur- 
forschcrversammlung der Section for Anatomie und Physiologic be- 
reits zwei Pr@arate yon Knochcn gezeigt habe, an denen das Liin- 
genwachsthum ohne Betheiligung einev Apposition vom Epiphysen- 
knorpel vor sich gegangen war. In dem einen Prliparate hatte ein 
zwischen Mitte der Tibia eines Kaninchens einerseits und unterer 
Epiphyse desselben Knoehens andererseits befestigter Dram keine 
gr(issere Krtimmung des wachsenden Knochens hervorgerufen, als 
in einem ganz analogen Falle ein Draht, tier die Mitte der Diaphyse 
und einen dem Epipbysenknorpel sehr nahen Punkt derselben Dia- 
pbyse fest mit einander verbunden hatte. - -  Bei dem zweiten Prii- 
parate hatte ich drei Drahtstiftchcn im unteren Ende der Tibia eines 
jungen Kaninchens befestigt, das eine in der Epiphyse, das zweite 
3 Mm. vom ersten entfernt in der Diaphyse, das dritte 3 Mm. wei- 
terhin in derselben Diapbyse. Naeh 13 Tagen betrug die Entfer- 

28 * 
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hung des zweiten Stiftehens yore dritten 5�89 Mm. und die des zwe i -  
ten  vom e r s t e n  e b e n f a l l s  nu r  5�89 Mm. Ich erwlihnte damals, 
dass ich wahrscheinlich hliufigcr ithnliche Resultate aufzuweisen ge- 
habt haben wiirde, wenn es mir 5fter gelungen w~ire, in dem weichen 
Gewebe nahe der Epipiffsengrenze junger Thiere die $tiftchen, die 
an dieser Stelle gar zu leicht aus ihren BohrlSchcrn wieder her- 
ausfallen, geniigend zu befestigen. Jedenfalls widerspreehe aber 
kein Resultat aller meiner anderen Versuche dem, was aus dem 
ietzten Prliparate mit positiver Sicherheit zu schliessen sein wiirde, 
dass nehmlich an der Epiphysengrenze eine Apposition yon Knochen- 
gewebe n ich t  stattfindet. In den letztvergangenen Monaten habe 
ich ~ihnliche Experimente an grtisseren Siiugethieren, und zwar an 
Liimmern, so wie an tIunden yon sear grosser Race wiederholt, auf's 
Neue mit dem an einer anderen Stelle genauer mitzutheilenden Er- 
gebniss, dass alles Wachsthum nahe der Epiphysengrenze durch die 
besonders lebhafte 'Expansion im Bereich der spongiSsen Knochen- 
regina geschehe, ohne Theilnahme einer Apposition yore Knorpel her. 

Auch in Bezug auf das L~ingenwachsthum bin ich nun abet 
jetzt auf Grund meiner Untersuchungen fiber die innere Architectur 
der Knochen wiederum in der Lage, zu ze)gen, dass unmtiglich 
irgend ein iiber diesen Gegenstand anzUstetlendes Experiment ein 
anderes, als das eben erwlihnte Resultat ~ dass nehmlich k e i n e  
A p p o s i t i o n  an den Enden der Diaphyse stattfindet - - ,~  geben 
ki inne und dt lrfe.  - -  Wir kehren zu unserer Fig. 2 Tar. XI[. 
zurtick, die wiederum das Bild eiaes noch wachsenden Femur dar- 
stellen m a g . -  So lange man annahm, dass die Spongiosa ein 
beliebig wlrres Netzwerk unregelm~issiger und statisch vollkommen 
gleichwerthiger Biilkchen sei, da  hinderte allerdings nichts die An- 
nahme, dass diejenigen Theilchen der Spongiosa, die heute dicht 
unterhalb der Epiphi'sengrenze im Caput femoris liegen, in einem 
spiiteren Wachsthumsstadium weiter nach unten in das Collum, dass 
sie spliter in den Anfangstheil der Diaphyse, und schliesslich an die 
Grenze zwischen Spongiosa und Markh(ihie gelangen, um hier der 
Resorption anheiinzufallen. 

Wit wissen aber jetzt, dass jede Stelle des Caput, jede Stelie 
des ColLum und des Anfangstheils des Sehaftes yore Obersehenkel 
ein ganz bestimmtes und an jeder betreffenden Stelle mit Nothwen- 
digkeit in seiner bestimmten Form vorhandenes arehiteetonisches 
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Bild darbietet. Wir ki~nnen uns daher jetzt mit der gri~ssten Leich- 
tigkeit dutch directen Augenschein yon der Richtigkeit oder Unrich- 
tigkeit jener Annahme eines nach unten Wanderns der oberen Lagen 
der Spongiosa tiberzeugen. 

Wenn jetzt Jemand behaupten will, dass die dicht unterhalb 
d e r  Epiphysengrenze im Caput femoris liegende Schicht der Spon- 
giosa eines jugendlichen Individuums, die,  wie wit aus Fig. 2 

Tat: XII. ersehen, jenes dreifach verschiedcne oben genau beschrie- 
bene Bild darbietet, beim Wachsen nach unten r0cke, so kiinnen 

wir ihm an Pr~paraten n~ichst ~ilterer und erwachsener Individuen 
direct zeigcn, dass dies n i c h t  der Fall ist, dass vielmehr diese 

durch ihre dreifache Verschiedenhcit stets ganz unverkennbare Schicht 

in jedem Lebensalter d i c h t  u n t e r  d e r  E p i p h y s e n g r e n z e  b l e i b t .  
Wir ki3unen ihm beweisen, und mit einer Sichcrheit, die jeder aller- 
strengsten mathematischen Anforderung geniigt, dass dies Verbleiben 
der erw~ihnten Schicht an ihrer Stelle a u c h  n i c h t  e i n M i n i m u m  

e i n e r  A p p o s i t i o n  an der Epiphysengrenze zulassen kann. Wir 

ki~nnen ibm endlich zeigen, dass im Collum femoris ja auch gar 
kein Platz for etwa yon oben herunterriickende Knochenlagen vor- 
handen sein wiirde. Denn das Collum hat ja selbst wieder seine ibm 

eigenthtimliche, durch alle Lebensalter unablinderliche und unveriius- 
serliche Architectur, die sich nicht nach unten drfingen lassen kann. 

Das kleine lockere, unregelmlissigc Viercck e d d 2 7 an tier 
Adductorenseite ist besonders geeignet, das Gesagte zu crh~irten. 

Wir finden es an jedem Pr@arate aus beliebiger Altcrsstufe stets 
in gleicher Lage und Form, sets direct unterhalb der Epipbysen- 

grenze, so dass der unterste Theil der letzteren d2 7 die eine Seitc 
des Vierecks bildet, stets yon einer Gr(isse, die in gleicher Propor- 
tion zur GriJsse des ganzen Pr~parats steht, kurz in alien Pr~ipara- 
ten einander im Wesentlichen ebenso geometrisch ~ihnlich, wie die 

ganzen Priiparate selbst. Nehmen wir an,  es werde an der Epi- 
physengrenze Knochen aufgelagert, so miissten wit entwedet', - -  
wenn nehmlich die direct oberhalb des Vierecks aufgelagerte Knochen- 
substanz ein anderes Gefiige zeigte, als es im Viereck selbst vor- 

handen ist - -  das Viereck spliter im Collum oder im Anfangstheil 
des Schaftes wiederfinden; oder aber,  - -  wenn die Auflagerung 

im Sinne des Gefiiges dieses Vierecks geschieht - -  so mtisste das 
Viereck bei gleichbleibender oder wenig veriinderter I-liihe bestiindig 
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in die Breite wachsen, und somit seine Form vollkommen iindern. 
Es ist aber weder das eine, noch das andere der  Fall. 

Ebenso llisst sich fiir die langen yon c d a u s  entspringenden 
Druckbalken, die sich iiber die Epiphysengrenze hinaus, gerade so, 
als w~ire diese gar nicht vorhanden, in das Caput femoris gegen 
das Acetabulum hin fortsetzen, zeigen, dass dieselben bei einer 
etwaigen Auflagerung y o n  Knochengewebe im Bereich des Theils 
c~ d~ der Epiphysengrenze ganz unverh~ltnissm~ssig in die Liinge 
wachsen mtlssten, wiihrend ein gleicher Wachsthumsgrund ftir die 
in's Collum gehenden, die Epiphysengrenze nicht kreuzeuden Druck- 
balken b c nicht vorhanden w~ire. Da aber die I ) r u c k b a | k e n  b e 
zu den  I ) r u c k b a l k e n  c d  s t e t s  p r o p o r t i o n a l e  L i inge  be -  
ha l ' t en ,  so ist eine Zwischenlagerung in der Linie c~ d~ vollkom- 
men unmi~glich. 

Am allerschlagendsten ist der Beweis, der sich fiir den Punkt 
a unserer Figur, welcher die Spitze des Dreiecks a c G bildet, fiihren 
liisst. Dieser durch eine besonders.scharf markirte Kreuzung der 
yon c ausgehenden I)ruckbalken mit den yon C ausgehenden Zug- 
balken gekennzeichnete Punkt lie~t, wie wit gesehen, stets da, wo 
die Linie (~ e, welche entsteht, wenn w i t  uns das Caput femoris zu 
einem Kreise erg~inzt denken: die neutrale Faserschicht des Femur 
schneidet. Da sie also in der Peripherie des gedachten Kreises liegt, 
so w~ichst ihre Entfernung yon der Gelenkoberfl~iche p r o p o r t i o n a l  
dem R a d i u s  des Gelenkkopfs, w~ihrend sie doch natiirlich schnell 
in eine relativ viel weitere Entfernung yon der Gelenkoberflliche 
8elangen mtisste, wenn eine Apposition bei fl 7 stattF~inde. 

Noch viel gri~ssei' muss offenbar die Verlegenheit der Anh~inger 
der Appositionstheorie werden, wenn man annimmt, class auch in 
der Fuge @ 77 zwischen Trochanter major und Schaft des Femur 
Knochensubstanz apponirt werden soil. - -  Aber, wenn wir auch ganz 
yon einer Apposition an dieser Stelte absehen, so mtlsste schon in 
b|osser Consequenz einer Apposition in der Linie fl 7 der Trochanter 
major entweder sich in ganz unverh~iltnissm~issiger Weise vom Ca- 
put femoris entfernen, - -  was ja nicht der Fall ist - - ;  oder er 

~ mtisste sich, um seine thats~ichlich stets proportional bleibende Ent- 
fernung vom Caput zu behalten, an der far i,hn besonders vorhan- 
denen Knorpelgrenze ~ 7  besti~ndig gegen die in der Gegend yon 
b entspringenden Druckbalken nach oben schieben. Diese Druck- 
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balken setzen sich ja aber tiber die Linie ~72 hinaus direct  in den 
Trochanter fort, wodurch eine Verschiebung in der Linie ~ /  als 

unmiiglich erscheinen muss. - -  
Es ist klar, dass sich noch fiir viele andere Punkte unseres 

Bildes ein gleicher Beweis liefern lassen wtirde; doch scheint mir 

durch das bisher Gesagte die voile Uflmiiglichkeit eiuer Knochen- 

apposition in den Fugen zwischen Mittel- und Endstiicken der Riih- 
renknochen bereits endgiiltig und {hst zum Ueberfluss bewiesen. 

Den bisherigen ErSrterungen gegeatiber kann der ctwaige Ein- 
wand, dass in den Epiph~senlinien frtihzeitig eine kniJcherne Ver- 
schmelzung eintreten mtisste, wean sic nicht einen Hecrd fiir anzu- 
]agernde Knochensubstanz darstcllten, weder zuliissi~ noch stichhaltig 

erscheinen. Das lange Weichbleiben der Knochen in den Epiphysen- 
linien ist nichts, als eine Jugendeigenthiimlichkeit der Knochen, wie 
es deren noch viele andere gibt, und hat keine andere Bedeutung, 
als z. 13. das lange Weichbleiben der obersten Spitze des Trochanter 

major,  wie wir dasselbe in unseren Abbildungen noch bis zum 
14. Lebcnsjahr hinauf verfolgen kiinncn. - -  Ueberdics liisst sich 
denjcnigen, die durchaus telcologisch die Frage stellen wollen, wozu 
dean die Epiph)'senfugen anders dienen sollen, als zur Production 
jener ungeheuren Massen yon Knorpelgewebc, welches die Matrix 
fiir allc die Verliingcrung des Knochens bewirkende Knochensub- 

stanz scin soll, noch Folgendes erwidern: Einmal ist es dm'chaus 
nicht bewiesen, ja auch gar nicbt m(iglich zu beweisen, dass - -  
wie man bishcr aanahm - -  das Ende des Wachsthums genau mit 

der Verkni~cherung der knorpli~en Fugen zusammenf~illt. So scheint 
mir das Pr~iparat yon dem 20jiihrigen Mannc (Fig. 2 Tar. XI.) eher 
zu beweisen, dass das Ende des Wachsthums der vollst~indigen Ver- 
kn(icherung vorausgeht. - -  Alsdann verkni~chern einzelne Theile der 
Epiphysenlinien schon im j u g e n d l i c h e n  Alter. S o  stellt, wie 

unsere Abbildungen zeigen, die Epiphysengrenze des Caput und 
Trochanter femoris urspriinglich eine einzige zusammenhiingende 
Linie dar, die sich schon yore 4. Lebensjahr ab durch Verkniicherung 
ihres Mittelstiicks trennt und zugleich immer mchr verkleinert. - -  

Endlich - -  und dies ist das Wichtigste - -  findet, wie ich an prli- 
paraten yon cinem 13j~ihrigen Individuum zeigen kann, zuweilen 
schou in diesem Lebensa|ter ein dendritisches Incinandergreifcn der 
Din- und 'Epiphysengrenze statt, welches, wie yon selbst crsichtlich 
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ist, ein Auseinanderweichen dureh einzulagernde Knoehenschiehten 
viillig unmiiglich maeht. 

Es bleibt nur noch tibrig, anzudeuten, dass unsere Beweis- 

fiihrung nichi etwa bloss fiir den Obersehenkel, sondern auch 
ebenso fiir jede andere Ki~rperstelle gilt. Betrachten wir z. B. 
den frontalen Durchschnitt des oberen Endes des Unterschenkels, 
so ist auch hier die innerste die Markhiihle begriinzende L~ingslage 
des compacten Gefiiges jeder Seite Stiitze nnd Fortsetzung der 
untersten Balken der Spongiosa, welche ihre Richtung nach der 

entgegengesetzten Seite hintiber nehmen. Eine Resorption jener 
Lage der Compacta miisste auch hier eine Wanderung der zu ihr 
gehiirenden Balken der Spongiosa bewirken, und eine solche ist 
ohne Zersti~rung tier geometrisehen Aehnliehkeit undenkbar. Ebenso 
mttsste bei einer Apposition an tier Epiphysengrenze die Balken- 
kreuzung, die wir in der Mitte dieser Grenzlinie finden, vernichtet 

werden. Denn die Spitze der unteren H~ilfte des Kreuzes mtisste 

beim Wachsen nach unten rtieken, und sich yon der Spitze der 
oberen,  in tier Epiph~cse liegenden Biilt'te immer welter entfernen. 
Dagegen mtissten zwe~ seitliche neue Kreuzungsstellen entstehen, 
da, wo die aufsteigenden Balken der einen Seite sieh mit den ge- 

kreuzten Balken der entgegengesetzten Seite begegnen. 

Von ganz besonderem Interesse ist noch ein Blick auf die 
Wachsthumsverhliltnisse des Calcaneus. - -  Die Anhitnger der Appo- 
sitionstheorie haben bisher immer geschwiegen, wenn die Rede auf 
die k u r z e n  Knochen kommen sollte. Bei diesen fehlte ja die soge- 
nannte Ossificatio~slinie, an der die Auflagerung, und die Markhi~hle, 

an der die Fllichenresorption hlitte stattfinden k(innen. Das Loeh 
inmitten des spongi~isen GefUges" des Calcaneus, das man sieherlich 
sehleunigst als einen gliieklichen Fund ftir eine R e s o r p t i o n s w e r k -  

stii, t t e  in Anspruch genommen haben wtirde, war gar nicht be- 

kannt, sondern ist erst von H. M e y e r  entdeekt worden. - -  Wenn 
daher wohlweislieh die Anh~inger der Appositionstheorie die Wachs- 
thumsfrage der kurzen Knochen uner(irtert gelassen haben, s o  wird 
es fiir uns, nach allem bisher Gesagten, keiner weitliiufigen Eriirte- 
rung bediirfen, dass tier Calcaneus des Erwachsenen aus dem des 
Kindes unmiiglich anders entstehe• kann, als dutch Expansion und 

unter einer dem Ganzen proportionalen Theilnahme jedeg einzelnen 
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Knoehenb,'ilkchens. Ein blosser Hinweis auf unsere photographischen 
Abbildungen des jugendlichen und erwachsenen Calcaneus wird ge- 
ntigen, um zu zeigen, dass bier jeder andere Wachsthumsvorsang 
undenkbar ist. 

Wir sind bei dem Resultate angelangt, dass a l l e s  Wachsthum 
am Knochen interstitiell geschiebt. Wit sehen die Ansehauung des 
alten G l o p t o n  H a v e r s  sich wieder herstellen, nach (lessen Darstel- 
lung bereits das Wachsen in die Breite uud in die Li~nge sieh voI1- 
zog an jedem einzeh,en der Partikelehen, aus welchen er die ,Fila- 
mente" des Knoehens zusammengesetzt sein liess (cf. CI. H a v e r s i i  
Novae observat, de ossibus. I,ugd. Bat. 1734. 8. p. 161 u. 163). 
Wir kehren zu der so einfachen, so natiirlichen, ja last selbstver- 
stiindliehen Auffassung zuriick, fiir die h 1 b re c h t v. H a 11 e r mit der 
ganzen Maeht seines Wortes, wenn auch freilieh mit Beweismitteln, 
die nach dem heutigen Standpunkt der Wissenschaft iiberall als 
ungenilgend erscheinen, eingetreten ist, zu der llinger als ein Jahr- 
hundert durch eine folgenschwere entgegenstehende Theorie ver- 
dr~ingt gewesenen Anschauung, dass der Knochen waehse, wie alle 
anderen vascularisirten G e w e b e -  aussehliesslich durch I n t u s -  
s u s c e p t i o n  und u n t e r  l e b e n d i g  b l e i b e n d e m  A n t h e i l  a l l e r  
s c h o n  f e r t i g e n  T h e i l e h e n .  

Es kniipil sich an das Resultat, zu dcm wir gekommen siud, 
zun~ichst die Frase, wie wir uns die ~enaueren Vorg~inge beim 
interstitiellen Wachsthum vorzustellen haben. Diese Frage bleibt 
zum allergriissten Theil der mikroskopischen Forschung tiberlassen, 
welche demnach ein hohes Intere.sse fiir sich in Atspruch nehmcn 
muss. Aber man darf nicht vergcssen, dass das Endergebniss, dass 
nehmlicb a l l e s  Knochenwachs~hum interstitiell gesehe~e, der mi- 
kroskopischen Untersuchtmg v o r g e s c h r i e b e n  ist, dass dem Mi- 
kroskop nicht mehr die Frage nach dem Ja oder Nein, sondern 
nut. die nach dem Wie des interstitiellen Wachsthums obliegt, und 
dass jedes etwaige Ergebniss der mikroskopischen Forschung fo r  
die Apposition gegen mathematische Wahrheiten verstossen wtirde. 

Nachdem ich im Jahre 1868 gesagt hatte, ,dass aus meinen 
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Experimenten noch bestimmter, als aus den Arbeiten yon V o I km a n n 
und U f f e l m a n n ,  welche makroskopische Erfolge des interstitiellen 
Wachsthums nicht annahmen, das Postulat fiir die mikroskopische 
Forschung sich ergebe, den Modus, wle  die Expansion fertigen 
Knochengewebes vor sich geht,  festzustellen," hat neuerdings 

C. R u g e  den - -  zuerst yon R. V o l k m a n n  betretenen - -  Weg der 
mikroskopischen Forschung als den auch ftir die Frage nach der 

E x i s t e n z  des interstitiellen Wachsthums , a m  sichersten zum Ziele 
filhreaden" bezeichnet. (Vgl. dieses Archly Bd. XLIX.) 

Ich halte es nicht flit ganz unmi~glich, d a s s e s  vielleicht in 

Zukunft gelingen werde, auch allein auf mikroskopischem Wege den 
Nachweis des interstitiellen und des ausschliesslich interstitiellen 
Wachsthums zu l'tihren. Was abet  R u g e ' s  bisherige Untersuchun- 
gen betrifft, so haben sie, wie ich ~laube, zur Llisung der Frage 

selbst, ob das Wachsthum durch Intussusception oder Juxtapposition 
geschehe, nichts beigetragen, Wenn R a g e  gezeigt hat, dass die Ab- 

st~nde der Knochenktirpercben beim Wachsen griisser werden, die 
Intcrcellularsubstanz also sich vermehrt, so widerspricht diese an sich 
verdienstliche Beobach|ung doch keineswegs der Juxtappositions- 
theorie. I)ie Anhlinger der letzteren haben ja gar nicht direct be- 

stritten, dass das mikroskopische Verhalten der Knochen ~ilterer 
Individuea ein anderes sein kiinne, als das jiingerer, um so weniger, 

als zufolge der lntegralerneuerung, die nach dieser Theorie statt- 
fand, in jeder hi~hcren Altersstufe der Knochen der je jilngeren 
Altersstufe in allen seinen Theilen untergegangen sein sollte. Der 
an Stelle des untergegangenen tretende yore Periost und an der 

sogenannten Ossificationsgrenze gebildete vollkommen neue Knochen, 

mit dem man es zu thun zu haben glaubte, konnte ja aber sehr 
wohl, ganz unbeschadet der alten Theorie, weitere Abstlinde der 
Knochenktirperchen darbieten, als. sie dem untergegangenen Knochen 

eigen waren. Zum allermindesten h~itte doch R u g e ,  wean er auf 
dem yon ibm eiageschlagenen Wege etwas ftir die Existenz .oder 
Nichtexistenz des interstitiellen Wachsthums beweisen wollte, ver- 
gleichende Messungen der Abstlinde der Knochenktirperchen zwischen 
den dem Periost u a d d e n  dem Mark n~iher liegenden Schichten einer 

und derselben Knochenwand anstellen mtlssen. Mir scheinen 
tibrigens auch alia die Schliisse, welche R u g e  bei und aus seinem 
e l n e m  Experiment mit einem Hunde gezogen hat, dem er die Tibia 
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amputirt hatte, ~iusserst gewagt, und das Endresultat, class in jenem 
Falle nach Verlauf yon 39 Tagen etwa die H~ilfte des Dickenwachs- 
thums des Femur der gesunden Seite periostal, die Hillfte intercellu- 
lar geschehen set, ist somit ganz unerwiesen, and tiberdies ja auch 
nach allen unseren bier vorliegenden EriJrterungen jedenfalls ganz 
irrthtimlicb. 

Wie nun abet aueh die Resultate der weiteren voraussichtlieh 
sehr erg, iebigen mikroskopisehen Forschung ausfallen m(igen, so 
llisst sieh beziiglieh der genaueren Vorgiinge beitn Wacbsthum we- 
nigstens Folgendes jetzt schon sagen. 

Wit haben den Knochen als ein Gebilde kennen gelernt, das 
aus vielen einzelnen, im Mittelsttlck zusammengedri~ngten, an den 
Enden dagegen auseinander gefalteten Elementen besteht, welche 
auf Fourniersehnitten als Balken oder S~iulen erscheinen, in Wirk- 
lichkeit abet an den Enden viel/'ach durchbroehene dacb- oder kegel- 
fiirmige, im Mittelsttick mebr continuirliehe eylindrisehe Platten sind. 
Eine jede dieser Platten ist wie wit geseben haben, unverliusserlieh, 
und, wenn keine pathologischen Sti3rungen eintreten, persistent dutch 
die ganze LebensdatJer. Hiernact~ kann das mathematische Arehitectur- 
bild nut erhalten bleiben, wenn jede einzclne S~iule resp. Platte in 
jedem h~iheren Lebensalter entsprechcnd breiter, dicker und l~nger 
wird, wean also das  W a c h s e n  sich v o l l z i e h t  an j e d e r  e i n -  
z e l n e n  Siiule o d e r  P l a t t e ,  and gewissermaassen an jede ein- 
zelne gebunden bleibt. 

Ich zweifle nicht, class aueh noch die mikroskopische Unter- 
suehung Anbaltspunkte fiir die Richtigkeit ether solehen Auffassung 
geben wi r~  Jedenfalls bietet sic uns ein ausserordentlieh klares 
and ungezwungenes Bild yore Waehsthumsvorgang. 

Wenn wit uns die eylindrischen Platten des c o m p a c t d n  Ge- 
ftiges des Mittelsttieks in Wirklichkeit aus de'n einzelnen Siiulen 
zusammengesetzt denken, in denen sic sich auf Fournierbliittern 
darstellen, so muss, sobald jcde einzelne S~iule dicker and breiter 
wird, der Durcbmesser der spltter aus dicken and breiten S~iulen 
zusammengesetzten Platten natfirlich ein gr~sserer seth, als der 
Darebmesser der ans scbmalen and diinnen S~alen zusammengesetz- 
ten Platten. Letztere werden also w e l t e r ,  and es erkllirt sieh so 
auf das Natilrlichste die Vergr~isserung der Markhiihle. 

Auf das Interessanteste gibt uns die Yorstellnng, dass das 
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Waehsthum sieh an jeder einzelnen arehiteetonischen Platte voll- 
zieht, zugleich eine Erkl~irung ftir das trligere Liingenwachsthum 
der Rtihrenknochen im Mittelstiick ihrer Diaphyse. Diese Wachs- 
thumstrligheit, welche sonderbarer Weise zn der so verbreiteten 
und bedeutungsvoll gewordenen, und erst durch meine Versuehe 
widerlegtea Vorstellung gefiihrt hat, dass es sieh statt ether 
Tr~tgheit um eine Unth~itigkeit hacdle, und dass diese Unth~itigkeit 
sogar sich auf dell g a n z e n  K.nochen erstrecke, ist fiir das Mittel- 
sttick der Diaphyse auch dutch reich experimentell festgestellt wor- 
den. Betrachtet man die Linien am Culmann ' schen  Krahn, so 
finder rnan~ dass hiernach die Trltgheit des Litngenwaehsthums da 
stattfindet, wo die Linien am wenigsten complicirt sind, wo sie 
einfach neben einander parallel laufen, an de r  e i n z i g e n  S t e l l e  
a l so ,  an w e l c h e r  w e d e r  d ie  V e r l l i n g e r u n g ,  noch  d i e V e r -  
k i i r z u n g  de r  L i n i e n  e ine  w e s e n t l i c h e  V e r i i n d e r u n g  d e s  
a r c h i t e c t o n i s e h e n  Bi ldes ,  zu w e l c h e m  sie geh i J ren ,  be-  
wi r  ken w ii r de. - -  Es scheint mir abet dieses interessante Faetum 
geeignet, die mathematische Auffassung, welche wir vom Verhalten 
des Knocheugewebes iiberhaupt gewonnen haben, noch mehr zu 
befestigen, auf's Neue eine Besffitigung daftir zu geben, dass in der 
That die sog. Substantia compacta eine zusammengedr~ingte Spon- 
giosa ist, und zu zeigen, dass alle Erscheinungen an den Knochen, 
vermuthlich also auch die pathologischen, die Probe auf unsere 
m a t h e m a t i s c h e  Untersuchung aushalten miissen. 

Eine zweite Frage, die sich an das you uns erlangte Resultat 
ankntipft, betrifft die allgemeine Lehre yore Stoffweehsel. Indem wit 
aus dem Vorangegaugenen die Persistenz und Unverliusserl~hkeit jedes 
einzelnen Pliittchens der Spongiosa und Compacta dutch alle Wachs- 
thumsstadien kennen gelernt haben, ergibt sieh hieraus eine bereits 
in ether frtiheren Aibeit (Berl. kiln. Wochenschrift 1868. No. 9) yon 
mir angedeatete, wichtige Folgerung. Naeh der Juxtappositionstheo- 
rie nahm man die bestiindige sog. Integralerneuerung der Knoehen 
an. Es sollte nieht bloss ein Stoffwechsel der Sitfte in den Knochen 
stattfinden, sondern das ganze Gewebe sollte fortwlihrend sehieht- 
weise beim Waebsen untergehen, um dureh neues ersetzt zu wet- 
den. Dies hat zu Vermuthungen gefithrt, dass ebenso vielleicht 
auch an allen anderen Geweben eine Integralerneuerung stattfindet. 
So gipfelt das bertihmte, und doeh in jedem einzigen Satze 
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angreifbare Werk von F l o u r e n s  iiber die Knochen in den Wor- 
ten: ,,La matibre n'est, selon l'heureuse expression de G. Cuvier~ 
que d6positaire des forces d e  la vie. La matibre actuelle, la ma- 
tibre qui est A pr(!sent, ne les a qu'en d6pbt; elle les a ret~ues de 
la matibre qui l'a prdedd6e et ne les a re(~ues que pour les rendre 

la matibre qui la remplaeera bientbt. Ainsi done, la matibre 
passe et les forces restent. La loi, la grande loi qui fixe le rap- 
port des forces avec la matibre, dans les corps vivants, est done, 
d,une part, la permanence des forces et de l'autre la mutation de 
la matibre." (Th6orie exp6rimentale de la formation des os p. 130. 
Paris 1847). In demselben Sinne sprieht sich V a l e n t i n  aus: ,,Es 
l~isst sich mit Recht vermuthen, dass dieser bei den Schiehtgebilden 
unaufhiirliche Umwandlungsprozess allgemeiner sein diirfte, und dass 
er nur bei den anderen Geweben ihrer Natur und Loealitlit entspre- 
chende Abweichungen darbieten werde." - -  Und an einer anderen 
Stelle: ,Die ganze Masse des Thiers oder des Menschen wird so, da 
diese Metamorphose wahrscheil~lich alle Organtheile betrifft, in einem 
l~ingeren oder kiirzeren Zeitraum eine andere," (W a gn er ,  Handwiir- 
terbueh der Physiologic Art.: Erniihrung). - -  Ieh will hier eben nur 
kurz auf den Irrthum derartiger Anschauungen hinweisen, da, wie wir 
gesehen haben, bei dem einzigen vascularisirten Gebilde, hei dem 
man die Integralerneuerong erwiesen zu haben, und von dem man 
weitere Sehliisse ziehen zu dtirfen glaubte, bei dem Knochen, eine 
solche Integralerneuerung eben mit Bestimmtheit n i eh t  stattfindet. 

Es bleibt mir zum Scl)luss drittens noch eine tiberaus wichtige und 
namentlich ftir die pathologischen Verhiiltnisse bedeutungsvolle Frage 
zu eriirtern tibrig, nehmlich die Vrage nach dem E i n f l u s s  d e r  s t a -  
t i s c h e n  V e r h l i l t n i s s e ,  unter denen der Knochen sich beiindet, auf 
die E n t s t e h u n g  ihrer Architectur, so wie a u f  die E r h a l t u n g  und 
die S t i i r u n g e n  derselben. - -  Die yon mir in dieser Beziehung bisher 
angestellten Untersuchungen zeigen zuniichst, dass die erste Ent- 
stehung des architectonischen Aufbaues der Kno~hen nicht erst eine 
Folge der statischen Verh~iltnisse ist, dass vielmehr die Architectur 
filr jede einzelne Kiirperstelle - -  so welt ehen die knorpelige An- 
iage bereits verkn~chert ist - -  s c h o n  im F ( i t a l z u s t a n d e  und zu 
einer Zeit, in der die sp~iteren statischen Beziehungen noch nicht 
zur GeltuDg kommen, v o r g e b i l d e t  ist. Fig. 3 Taf. X. ist ein 
frontales Fournierblatt vom Oberschenkel eines l~jiihrigen, Fig. 4 
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ein solches yon einem neugeborenen Knaben. So welt die Ver- 
kniJcherung vorgeschritten ist, erkennen wit auch schon bier die 
dem verkniicherten Theil entsprechenden Zug- und Druckbalken. 
Nur die obersten, nahe dev Trochanteranlage entspringenden Zug- 

balken (entsprechend den Balken C E der Fig. 2 Tar. XII.) und die 
obersten Enden der Druckbalken des Caput und Collum femoris 
sind noch nicht vorhanden, well die denselben entsprechenden Theile 
noch knorpelige Beschaffenheit haben. 

Somit zeigt es sich, dass der Oberschenkel die Zug- und Druck- 
balken nicht erst erh~ilt, wenn das Kind an[~ingt zu stehen und zu 
6ehen, sondern dass sie durch V e r e r b u n ~  v o m  e l t e r l i c h e n  
O r g a n i s m u s  auf den Fiitus tibertragen werden, und bei den ersten 
Steh- und Gehversuchen schon in ihrer sp~iteren yon uns nachge- 
wiesenen v o l l k o m m e n e n  , , D i e n s t t a u g l i c h k e i t "  vorhanden sind. 

Sobald irgend eine Stclle des Knorpels ossificirt, bekommt sie 
sofort die fiir diese Stelle sp~iter nothwendige Architectur. Del. 
erste Ossificationspunkt in der Mitte der fiir die sp~tere Diaphysis 
femoris bestimmten Knorpelanlage differenzirt sich sofort im Sinne 
der Balkennetze R (s. Fig. 2 Tar. XII.), die sp~iter grSsstentheils 
untergehen, und wie unserc Fig. 4 Taf. X. zeigt~ schon beim 51eu- 
geborenen fast vollkommen verschwunden sind, um der Markhiihle 
Platz zu machen. Ebenso entwickeln sich in dem Theil der Knor- 
pelanlage, welcher der Stelle des sp~iteren Collum femoris entspricht, 
sofort bei der ersten Verkniicherung die fiir diese Stelle charakte- 
ristischen, gerade aufw~rts steigenden Druckbalken und die auf- und 
medialwlirts steigenden Zugbalken, wlihrend bei der Verkni~cherung 
der Knorpelanlage fiir das Caput femoris sich eine Differenzirung 
in die architectonisch yon jenen vollkommen verschiedenen Druck- 
und Zugbalken dieser Stelle zeigt. 

Diese Betrachtung fiihrt uns nun abet zu dem wichtigea und 
bisher vollkommen unbekannt gebliebenen Gesetze bei der Ossifi- 
cation der knorpeligen Anlase, dass d i e s e l b e  n e h m l i c h  an j e d e r  
e i n z e l n e n  S t e l l e  in e i n e r  v o l l k o m m e n  d i f f e r e n t e n ,  fiir 
j e d e  S te l l e  in e i n e r d e r s e l b e n  e i g e n t h t i m l i c h e n  R i c h t u n g  
v o r  s ich  geht .  

Es ersibt sich ferner, dass die ganze sp~itere Architectur des 
Knochens gewissermaassen an den entsprechenden Stellen des Knor- 
pels sch0n latent in diesem vorhanden ist. Diese Thatsache der 
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Latenz der Knochenarchitectur schon im Knorpel und ihres Vor- 

handenseias schon l~ingst vor dem Eintritt der statischen 8eziehun- 

gen, fur die sic berechnet sind, hat aber in keiner Weise etwas 
Ueberraschendes. Sic ist nur dcm analog, was wit auch yon allen 
tlbrigen Organen des Kiirpers wissen. Ebenso wie das Auge schon 

im Fi~talzustande diensttauglich vorhanden sein muss, wie die zartcn 

Muskelchen der Hand, die erst im reiferen Lebensalter fiir unsere 
tausendfachen Hat~dfertigkeiten in Function treten, yon Anfai]g an vor- 

gebildet sind, ebenso muss anch die zweckentsprechende Knochenarchi- 

tectur schon mit dem ersten Beginu der Ossification sich entwickeln. 
In wie wait die E r h a l t  u n g d e r  normalen Architectur w~ihrend 

der ganzen Lebensdauer abh~ingig ist yon einem normalen Verhalten 
dcr statischen Beziehungeti, und ihre S t t i r u n g e n  yon eingetretcnen 

Verlinderungen in denselbcn, das muss Gegenstand weitercr Unter- 
suchungen sein. 

Ich behalte mir zunlichst ftir die Zukunft vor, zu untersuchen, 

oh ein nach subperiostaler Resection sich regcnerirender Knochen 
unter dem Einfluss yon im Wesentlichen normal gebliebenen stati- 
sehen Beziehungen wieder normale Arehitectur bekommt, und ob ein 
in Folge yon Rachitis gekriimmt gebliebener abet  wieder functions- 

fiihig gewordener Knocheu seine Architectur entsprechend der ver- 

~inderten Form und Inanspruchnahme um~indert ~). - -  Von vorn- 
herein vermuthe ich, dass Beides der Fail ist, und dass sich somit 

unter p a t h o l o g i s c h e n  Verh~iltnissen die statischen Beziehungen 
als alas direct Bcdingende dec Architectur werden naehweisen ]assen. 

Denn es scheint mir fast zwcifellos, dass die Knoche~biilkchen da, 

wo sie in Folge einer eingetretenen Krihnmung nicht mehr in An- 

spruch genommen werden, schwinden, und dass sich dagegcn in 
denjenigen Richtungen, in welcheu ~ sowohl hei der Knochen- 
regeneration, als auch bei eingetretenen Kr)ochenkriimmungen . - -  

n u n m e h r  Material in Ansprach genommen werden soil ,  ncue 
Knoeheupartikelchen sich anbilden miissen. 

Es [nag hiermit nut angedeutet sein, dass fiir die pathologischen 
Verhiiltnisse der Knochcu die Untersuchung ihrer innercn Architeetur 
voraussichtlich ein nicht minder weitcs und lohnendes Feld darb ie ten  

1) Herr Prol ~. u hat die ausserordentliche Giite gehabt, mir eine durch 
Hachitis in hohem Grade gekriimmte Tibia eines Erwachsenen aus seiner 
Sammlung behufs einer derarti~en Untersuchung zur Yerf/igang zu stellea, 



448 

wird, als fiir die ph,ysiologischen. So ergibt sich z. B; far die 
Rachitis, die nach der heutzutage allgemein gettenden Anschauung 
tiberaii in directem Zusammenhang mit tier Appositionstheorie er- 
kl~irt wird, nicht bloss zuniichst negativ die Nothwendigkeit einer 
entsprechenden Modification dieser Anschauung, sondern es sind eben 
aueh noch positive Resultate fiir den rachitischen Prozess aus der 
Uatersuchung der veriinderten Architectur der Knochen z u  erwarten, 

Von den Resultaten, zu denen ich hier in der Frage vom 
Knochenwachsthum gelangt bin, weiss ich, dass sic mit den bis- 
herigen Annahmen der ausgezeichnetsten Miinner, namer, filch unter 
den Mikroskopikern, in Vqiderspruch stehen. Schon dieser Umstand 
allein war Grund genng far reich, auf das Allerreiflichste zu er- 
w~igen, ob ich reich auf den Standpunkt steilen diirfe, den ich hier 
eingenommen. Aber je hiiufiger und je vorsichtiger icb die Grtinde 
ftlr racine Schlussfolgerungen in Erwiigung gezogen babe, desto he- 
stimmter wurde ich immer wieder zu dem e inen  Schlusse gefilhrt, 
dass ganz unmSglich das Knochenwaehsthum anders geschehen ktinne, 
als ausschtiesslich interstitieli. Und darum hoffe ich, da s se s  meinen 
geneigten and racine Grtinde erwiigenden Lesern ebenso ergehen 
werde, wie mir selber. Ich glauhe, dass die Differen~ meiner An- 
schauung mit derjenigen der betreffenden Mikroskopiker sich dadureh 
erklitren wird, dass die ietzteren fur das Wachsthum nut fStale oder 
doch zum grossen Theil noch knorpelige Knochen untersucht haben. 
Es durfte abet aus dem unbestrittenen hpponire~, yon Knochen sei- 
tens der n r s p r i l n g l i c h e n  K n o r p e l a n l a g e  noch keineswegs ohne 
Weiteres tier Schluss gezogen werden, dass eine b e s t i i n d i g e  Neu= 
bildung yon Knorpel an der Epipbysengrenze behufs f o r t g e s e t z -  
t e r  Apposition aucb noch die ganze Zeit des Wachsens hindurch 
stattfinden mtisse. 

Schon nach dem Erscheinen meiner vorl~iufigen Mittheilungen tiber 
den vorliegenden Gegenstand (Centralblatt yore 6. December 1869.), 
in denen ich zum ersten Male die Mi~glichkeit jedes anderen Wachs- 
thums, als des i nterstitiellen, bestritt, ist mir die hohe Freude emer 
Bestittigung meiner Anschauungen zu Theil geworden. R i c h a r d  
Vol km a n n,  der sich schon frliher um die Knochcnwaehsthnmsfrage 
durch die Widerlegung dcr Passivitiit des Knoehengewebes so hohe Ver- 
dienste erworben, hat sieh (Centralbl. yore 20. Febr. 1870.) auf einen 
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Standpunkt gestellt, der kaum noch yon dem meinigen verschieden ist. 

Er  nimmt jetzt, und zwar aus durchaus treffenden und unwiderleg- 

lichen Grtinden der klinischen Beobachtung,  auch den makroskopi-  

schen Erfolg des interstitiellen Wachsthums an ,  und l~isst , d a s  

L ~ i n g e n w a c h s t h u m  d e r  g r o s s e n  R i i h r e n k n o c h e n  zu  e i n e m  

so v o r w i e g e n d e n  T h e i l e  d u r c h i n t e r s t i t i e l l e W a c h s t h u m s -  

v o r g ~ i n g e  e r f o l g e n ,  d a s s  d a g e g e n  d i e  E i n s c h a l t u n g e n  a n  

d e n  E p i p h y s e n g r e n z e n  w e n i g  in  B e t r a c h t  k o m m e n . "  

Und so gebe ich reich denn tier Zuversicht  hin~ dass sich noch 

viel mehr  iihnliche Stimmen werdeu erheben miissen, und dass man 

bald auch nicht mehr  yon einem ,,Wenig in Bctracht K o m m e n "  des 

Appositionswachsthums sprechen, sondern vielmehr e b e n  so  u n b e -  

d i n g t  u n d  c b e n  so  u n u m w u n d e n ,  w i e  i c h  e s  in  d e r  v o r -  

l i e g e n d e n  A r b e i t  g e w a g t  h a b e ,  j e d e n  l e t z t e n  R e s t  d e r  

J u x t a p p o s i t i o n s t h e o r i e  f i b e r  B o r d  w e r f e n  w e r d e .  

Erkl~rung der Abbildungen. 
Tafel X. 

Die Figuren dieser Tafel sind genau in natiirlicher GrSsse photographirt. Die 
in Fig. !, 2 und 5 abgebildeten Pr/iparate sind auf der Elfeabeinsagemaschine ge- 
schnitten, die in Fig. 3 und 4 aus freier Hand gesagt. 
Fig. l. Fournierblattartiger frontaler etwas excentrisch, und zwar der hinteren 

Flache n/iber gelegener L/ingsscllnitt yore oberen Ende des rechten Ober- 
schcnkels eines 3lj/ihrigen Mannes. 

Fig. 2. Ein /ihnlicher, abet mehr central gelegener Ltingsschnitt yore Oberschenkel 
eines 3j/ihrigen Mtidchens. 

Fig. 3. Desgl. yon einem |~jfihrigen I~naben, 
Fig. 4. Besgl. yon einem neugebornen Knaben. 
Fig, 5, Saginaler Ltingsschnitt dutch die Mitte des Calcaneus eines 5jahrigen 

Madchens. 

Tafel XI. 

S~immttiche Figuren dieser Tafel sind genau in halber linearer Gr/isse tier na- 
t/irlichen photographirt. Es ist vortheiihaft, diese Tafel durch die Loupe zu be- 
traehten, da Alles, was yon den Sch6aheiten tier Pr/iparate dutch die verk[einerte 
Darstellung etwa verloren gegangen ist, sich durch solche Betraehtung wieder voll- 
kommen herstellt. 

Die in den Figuren 1--4 und 8--10 abgebildeten Pr/iparate sind auf der Elfen- 
beindigemaschine gesehnitten, alas in Fig. 5 dargcstellte mittelst der Oecoupir-Ma- 
sehinensage, die in Fig. 6 und 7 aus freier Hand zersagt. 

Archly f, pathol. Anat. Bd. L. tilt. 3, 29 
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Fig. i .  
Fig. 2. 
Fig. 3. 
Fig. 4. 
Fig. 5. 

Fig. 6. 

Fig. 7. 

Fig. 8, 

Fig. 9. 
Fig. |0 .  

Frontaler central gelegener Liingsschaitt vom Femur einer 25jlihrigen Frau. 
Desgl. vom Femur eines 20jiihrigen Mannee. 
Desgl. yon einem 13jahrigen Knaben. 
DesgI. yon einem 7jlihrigen Miidchen. 
Sagittaler der gebogenen Axe des Knochens folgender, und demnaeh die 
neutrale Fasersehicht des letzteren darstellender Ltingssehnitt yore oberen 
Ende des linken Oberschenkels eines 29jIihrigen Mannes, yon der concaven 
(medialen, Druck- oder hdductorenseite) her gesehen. Der die hintere 
Flliche des Oberschenkels durchschneidende Rand des Prfiparats mit dem 
Trochanter minor liegt zur Liaken. 
Quersehnitt (normal zur Axe stehender Schnitt) veto reehten Oberschenkel 
desselben Mannes, uud zwar in der H6he des Trochanter minor dnrch den 
Knochen geffihrt, und yon oben her gesehen. Die der Vorderflfiche des 
Obersehenkels entspreehende Seite des Pr@arats liegt nach unten, die der 
Hinterflliche (mi! dem Trochanter minor) naeh oben. die der Zugseite eat. 
sprechende zur Linken~ die der Druckseite enlsprechende zur Recbten. 
Querschnitt desselben Oberschenkels, und zwar aus dem Caput femoris, 
etwa in der Gegend zwischen dessen mittlerem und unterem Dritttheil, 
yon u n t e n  gesehen. Hier lieg! die der Vorderflliche des Oberschenkels 
entsprechende Seite wieder nach unten, und die der Hinterfl~iche entspre- 
chende nach oben, dagegen die Zugseite zur Linken und die Druckseite 
zur Rechten. 
Frontaler L~ngssehnitt dutch das obere Ende des Unterschenkels emer 
28jfibrigen Frau. 
Desgl. yon einem 5jiihrigen Mfidehen. 
Sagiltaler Liingsschnitt durch die Mitte des Calcaneus eines 35jfihrigen Mannes. 

Tafel Xll. 

Fig. ]. Darstellung der im lnnern eines Knochens wirkenden Krfifte und Trajecto- 
rien. Nach dem yon den Schfilern des Prof. C u l m a n n  und unter dessert 
Aufsicht, und zwar in doppelter Gr6sse eines menschiichen Oberschenkels 
gezeiehneten Original. Diese Origiualzeichnung wurde zun/~ehst auf photo- 
graphischem Wege wieder auf die natiirliehe Gr6sse reducirt, und hiernaeh 
lithographirt. Fig. l a, b and c stellen den Krfifteentwurf ffir die beispiels- 
weise gewfihltea Querschnitte 1, Ill und VI dar. 

Fig, 2. Schematisehe Nachbildung des in Fig. 1 Tar. X. photographirten Prfiparats. 
Figg. 3 - -7  geh6ren zu den Erliiuterungeu aasder graphischen Statik auf S. 402--407. 
Fig. 8. Schematische Darstellung einer naeh dem Pauly 'schea System gebauten 

Br/ieke. 


