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Vorliegende Untersuchungen iiber die Entstehung des
Knochengewcebes hatte ich schon vor mehreren Jahren
zu einem gewissen Abschlusse gebracht und einen Theil
der Ergebnisse derselben (iiber die vorbereitenden Pro-
cesse bei der intracartilagindsen Ossification) in ecinem
- der Dorpater medicinischen Gesellsehaft gehaltenen
Vortrage nicdergelegt, welcher abgekiirzt in der Peters-
burger medicinischen Zeitschrift (Jahrg. 1868, Band XIV,
S. 35) erschienen ist. leh suchte in demselben nachzu-
weisen, dass hyaliner Knorpel in Knochengewebe nicht
ibergeht, sondern vor der Entstchung des letzteren zer-
stort wird; auf die Art und Weise der Entstehuug des
Knochengewebes wollte ich aber spiter im Zusammen-
hange mit der Knochenbildung in bindegewcebiger Grund-
lage nither eingehen, da der Vorgang in allen Fillen
im Wesentlichen derselbe ist. — Wenn ich auch in die-
ser Arbeit den Stofl nach der von mir beobachteten Rei-
henfolge der Erscheinungen und nicht nach den unter-
suchten Objecten eingetheilt habe, so geschah es na-
mentlich um Wiederholungen von Beschreibungen glei-
cher oder doch &dhnlicher Bilder an verschiedenen Ob-
jecten zu vermeiden und dennoch ist mir das nieht voll-
kommen gelungen, weil dic einzelnen Vorgiinge zeitlich
und riunlich so innig miteinander verbunden sind, dass
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sie sich fiiglich nicht gut trennen lassen. Der Kiirze
wegen habe ich auch die Methode und den ganzen Her-
gang der Untersuchung an vielen Stellen nicht angegeben.
Nur auf diese Weise konunte ich den Stoff in eine iber-
sichtliche Form bringen und meine auf inductivem Wege
gewonnenen Resultate moglichst eingehend begriinden.
Auch habe ich dieser Arbeit nicht so viele Zeichnungen
beilegen konnen, wie ich es gern gethan hitte, theils
weil ich sie selbst anfertigen musste, theils weil ich
photographische Bilder von der gehérigen Schirfe und
Reinheit bisher nicht herzustellen vermochte. — Somit
brauche ich es kaum noch zu sagen, dass ich mir der
Mingel dieser meiner Arbeit vollkommen bewusst bin
und es nur wage auf eine nachsichtige Beuriheilung
derselben zu holfen.

Berlin, im October 1874.

Seitdem man sich mit der Art und Weise der Entste-
hung des Knochengewebes zu beschiiftigen anfing, herrsch-
ten unter den Anatomen die grossten Meinungsverschieden-
heiten iiber die Grundlage, in der sich das Knochenge-
webe entwickelt und iiber die Betheiligung derselben an
der Knochengewebsbildung. Wihrend viele Autoren das
Knochengewebe direct aus dem Knorpel entstehen liessen,
da die meisten Knochen knorpelig vorgebildet sind, hiel-
ten andere wieder nur eine Entstehung desselben aus
Bindegewebe fiir moglich; die Mehrzahl dagegen stand in
der Mitte zwischen beiden Parteicn und nahm fiir ver-
schiedene Knochen, resp. fiir verschiedene Theile dersel-
ben Knochen, beide Arten von Verknécherung an, welche
pach dem Gewebe, in dem die Knochensubstanz auftrat,
Intracartilaginose oder intermembrandse Ossification ge-
nannt wurden — So war es schon seit Nesbitt!) be-
kanut, dass die diinnen und breiten Schidelknochen und
auch der #ussere, dichtere Theil der cylindrischen Kno-
chen unabhingig vom Knorpel zwischen Hiuten angelegt
werden; das verkniochernde Gewebe daselbst wurde aber
von den meisten Anatomen bis auf unsere Zeit fiir Knor-
pelgewebe gehalten. E. H. Weber?2) meinte, die anfangs
héutigen glatten Schidelknochen wiirden nachtriglich dort

1) Human osteogeny. London. 1736, Deutsch v iredi
Altenburg. | 1748, " hoF 8.y utsch von Greding.
2) Hildebrandt’'s Anatomie. Herauscegeber E W
Braunschweig. 1830, segeben von F. H. Weber.
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wo sie verknochern knorpelig, nach Miescher3) besitzen
sie dagegen einen knorpeligen Rand, auf dessen Kosten
sie weiterwachsen. Aus welchen Griinden sie das Gewebe
an diesen Stellen fiir Knorpel hielten ist nicht zu ersehen,
ja die Beschreibung desselben bei Miescher passt eben so
gut auf viele andere Gewebe und seine Abbildung (Taf. I,
F. 2) lasst kein Knorpelgewebe erkennen. Auch H. Meyer?)
erklirte das Gewebe in den Schiédelknochen und unter
dem Periost der Rohrenknochen fiir Knorpel, nur weil
dasselbe schon in anderen Korpern verknichert angetrof-
fen wurde oder weil es in unmittelbarer Continuitiit mit
Knochen oder mit Knorpel steht, dessen Verkundcherungs-
fahigkeit uns bekannt ist. Es gingen also alle von der
unbegriindeten Voraussetzung aus, dass nur Knorpelgewebe
verknochern konne. Gegen diese zu der Zeit ganz allge-
meine Anschauung traten zuerst Sharpey?) und Hassall®)
auf: sie wiesen als Grundlage der Knochensubstanz ein
faserig-zelliges Gewebe mit vielen granulirten kernhaltigen
Zellen nach, durch dessen directe Verkndcherung bei der
intermembranssen wie bei der intracartilaginésen Ossifica-
tion das Knochengewebe entstehen sollte. Ihnen schloss
sich Kolliker?) an und meinte, es ossificire in der binde-
gewebigen Grundlage des Knochengewebes ein von den
Gefissen aus abgesondertes Plasma, das sich zuerst zu
einem aus Fasergewebe mit granulirten Zellen bestehen-
den, weichen Blastem herausbildet. Dieses subperiostale
nach Bruch8) schleimige und vom Bindegewebe verschie-
dene, indifferente Bildungsgewebe leitete zuerst Virchow %)
mit Recht von einer Wucherung der innersten Schichten
des bindegewebigen Periostes ab; fiir die knorpelig pra-
formirten Knochen nabmen sie aber immer noch eine

3) De inflammatione ossium ete. Berolini 1836. p. 15. 20.

4) Miller’s Archiv. 1849. p. 299,

5) Quain’s Anatomy. 5. Edition. London. 1846, p. CLIX.

6) The microscopic Anatomy ete. Loundon. 1849, Deutsch von
Kohlschiitter. Leipzig. 1852, p. 214.

7) Mikroskopische Anatomie. Leipzig. 1850. p. 367, 378.

8) Neue Denkschriften der allg. Schweizeriscuen Gesellschaft fiir die
ges. Naturwissenschaften. Bd. XII. Ziirich. 1852. p. $6, 99.

9) Archiv fiir pathol, Anatomie ete. Bd. V. Berlin. 1853. p. 441,

directe Verknicherung des Knorpelgewebes an, deun wie
sollte das subperiostale taserig-zellige Gewebe an die Stelle
des Knorpels gelangen? Auf welche Weise das geschehen
konnte zeigten bald darauf Baur ) und H. Miller 11),
welche eine Verkalkung und Zerstorung des Knorpels vor
der Ossification nachwiesen, an dessen Stelle sich dann
die Knochensubstanz ebenso wie unter dem Periost aus
einer dem Bindegewebe idhnlichen Masse entwickelt.
Diese vorlaufige Zerstorung des Knorpelgewebes wurde
aber von vielen Histologen (namentlich von Lieberkiihn 12)
ganz entschieden in Abrede gestellt und diese hielten am
directen Uebergange des Knorpels in Knochengewebe fest.
- Erst in der letzten Zeit wurde man durch Lovén13)
auf den Zusammenhang des Markgewebes im Innern
knorpelig priformirter Knochen mit dem subperiostalen
Gewebe derselben aufmerksam gemacht, welchen schon
Virchow gesehen aber wenig beachtet hatte, und
suchte infolge dessen die Zerstorung des Knorpels
durch ein Hineinwuchern des subperiostalen Gewebes
in denselben zu erkldren, wobei meiner Ansicht nach die
Thitigkeit der Gefisse nicht geniigend beriicksichtigt wor-
den ist. Dieser stets nachweisbare Zusammenhang des
Innern knorpelig vorgebildeter Knochen mit ihrem Periost
bestimmte Rollett!*) und Stieda ') auch fiir diese Kno-
chen eine vom Knorpel unabhéngige (in allen Fillen also
dhnliche) Knochengewebsbildung aus bindegewebiger An-
lage anzunehmen. — In diesem Sinne schien die Frage
nach der Entwicklung des Knochengewebes so ziemlich
erledigt zu sein, als kiirzlich Strelzoff %) wieder eine
directe Knorpelverknécherung einzelner Knochentheile un-

10) Die Entwickelung der Bindesubstanz. Tiibingen, 1858. p. 56.

11) Zeitschrift fir wissenschaftl. Zoologie. Bd. 1X. Leipzig. 1858.
. 158 u, ff,
P 12) Archiv fiir Anatomje ete. Von Reichert u. Du-Bois Rey-
mond. 1862 p. 708 u. ff.

13) Studier och undersokningar &fver benfivnaden ete. Stockholm,
1863. Diese Arbeit ist in Dentschland unbekannt geblieben.

9 14) In Stricker’s Lehre von den Geweben. Leipzig. 1871, Bd. I

p. 93.

15) Die Bildung des Knochengewebes. Leipzig. 1872. p. 18.

16) Untersuchungen aus dem Ziiricher pathologischen Institute von
Eberth. Leipzig. 1873. p. 29, 45.
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terschied und noch ausserdem verschiedene Formen der
Verknocherung aufstellte.

Die Anschauungen iiber den Ossificationsprocess ge-
hen also jetzt woméglich noch mehr auseinander als fri-
lier. Ich glaube deshalb die Sache zu vereinfachen, wenn
ich als Ergebniss einer ganzen Reihe von Untersuchungen
iiber diesen Gegenstand die Amnsicht ausspreche, dass es
nur eine Art der Knochengewebsbildung, nim-
lich diejenige aus embryonalem Bindegewebe,
giebt und dass die Unterscheidung verschiedener Ossifi-
cationsformen nur eine kiinstliche Trennung ihrem Wesen
nach identischer Vorginge ist. — In der vorliegenden
Abhandlung werde ich mich darauf beschrianken, die Ent-
wicklung des Knochengewebes auf bindegewebiger Grund-
lage, d. h. die sogenannte intermembranidse und periostale
Knochenbildung (im Gegensatz zu der sog. intracartila-
ginosen) zu beschreiben.

Ich untersuchte feine Schnitte frischer oder in Miil-
ler’scher Flissigkeit und in schwacher Chromsédurelosung
entkalkter Knochen von Menschen- und Saugethierembryo-
nen (Rind, Schaf, Kaninchen, Schwein u. a.), ebenso auch
von neugeborenen und jungen Thieren. Ich verfolgte na-
mentlich die Entwicklung der Schideldeckknochen und
die subperiostale Verknocherung, weil der Ossifications-
process hier einfacher, ungetriibter vor sich geht als im
Innern der knorpelig praformirten Knochen, wo das Kno-
chengewebe ein anderes vollkommen entwickeltes Gewebe
verdringen muss um sich an seine Stelle zu setzen und
die priparatorischen Verdnderungen im Knorpel und des-
sen Zerstorung die Einsicht triiben und zu Verwechselun-
gen Anlass geben konnen.

Die bindegewebige Grundlage des Knochen-
gewebes. — Das Knochengewebe tritt in den Schidel-
deckknochen ebenso wie unter dem Periost knorpelig
praformirter Knochen zwischen dichten membrandsen
Schichten und in innigem Zusammenhange mit ihnen auf|
deshalb kommt es bei der Frage nach der Knochenbildung
namentlich auf den feineren Bau und die Natur dieser
Grundlage der Knochensubstanz an. Untersucht man die
Aplagen der Schideldeckknochen und das Periost noch
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vollkommen knorpeliger Réhrenknochen vor dem Auftre-
ten der ersten Knochensubstanz, so findet man, dass ihre
dussersten Lagen aus verschieden dicken, derben, oft wel-
lenformig verlaufenden, faserigen Bindegewebsbiindeln be-
stehen, welche dicht aneinander zn liegen scheinen und
nur weil sie sich unter sehr spitzen Winkeln kreuzen
schmale Spalten dazwischen frei lassen. Nach Zusalz von
verd. Essigsiure hellen sich die Biindel auf und es wer-
den in den Zwischenrdumen zwischen ihnen spérlich und
unregelmiissig  zerstreute, rundliche, scharf abgegrenzte
Kerne sichtbar. Durch Zerzupfen, was nach kurzer Ein-
wirkung von Essigsiure oder Kalkwasser leichter vor sich
geht, lassen sich diese Biindel der Linge nach in kleinere
und schliesslich in langgezogene spindelfésrmige Zellen
zerlegen, die oft einen ldnglichen Kern enthalten und
immer mnoch bel stirkerer Vergrisserung lingsgestreift
erscheinen. Weiter nach innen zu in der Knochenanlage
nimmt die Dicke der Bindegewebsbiindel allmilig ab, sie
werden weicher, was besonders an den Réndern des
Objects beim Flottiren derselben in der vorbeistromenden
Fliussigkeit deutlich hervortritt; auch liegen sie hier weiter
von einander entfernt und lassen, da sie sich hier unter
weniger spitzen Winkeln kreuzen, etwas grossere Zwi-
schenrime wie Maschen zwischen sich frei, Die Menge
der Kerne, die hier auch ohne Aufhellung gut hervor-
treten, hat in den Maschen nach innen zu bedeutend zu-
genommen, gleichsam als ob sie die Bindegewebsbiindel
weiter auseinanderhielien, ja einzelue derselben sind von
einem mehr oder weniger breiten Saume eines feinkor-
nigen Protoplasma umgeben, das sich zuweilen in kleine
mit der faserigen Grundsubstanz zusammenhingende Aus-
lanfer fortsetzt. Noch weiter nach innen zu in der An-
lage nimmt die Menge der faserigen Zwischensubstanz
noch mehr ab, aus den diinnen Bindegewebsbiindeln wer-
den allmilig diinne Faserziige, die sich vielfach krenzen und
grosse Maschen bilden. Die Kerne liegen hier durchweg
in einem feinkérnigen Protoplasma eingebettet, stellen also
vollkommene, verschieden grosse, rundliche oder eckige,
auch sternférmige Zellen dar, welche durch viele Fortsitze
untereinander und mit der zartfaserigen Zwischensubstanz
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zusammenhéangen. Bei Behandlung dieses Gewebes mit
schwachen Séuren oder Alkalien quillt die Zwischensub-
stanz und das Protoplasma der Zellen auf und wird durch-
sichtiger, wobei die Kerne deutlich blaschenartig erscheinen.
Auch werden von den Reagentien dunkler contourirte,
gewunden verlaufende und sich verzweigende sog. elasti-
sche Fasern nicht angegriffen und namentlich in grosser
Menge in den dusseren Theilen der Knochenanlage deut-
lich sichtbar; einzelne derselben lassen sich aber auch
bis in die innersten Lagen hinein verfolgen Nach der
inneren Oberfliche der Schidelknochenanlage zu kann
man eine #hnliche Zunahme der faserigen Zwischensub-
stanz beobachten wie nach aussen zu und auch unter
dem Periost der knorpelig préformirten Knochen geht das
beschriebene Gewebe allmilig in die #ussersten Lagen des
Knorpelgewebes mit platten, spindelformigen Zellen und
faseriger Zwischensubstanz iber. Wir haben also an
beiden Stellen ein Gewebe vor uns, das sich durch seine
histologischen und chemischen Eigenschaften wesentlich
vom Knorpel unterscheidet und als Bindegewebe docu-
mentirt, ein Gewebe, das im Inneren aus zellenreicher
embryonaler Bindesubstanz bestehend nach aussen zu in
fibrillaires Bindegewebe und faserigen Knorpel iibergeht,
Auch kann man sich leicht davon iiberzeugen, dass diese
Knochenanlagen bei noch kleineren Embryonen durchweg
aus lockerem zellenreichem Bindegewebe bestehen und
dass sich dasselbe erst spiiter nach aussen zu in fibrillires
Bindegewebe umwandelt, indem die faserige Zwischen-
substanz anf Kosten des Protoplasma der Zellen, wahr-
scheinlich durch Zerfaserung desselben, an Masse zunimmt
und infolge des Druckes der Nachbarorgane gegen die
Oberfliche zu dichter wird, weil die diinneren Bindege-
websbiindel zu dickeren zusammengedriickt und aus den
gerdumigen Maschen zwischen denselben enge Spalten
werden. Dabei gehen die einzelnen Theile dieser
Knochenanlagen, welche man bei der Beschreibung
derselben wohl von einander getrennt betrachten kann,
so unmerklich in einander iber, dass man weder
in der Anlage der platten Schiadelknocken noch
im Periost verschiedene von einander getrennte

-

Schichten unterscheiden kann, das Gewebe der-
selben vielmehr fir ein Bindegewebe ansehen
muss, welches je weiter von der Oberfliche ein
desto lockereres Gefiige darbietet.

l. Die vorbereitenden Processe.

Im Inneren dieser bindegewebigen Anlagen tritt die
erste Knochensubstanz auf. Vorher muss man aber auch
hier wie bei der Entwicklung knorpelig priformirter
Knochen die Knochenbildung einleitende, vorbereitende
Processe unterscheiden, welche auch hier in einer Ver-
grosserung und Vermehrung der Zellen des embryonalen
Bindegewebes bestehen, wozu eine Erweiterung und Neu-
bildung von Blutgefissen daselbst den Anstoss giebt.

1. Die Neubildung von Gefiassen.

Die von aussen her eindringenden Blutgefisse ver-
zweigen sich in den bindegewebigen Knochenanlagen,
bilden untercinander Anastomosen und lésen sich schliess-
lich in ein in der ganzen Anlage verbreiteies engmaschiges
Capillarnetz auf. In den idusseren Schichten der Anlagen
sind diese Capillaren schwieriger nachzuweisen und wie
es sich bei einem Vergleiche mit den tieferen Lagen der-
selben herausstellt, jedenfalls auch spirlicher als in den
letzteren vorhanden: je tiefer im Gewebe, desto grosser
18t nicht nur die Zahl, sondern auch das Lumen der Ca-
pillargefasse. Thre Weite schwankt hier zwischen 0,003
und 0,013 Mm. Uebrigens ist dieser Unterschied im Ka-
liber der oberflichlicheren und tieferen Capillaren in frii-
heren Stadien noch nicht so auffallend, erst kurz vor dem
Eintritt der Zellenwucherung in den tieferen La-
gen erweitern sich die Capillaren daselbst oft um
das Doppelte ihrer fritheren Stirke und noch mehr,
werden 0,025 bis 0,036 Mm. weit und ist gewohnlich
dabei eine lebhafte Neubildung von Gefissen zu beob-
achten (s. Tafel 1 Fig. 3). Zuweilen scheint es als ob
einzelne Gefisse unabhiingig von den bereits vorhan-
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denen sich mitten im embryonalen Bindegewebe ent-
wickeln ; vergleicht man aber solche Stellen mit an-
deren wo die Gefissbildung klar vor den Augen liegt
und verfolgt man namentlich die Capillaren an frischen
oder in Miiller’scher Flissigkeit erhiirteten Priiparaten
bis zu ihren feinsten Verzweigungen, so iiberzeugt man
sich leicht davon, dass die betreffenden Stellen Theile
einzelner durch den Schnitt schrig getroffener und aus
dem Zusammenhang gerissener Gefisse sind. Denn die
Entwicklung neuer Capillaren geschieht hier,
wie auch im Innern der Markridume kunorpelig prifor-
mirter Knochen, nur durch Auswachsen und Spros-
senbildung von Seiten schon vorhandener Ge-
fasse. Namentlich bei der Neubildung von Anastomosen
zwischen zwei benachbarten Gefiissen lasst sich der Vor-
gang vom Anfang an bis zur vollkommenen Ausbildung
des Gefissrohrs gut verfolgen Zuerst sieht man an ein-
zelnen Capillaren hie und da hockerartige Auftreibungen
ihrer Wandungen, die bald an ihrem freien Ende spitz
werden, oft zeigen benachbarte Gefisse auch solche
spitze, scheinbar hohle Ausliufer; an anderen Stellen
hiéngen diese Fortsitze (s. Taf 1 Fig. 3 gf.) schon mit
ihren Spitzen zusammen oder, wenn sie etwas weit von
einander entfernt sind, so zieht sich ein anfangs einfach,
spiter doppelt contourirter Faden zwischen ihnen hin —
das ist die erste Anlage des Capillarrohrs, welches spiter
weiter wird und in dessen Wandung auch Kerne dann
sichtbar werden. Nie konnte ich jedoch finden, dass die
Spitzen der Gefissfortsitze, welche oft mit spindel- oder
sternférmigen Zellen zusammenhidngen, sich dieser zu
threr Verbindung bedienten oder dass neue Capillaren
durch Zusammenfliessen spindelférmiger Zellen entstinden.
Oft sah es aber aus, als ob der Inhalt der Capillaren
durch ihre Fortsitze sich in einem ziemlich regelmissigen
Streifen mitten zwischen die Zellen des embryonalen
Bindegewebes ergossen hitte. Wenn es kiinstlich injicirte
Préparate gewesen wiren, an denen der Gefissinhalt in’s
Gewebe herausgetreten wiire, so hitte man diese Er-
scheinung fiir ein Kunstprodukt halten kénnen, erzeugt
durch eine Berstung der Gefisswandungen infolge des
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Druckes bei der Injection. Theils um dieses zu ver-
meiden, theils weil bei zu schwachem Drucke bei der
Injection die zarten Gefisse in dem sie umgebenden
weichem Bindegewebe sich meistens nur unvollkommen
fillen und jedenfalls bei einer jeden Injection das Ver-
hiltniss derselben zu ihrer Umgebung alterirt wird, habe
ich mich meistens natiirlich injicirter Objecte von frischen
Embryouen, in welche das Blut aus ihrem Nabelstrange
hineingepresst wurde oder von neugeborenen und jungen
Thieren, die durch Erstickung getodtet wurden, bedient
und an solchen Priparaten auch die allerfeinsten Capil-
laren oft nur von einer Reihe perlschnurartig angeord-
neter rother Blutkorperchen angefiillt gesehen. Infolge
dessen halte ich das Austreten des Gefissinhalts in die
vorgebildeten Liicken und Spalten zwischen die Zellen des
embryonalen Bindegewebes fiir einen norinalen Modus
des Weiterwachsens der Capillaren daselbst. Ausser den
rothen sind in den etwas stirkeren Gefissen auch wand-
stindige farblose Blutkorperchen hiufig sichtbar und was
hier, wie im Inneren der Markriiume knorpelig prifor-
mirter Knochen, besonders auffilt ist, dass diesen ganz
dhnliche, fein granulirte und mit einem deutlichen
Kern versehene Zellen, constant in der nichsten
Umgebung der Capillaren und ihnen von aussen
dicht anliegend in viel grisserer Menge vorkom-
men, als in einiger Entfernung von ihnen; ja ich
mochte sogar behaupten, dass ich einzelne dieser granu-
lirten Zellen zum Theil noch im Gefiss, zum grossten
Theil aber schon ausserhalb desselben, an der Stelle der
oft nicht ganz deutlichen Gefisswandung etwas zusam-
mengedriickt und das Ganze in diesem Zustande so zu
sagen erstarrt gesehen habe. Doch kann das auch bei
den unberechenbaren Verinderungen, die eine Schnitt-
fihrung in einem leicht erhirteten Priparate hervorruft,
die Folge eines Hinausdriingens der farblosen Blutkor-
perchen durch den Schnitt aus einem angeschnittenen Ge-
fasse sein und miissen deshalb diese Verhiiltnisse an
Stiicken von lebendem Gewebe noch niher untersucht
werden. Héuiig sieht man auch die Capillarkerne die
Gefisswandung mehr oder weniger stark nach aussen
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hervortreiben, nie aber konnte ich, wie es Levschin 17) be-
schreibt, diese Hervortreibungen eingerissen und den
Kern zum Theil ausserhalb der Gefisse liegend finden
und muss infolge dessen eine Auswanderung der Capil-
larkerne in Abrede stellen.

2. Die Zellenwucherung.

Hand in Hand mit dieser Gefissentwickelung sieht
man auch die Zellen in der Narbarschaft der Capillaren
grosser werden und sich durch Theilung vermehren. Ob
es die mit wenig granulirtem Protoplasma umgebenen
rundlichen Kerne des embryonalen Bindegewebes oder
die oben besprochenen aus den Capillaren ausgewan-
derten farblosen Blutkorperchen sind, die solche Veriin-
derungen erleiden, ist schwer zu entscheiden, namentlich
da es noch nicht ergriindet ist, ob die ersteren nicht
auch aus dem Blute stammen, was sehr wahrscheinlich
ist, da morphologisch wie chemisch zwischen beiden Arten
von Zellen kein Unterschied nachzuweisen ist: beides
sind kleine (im Mittel 0,006 - 0,010 Mm. grosse), rund-
liche, fein granulirte und membranlose Zellen, in welchen
nach Zusatz von verdiinnter Essigsiure ein grosser rund-
licher Kern mit Kerukorperchen besonders scharf hervor-
tritt. Diese Zellen, welche in den oberfliichlicheren Theilen
der bindegewebigen Knochenanlage nur spirlich zwischen
anderen spindel- und sternférmigen Zellen in den durch
Faserziige gebildeten Maschen des Gewebes zerstreut
waren, nehmen in den tieferen Lagen in der Niahe
von Gefiassen um’s Doppelte und noch mehr an
Umfang zu, werden oft 0,020 bis 0,023 Mm. gross
(s. Taf. 1 Fig. 3). Offenbar geschieht das infolge des
verstidrkten Blutandranges zu denselben, denn gleichzeitig
mit der Erweiterung und Neubildung von Gefissen in
ihrer Nahe und wahrscheinlich durch Aufnahme und Ver-
arbeitung von neuem Ernéhrungsmaterial im Inneren der

17) Bulletin de I'Academie Imperiale des sciences de St. Petersbourg,
T. XVII' ¥ 1. 1871, p. 17.
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Zellen, denn eine schichtweise Trennung ihres peripherischen
Protoplasma, die auf eine successive Apposition desselben
deuten wiirde, ist nicht zu beobachten. Auch verdichtet
sich das Protoplasma der Zellen, welches dabei grobkér-
niger wird, dennoch an der Oberfliche derselben nicht zu
einer Zellenmembran, denn weder sind doppelte Contouren
wahrzunehmen, noch ldsst sich durch Zerreissen oder
Zerdriicken der Zellen ein Bersten der oberflichlichen
Schichten und ein Austritt des Inhaltes derselben erzeugen;
auch beim Zusatz von Wasser oder schwacher Essigsiaure
und beim Anfquellen der Zellen infolge dessen, hebt sich
kein scharfer Contour vom lnhalte ab. — Zugleich mit
der Grossenzunahme der Zellen nimmt auch die Zahl
derselben in den tiefen Bindegewebslagen, besonders in
der Niahe der Gefisse bedeutend zu. Dass ein Theil
derselben hochst wahrscheinlich aus den Capillaren aus-
gewanderte farblose Blutkdrperchen sind, haben wir schon
gesehen, ein anderer Theil entsteht aber gewiss durch
Theilung der Zellen am Orte selbst, denn wann auch
der Process der Theilung nicht direct beobachtet werden
kann, so hat man doch alle Erscheinungen derselben mit
ihren Uebergangsformen und Zwischenstufen hier deutlich
vor den Augen. Es werden namlich mit der Vergrosse-
rung der Zellen zugleich auch die Kerne derselben grosser,
sie ziehen sich in die Linge aus, zeigen mehrere Kern-
korperchen, ja oft Einkerbungen und Abschniirungen an
den Rindern und theilen sich schliesslich. Auch das
Protoplasma der Zellen sieht man oft durch Abschniirung
in Theilung begriffen, aber nie bei einkernigen immer
bei zwei- oder mehrkernigen Zellen. Dabei sind vielker-
nige Riesenzellen mit 6, 8 und noch mehr Kernen hier
eine ganz gewohnliche Erscheinung, wie das schon von
Kolliker (L e. p. 369) und Robin 8) hervorgehoben
worden ist, und beweisen meiner Ansicht nach nur, dass
auch hier, wie iiberall wo sie vorkommen, durch ver-
mehrten Zufluss von Erniahrungsmaterial ein starkes
Wachsthum und eine rasche Vermehrung der Kerne und

18) Journal de I’Anatomic et de la Physiologie ete. 1864. p. 90.
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Zellen stattfindet. — Gleichzeitig mit der Vergrisserung und
Vermehrung der Zellen dndert sich auch ihre Form: sie
kommen dichter aneinander zu liegen, und nur von
wenig zartfaseriger Intercellularsubstanz von einander ge-
trennt, driicken sie sich gegenseitig an den Be-
rithrungsflichen oft platt und bekommen auf
diese Weise eine vieleckige Gestalt (s. Taf. 1
Fig. 3). An der Oberfliche der Zellen entstehen dabei
allmalig zarte Protoplasmafortsiatze, so dass man alle
Ueberginge von den kleinen, rundlichen, fortsatzlosen
Zellen zu den grossten, mit den meisten und léngsten
Auslaufern versehenen beobachten kann (womit ich aber
keineswegs sagen will, dass die grosstcn Zellen auch
immer die meisten Fortsitze haben) und es an verschie-
denen Zellen leicht ist die Fortsatzbildung von einer
hickerartigen Auftreibung des Zellenprotoplasma bis zu
der Verbindung der Ausldufer mit anderen benachbarten
Zellen oder bis zum Uebergang derselben in die stirkeren
Faserziige der Intercellularsubstanz zu verfolgen. Diese
Verbindungen der Zellen durch Fortsidtze bleiben auch
nicht ohne Einfluss auf die Form derselben, ja einzelne
unter ihnen werden dadurch zu Spindelzellen ausge-
zogen, andere wieder bekommen dadurch eine sternfor-
mige Gestalt. — Mit der Zellenvermehrung und im Ver-
hiltniss zu ihr nimmt die Menge der faserigen In-
tercellularsubstanz von den #dusseren Theilen
der bindegewebigen Knochenanlagen gegen die
inneren zu allmilig bedeutend ab, so dass bei schwa-
chen Vergrosserungen die &dusseren Lagen streifig, die
inneren dagegen von den Zellen kornig aussehen (s. Taf. 1
Fig. 2); bei stirkeren Vergrisserungen kann man sich
aber leicht davon iiberzeugen, dass eine bestimmte Grenze
zwischen beiden Theilen gar nicht vorhanden ist, das
dussere fibrillire Bindegewebe vielmehr ganz allmilig in
das zellenreiche innere iibergeht und man auch in diesem
Stadium der Entwickelung weder in der Schiédelknochen-
anlage noch im Periost mit Virchow (l. c. p. 441) zwei
oder mit Rollett (1. c. p. 101) gar drei getrennte Schich-
ten hier unterscheiden kann. Denn ebenso wie es in dem
oberflichlichen fibrilliren Gewebe Spindelzellen und Kerne
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giebt, die gegen das Innere der Anlagen zu an Menge
zunehmen, so verschwindet auch die fa.sbrige Intercellular-
substanz nach innen zu nicht ginzlich, sie wird hier nur
hiufig von den Zellen verdeckt. Sogar an solchen Stellen
besonders in der Nihe der am stirksten erweiterten CaZ
pillaren, wo die Zellen dicht gedringt zusammenliegen
und es aussieiit, als ob sie sich gegenseitig stiitzten und
so in der Lage erhielten, findet man doch gewdohnlich bei
genauerer Untersuchung und nach Entfernung der Zellen
durch Auspgwejung der Priiparate, oder nach Firbung
dersclben mit Osmiumsiure, ein zierliches feinmaschiges
Net'ﬂverk aus feinen sich kreuzenden Fasern bestehgnd
s;s.‘Iaf. 2 Fig. 5); ja diese Fasern vereinigen sich stellen-
welse zu  stirkeren und breiteren Faserziigen, welche
mit dem #dusseren fibrilliren Gewebe zusammenhingend
;LL}Ch die tieferen Theile der Knochenanlage nach allen
Richtungen durchsetzen und somit dem zellenreichen Ge-
webe zur Stiitze dienen. — Es entsteht also durch die
beschriebene Gefissentwicklung und Zellenwucherung in
den tieferen Theilen der bindegewebigen Knochenanlagen
und des Periostes ein Gewebe, welches mit dem fotalen
h_larkgewebe in den Markriumen knorpelig priformirter
Knochen iibereinstimmt und, weil in demselben sich die
crste Knochensubstanz entwickelt, von H. Miiller osteo-
gene Substanz genannt worden ist. Es sind jedoch keine
In_xstologisclle oder chemische Eigenschaften, wodurch es
sich z. B. von der zellenreichen Grundlage des fibrilliren
Bmdegewebes unterscheiden kénnte, nachzuweisen, des-
halb ist es auch meiner Ansicht nach richtiger dasselbe

-~ Bildungsgewebe und seine Zellen -— Bildungs-
zellen zn nennen.

Il. Die Knochenbildung.

1. Die Entstchung der Knochengrundsubstanaz.

11 < o o 1 1 4
Erst nach diesen einleitenden Verinderungen der
bindegewebigen Kuochenaulngen tritt im  innersten ge-
fass- und  zellenveichsten  Theile  derselben die  erste
2
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Knochensubstanz gewdhulich dort anf, wo die Gefisse in
das Gewebe eindringen und greift von hier aus nach allen
Seiten, den Gefissen folgend, um sich: in den platten
Schédelknochen liegt der Ausgangspunkt der Verknoche-
rung ungefihr in der Mitte derselben, unter dem Periost
der langen Rohrenknochen -- in der Mitte der Diaphyse. —-
An Querschnitten noch voltkommen bindegewebiger Schi-
deldeckknochen sieht man, dass im Innern derselben
zwischen den grossen, polymorphen, dicht ancinanderlie-
genden und die Gefisse in einiger Entfernung umgebenden
Bildungszellen zuerst die Grundsubstanz des neuen Kno-
chengewebes als scheinbar homogene, bei stirkerer Ver-
grosserung aber streifiz aussehende Masse auftritt: nament-
lich unterscheidet sie sich von der Umgebung dadurch,
dass sie stdrker lichtbrechend, an frischen Priparaten
stark glianzend, an mit Carmin gefirbten intensiv roth er-
scheint. Gewdohnlich bildet diese glinzende Masse einen
langlichen, mehr oder weniger breiten Streifen, dessen
Léngsachse dem Verlaufe der niachsten stirkeren Capillar-
getiasse entspricht, oder, wenn sie quer durch den Schnitt
getroffen ist, eine verschieden grosse, unregelmissig rund-
liche Figur, welche dicht von den Bildungszellen umlagert
und weiter von allen Seiten von Gefissen umgeben ist.
(s. Taf. 1 Fig. 1.) Immer sind die Rénder dieser neu-
gebildeten Substanz wie ausgezackt durch flache oder tie-
fere halbrunde Einkerbungen, in denen die grossen gra-
nulirten Zellen der Umgebung cingebettet sind. Durch
Druck mit dem Deckglischen oder theilweises Zerzupfen
dor Praparate ist es leicht sich von der innigen Verbin-
dung der Zellen und ihrer Zwischensubstanz mit der neu-
gebildeten Masse zu iiberzeugen. Dabei bemerkt man oft,
dass letztere sich in der Lingsrichtung spalten ldsst und
hirter als das Protoplasma der sie umgebenden Zellen
ist. Jedoch ist sie nicht in allen ihren Theilen gleich
hart, sondern in der Nihe dieser Zellen weicher als in
einiger Entfernung von ihnen — das merkt man schon an
der verschiedenen Resistenz der Masse gegen Druck und
Zerreissung, namentlich spricht aber noch dafiir der Um-
stand, dass sie je niher zu den sie umgebenden Zellen
desto leichter Farbstoffe, wie Carmin, aufpimmt, sich in-
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tensiver firbt und auch nach lingerem Liegen in ver-
diinnten S#uren an diesen Stellen frither und stirker auf-
quillt und weich wird, wihrend die von den Zellen ent-
fernteren Theile noch beinahe unverdndert sind. Auf
Zusatz von verdinnten Alkalien, die quellend und zersts-
rend auf die weichen Zellen wirken, verindert sich die
neugebildete Substanz weniger und wird nur langsam zer-
stort; bei der Kinwirkung verdiinnter Siuren aber verliert
sie bald ihr streifiges Aussehen und wird homogen, dar-
auf schwindet allmilig ibr Glanz und schliesslich quillt
sie auf und erweicht, wie von den Alkalien, von der
Peripherie gegen die Mitle zu; Wasser, Alkohol und
Glycerin greifen sie scheiubar nicht an. — Wir haben
also eine, nach ihren physikalisch-chemischen Eigen-
schaften zu urtheilen, sehr resistente Substanz vor uns,
welche sich erst spiter, nachdem in ihr die Knochenkor-
perchen auftreten und sie sich zu schichien anfingt, als
die neugebildete Knochengrundsubstanz herausstellt.

Unter dem Periost langer Rohrenknochen,
wo sie auch die erste Erscheinung des kiinftigen Knochens
ist und als dinne zellenlose Schicht um die Mitte
der Diaphyse herum auftritt, wurde sie lange fir
eine Membran (Bruch’sche Scheide) gehalten, bis sie H.
Miiller beim Huhn (L. c. p. 199) und Levschin 1) bei
den Batrachiern fiir den Anfang der Knochenbildung er-
klarten. Und das ist die Corticalhiille auch bei den Siu-
gethieren und dem Menschen, denn sie entsteht auch hier,
wie die Knochensubstanz in den Schadeldeckknochen, in
der zellen- und gefissreichen bindegewebigen Anlage unter
dem Periost, an der Uebergangsstelle derselben in die
dussersten Lagen des Knorpelgewebes, ist von Anfang an
stark glinzend und etwas streifiz, zuerst weich, in Falten
zu legen und ohne Knochenhohlen, wird spiiter aber
sprode und dicker, wobei Knochenkérper in ihr auftreten,
und lisst sich eher vom Knorpel, als von den mit ihr zu-
sammenhéingenden Knochenbilkchen trennen, von welchen
sie nur durch die zu ihrer Lingsachse senkrechte oder

19) Centralblatt fir die medicin. Wissenschafien. 1872, A 18, p. 276.
2*
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schrige Lagerung ihrer etwas nnvollkommen ausgebil-
deten Knochenkorperchen zu unterscheiden ist. Gegen
chemische Reagentien verhiilt sich die Corticalhiille der
Rohrenknochen wie die erste Knochensubstanz der Schi-
deldeckknochen.

Nachdem es somit feststeht, dass im zellenreichen
Bildungsgewebe der Schideldeckknochen wie unter dem
Periost der Rohrenknochen zuerst die Knochengrund-
substanz auftritt, liegt die Frage nach der Art und
Weise der Entwicklung derselben sehr nahe. Der Vor-
gang selbst ist direct am lebenden Thiere nicht zu beob-
achten, weil der Eingriff zur Bloslegung der betreffenden
Theile schon geniigen wiirde um ihn zu storen, er muss
also aus dem wihrend der verschiedenen Stadien des-
selben Beobachteten erschlossen werden; aber schon der
Reichthumn des Gewebes, in dem er vor sich geht, an
Gefiissen und Zellen lisst uns mit Sicherheit annehmen,
dass dicse Theile dabei eine wichtige Rolle spielen. Nun
konnte man glauben, dass aus den erweiterten Gefissen
eine Fliissigkeit zwischen die Zellen austrete, sie ausein-
anderdrange und dann allmilig erstarre und dafiir wiirde
auch scheinbar die N#éhe der erweiterten Gefasse und
sogar die sich den Zellen anpassende Form der neuge-
bildeten Substanz sprechen; aber, abgeschen davou, dass
man die letztere nie in einem flisssigen und nur an ihren
Réndern anfangs in einem weicheren Zustande antrifft
als spiter und obgleich sie lings der Gefédsse auftritt und
diese begleitet, so ist sie doch nie dicht am Gefisse
anliegend zu finden, wie es bei ummittelbaren Extrava-
saten der Fall ist. Das Gefiss ist vielmehr immer von
zartfaserigem Bindegewebe mit vielen kleinen, granulirten,
mit den farblosen Blutkérperchen identischen Zellen um-
geben, welche in einiger Entfernung vom Gefiss all-
milig in die grosseren, polymorphen, mit vielen Fort-
siitzen versehenen Bildungszellen iibergehen und erst zwi-
schen diesen Zellen tritt die neue Knochensubstanz auf.
Auch die sich den Zellen anpassende Form derselben be-
weist nur, dass ihre Consistenz anfan:s nicht hiirter als
diejenige des  Zellenprotoplasma ist, keineswegs braucht
sie aber dazu iliissig zu sein. Und dennoch spielen die

Gefdsse, wenn auch nicht direct, eine Hauptrolle bei
der Bildung der Knochengrundsubstanz, denn sie sind
es, welche durch ihr Eindringen in das sub-
periostale Gewebe die Anlage der Knochen-
substanz und durch ihr Weiterwachsen die
Richtung der Ausbreitung derselben bedin-
gen und noch ausserdem durch ihre Erweite-
rung und Neubildung eine verstirkte Zufuhr
von Ernidhrungsmaterial zu den Zellen der
Umgebung, infolge dessen eine Vergrisserung
und Vermehrung derselben und indirect auf
diesem Wege die Entstehung und weitere
Entwickelung der Knochengrundsubstanz her-
vorrufen. -- Direct konnen also bei der Knochenbil-
dung nur die grosseren polymorphen Bildungszellen, zwi-
schen denen die Knrochensubstanz auftritt, mit ihrer zart-
faserigen Intercellularsubstanz und den dickeren Faser-
biindeln dazwischen betheiligt sein.

a. Die Betheiligung der Bildungszellen
an der Entstehung der Knochengrundsubstanz
ist ein Vorgang, dessen Beurtheilung innig mit der Frage
nach der Bildung der Intercellularsubstanzen iiberhaupt
zusammenhingt.  Urspriinglich bestehen die Gewebe der
histologischen Gruppe der Bindesubstanzen, wie das
Knorpel- und Bindegewebe, nur aus Zellen, ihre Intercel-
lularsubstanz kann sich also nur mit Hilfe der Zellen
bilden. Dass das flissige, aus den Gefissen stammende
Material sich auch zur Bildung der Knochengrundsubstanz
der Vermittlung der Bildungszellen bedient, kann man
mit Sicherheit schon daraus schliessen, dass diese Zellen
constant zwischen dem Gefisse und der in Entstehung
begriffenen Knochengrundsubstanz zu finden sind und in
der Richtung vom Gefiss zur Grundsubstanz an Grosse
zunehmen. Es fragt sich nur, ob die Knochengrundsub
stanz ein Ausscheidungs- oder Umwandlungs-
product der Bildungszellen ist. — Gegenbaur 2v), der
zuerst auf die Thitigkeit dieser Zellen bei der Knochen-

20) Jenaische Zeitschrift fir Medicin ete. 1864. Bd. 1. p. 348.
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bildung nither einging und sie Osteoblasten benannte,
hielt die Knochengrundsubstanz fiir das Product einer Ab-
scheidung der der Knochensubstanz zugewendeten Zellen-
fliche. Gegen diese Annahme einer Absonderung eines
erhirtenden Sekrets mit unveridndert fortbestehenden ab-
sondernden Zellen — eine Ansicht, die auch Kolliker 2"
vertritt -— spricht schon der Umstand, dass die neugebildete
Knochengrundsubstanz nie in einem fliissigen Zustande anzu-
treffen ist, besonders aber das Verhiltniss derselben zu den
ihr dicht anliegenden Bildungszellen. — Untersucht man ném-
lich den Rand der neugebildeten Knochengrundsubstanz bei
stairkerer Vergrosserung, so sieht man die Bildungs-
zellen vom Gefass gegen diesen Rand su
immer griosser werden, hidufiger Theilungserschei-
nungen (wie mehrere Kerne etc.) aufweisen und dichter
aneinander liegen; dabei sind sie aber keineswegs in
Reihen oder Schichten geordnet, sondern unregelméssig
zwischeneinander geschoben, nebeneinander lie-
gende Zellen meistens von verschiedener Grosse und Ge-
stalt. Von einer epitheliumartigen Anordnung derselben
in Schichten kann also nicht die Rede sein (s. Taf. 1
F. 3). Zwischen diesen Zellen findet man schon in situ
eine feinfaserige Zwischensubstanz, deren Menge vom
Gefiss gegen den Knochenrand zu abnimmt, ja héufig
auch stirkere Faserziige, namentlich sind aber die
Maschen dieser faserigen Zwischensubstanz an ausgepin-
selten oder zerzupften Praeparaten deutlich zu sehen, wo
die Zellen zum grossten Theil herausgefallen sind. Dort
wo die Bildungszellen an die in Bildung begriffene Kno-
chengrundsubstanz stossen zeigen sie keine glatte Con-
tourlinie, sondern springen bald mehr oder weniger ge-
gen diese vor, bald treten sie von ihr zuriick oder wer-
den durch mehr oder minder starke Biindel ihrer
faserigen Zwischensubstanz unterbrochen, welche di-
rect in die Knochengrundsubstanz iibergehen.  Ande-
rerseits zeigt die anstossende Knochengrenze, dem Zel-
lenrande entsprechend, die grossten Unebenheiten: Vor-

21) Handbuch der Gewebelehre. 5. Aufl. Leipzig. 1867. p. 40, 219.
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spriinge gegen einzelne zuricktretende, Vertiefungen fiir
andere hervortretende Zellen, die oft bis zur Hélfte ih-
res Umfanges und noch mehr von der neugebildeten Kno-
chengrundsubstanz umgeben sind, ja letztere ragt zu-
weilen noch in Form sklerosirter Biindel fibrillirer Zwi-
schensubstanz tief zwischen die Zellen hinein. (s. Taf. 2
Fig.8.). — Ausserdem ist die Grenze zwischen der neu-
cebildeten Knochengrundsubstanz und den an-
stossenden Zellen auch keine scharfe: man sieht oft
die Zellen eincrseits ganz unmerklich in die neugebildete
Substanz iibergehen, wihrend sie von der anderen Seite
sich noch scharf gegen die benachbarten Zellen und ihre
faserige Zwischensubstanz absetzen. Solche Stellen sind
s gewohnlinh, wo die in Bildung begriffene Knochengrund-
substanz sich bei Druck und Zerrung weicher erweist als
die altere Knochensubstanz und sich auch intensiver farbt
als diese, besonders wenn man durch schwache .Chrom-
siurclosung entkalkte Priparate mit etwas alkalischer
Carminlosung firbt. Gewohnlich findet man dann am
Rande der neugebildeten Knochengrundsubstanz bei star-
ker Vergrosserung einen schmalen, oft von vorspringen-
den Zellen oder sklerosirten Faserbiindeln unterbrochenen
Streifen, welcher sich durch eine etwas kornige Be-
schaffenheit und schwicheres Lichtbrechungsvermaogen
von der weiter von den Zellen entfernten, also dlteren
Knochengrundsubstanz unterscheidet, jedoch indem er
homogener und glinzender wird ohne Grenze in dieselbe
iibergeht, ebenso wie er, allmiilig korniger und dunkler
werdend, sich unmerklich in das Protoplasma der anstos-
senden Bildungszellen verfolgen lasst. (s. Taf. 2 Fig. 5 U.).
Solche Stellen am Rande der in Bildung begriffenen
Knochengrundsubstanz stellen offenbar einen friitheren, jin-
geren Zustand derselben vor, einen Uebergangszustand der
Bildungszellen in die Knochengrundsubstanz. Gelingt es
ausnahmsweise durch ein vorsichtiges Auseinanderzerren
des Priparates diese Zellen von der neugebildeten Kno-
chengrundsubstanz abzuheben, so zeigen sie auch keine
dieser zugewendete glatte Fliche: dieselbe ist vielmchr
durch gegen dic Knochensubstanz mehr oder weniger her-
vortretende Zellen wie ausgezackt und auch die Knochen-



grundsubstanz zeigt jenen entsprechende Vertiefungen und
Vorspriinge. Meistens bleibt aber bei solchen Auseinan-
derzerrungen der grosste Theil der der neugebildeten Kno-
chengrundsubstanz anlicgenden Zellen in den Vertiefungen
am Knochenrande sitzen, wihrend sie sich von den an-
deren, weiter vom Knochenrande entfernten Zellen und
ihrer Zwischensubstanz leicht trennen lassen — was auch
als Beweis einer innigen Verbindung der Knochengrund-
substanz mit den anstossenden Zellen gelten kann. — An
zerzupften oder ausgepinselten Priparaten sieht man noch
sehr oft, wie sich stellenweise ziemlich breite Streifen der
neugebildeten Substanz vom Knochenrande losgefrennt ha-
ben und, indem sie mit ihren Enden noch einerseits mit
den Zellen und andererseits mit der Knochengrundsub-
stanz zusammenhéingen, eine schrige Verbindung zwischen
beiden darstellen. Zuwellen gehen solche Idngrre/‘ogjene
Streifen. seitwirts von den Zellen ab und, indem sie ho-
mogener und glanzender werden, wie es schon Wal-
deyer??) angegeben hat, gehen sie ganz unmerklich
in die Knochengrundsubstanz iiber; nur sind es nicht wr-
spriingliche Fortsitze der Zellen, die auf diese Weise
auswachsen, sondern kiinstlich abgeldste Streifen des in
der Umwandlung in Knochengrundsubstanz begriffenen
Zellenprotoplasma, denn an anderen moglichst geschonten
Préaparaten, die eigentlich allein massgebend sind, sieht
man gewohnlich die feinen Zellenfortsitze in die neugebil-
dete Knochengrundsubstanz hineindringen. Auch findet
man oft Zellen in situ, deren korniges Protoplasma sich
allmélig gegen die Knochengrundsubstanz zu verjiingt,
homogener wird und unmerklich in diese iibergeht, so
dass nur ein Theil der Zelle mit dem grossen runden
Kerne frei aus der Knochengrundsubstanz hervorragt (s.
Taf. 2 Fig 5). Das Persistiren der Zellenfortsitze dabei
ist leicht zu beobachten und widerspricht der Ansicht von
Rollet (1. ¢. p. 104) und Kutschin?’), nach welcher
die Knochengrundsubstanz durch ein einseitiges Auswach-

22) Archiv fiir mikroskop. Anatomie. 18G65. Bd. I. p. 363.
23) Untersuchungen aus dem lnstitute fiir Physiologie und Histolo-
gie in Graz. Von Rollet. 1 Heft. 1870. §. 63.
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sen diescr Zellenfortsitze entstehen soll.  Meine Beobach-
tungen bestimmen mich vielmehr der Auffassung von M.
Schultze?2t) iiber die Bildung der Intercellularsubstanz
des Bindegewebes, welche Waldeyer (1. ¢ p. 359)
anch auf das Knochengewebe Ubertragen hat, beizutreten
und die Bildung der Knochengrundsubstanz durch eine
Umwandlung des peripherischen Protoplasma der Bildungs-
zellen und ihrer Fortsiitze zu erkliren. Dieser Process
ist allerdings insofern einseitig, als er anfaugs nur an der
vom ndchsten Gefiisse abgewendeten Seite der Zellen statt-
findet, wahrscheinlich weil an der anderen Seite der Druck
des erweiterten und gefiillten Gefisses und der sich ver-
mehrenden Zellen demselben  hinderlich ist; an der vom
Gefdss abgekehrten Seite der Zellen geht aber die Um-
wandlung derselben nicht ausschliesslich oder vorwiegend
seitwiirts, sondern gleichmiissig nach unten wie nach den
Seiten hm vor sich. Es besteht diese Differenzirung zu
Knochengrundsubstanz in  ciner allmiligen Verinderung
der physikalisch- chemischen Kigenschaften des Zellenpro-
toplasma., welches zuerst an der cinen Seite der Zelle,
von der Peripherie gegen den Kern zu, allmilig sein kor-
niges Ausschen verlieri, homogener, w\\e]len sogur etwus
faserig und dabei du: «h gleichzeitige Aufnahme von Kalk-
salzen hiirter und stirker lichtbrechend (glinzender) wird —
ohne dass man die Grenze der Umwandlung einerseits
gegen die Zellen und andererseits gegen die Knochen-
grundsubstanz, namentlich bei lebhafter Knochenbildung,
aach nur annihernd bestimmen konnte. Spiiter bei der
weiteren Entwicklung des Knochengewehes namentlich
bei der Ausbildung der Gefisskanile, wo die Gefisse
nicht so stark erweitert sind wie im Anfange, die Menge
der Bildungszellen zwischen dem Gefiiss und der Knochen-
substanz geringer ist und dieselben auch nicht mehr so
dicht als Knochenkérperchen in die Grundsubstanz einge-
schlossen werden, wo also die Knochenbildung langsamer
vor sich geht, ist auch der Unterschied zwischen dem
Zellenprotoplasma und  der anstossenden Knochengrund-

24) Miiller’s Archiv. 1861. S. 12



substanz, besonders im Lichtbrechungsvermdgen, bedeu-
tender als frither; behandelt man solche Priaparate aber
lingere Zeit mit verdiinnten S#uren, so verliert die Kno-
chengrundsubstanz am Rande theilweise ihren Glanz und
man sieht sie auch hier stellenweise ganz unmerklich in das
Zellenprotoplasma iibergehen. — Die Umwandlung der
Zellenleiber in Knochengrundsubstanz geschieht auch kei-
neswegs, wie man es a priori erwarten konnte, auf gros-
seren Strecken gleichzeitig und in demselben Grade, denn
wie die Lagerung so ist auch die Betheiligung
der einzelnen Zellen an der Bildung der Kno-
chengrundsubstanz eine durchaus ungleich-
missige Sogar auf relativ kleinen Strecken stossen an
die nengebildete Substanz Zellen von der verschiedensten
Grosse und wihrend einzelne grosse Zellen, von den be-
nachbarten zuriickgedriangt, noch gar nicht am Differen-
zirungsprocesse betheiligt sind, héngen die meisten Bil-
dungszellen innig mit der neugebildeten Knochengrund-
substanz zusammen, ja einzelue, und zwar gewdohnlich
die kleinsten, sind am weitesten in dieselbe vorgedrungen.
Auch ist der Uebergangszustand des Zellen-
protoplasma in die Knochengrundsubstanz
wahrscheinlich nur von kurzer Dauer und
macht sehr bald der definitiven Sklerose der letzteren
Platz, denn nicht iiberall, besonders an #lteren Knochen,
ist er zu-sehen und wenn es der Fall ist, so nimmt er
am Rande der Knochengrundsubstanz nur einen sehr
kleinen Raum ein. Diese ungleichmiissige Differenzirung
der Zellen und die rasche Sklerosirung der neugebildeten
Substanz erkliren, meiner Ansicht nach, sehr einfach den
Umstand, warum der Uebergang des Zellenprotoplasma
in die Knochengrundsubstanz, wihrend er stellenweise
deutlich zu sehen ist, nicht auf grossere Strecken durch
eine gleichartige, von den tieferen Theilen der Grundsub-
stanz verschiedene Uebergangsschicht vorgestellt ist. -
Die Bildungszellen bewahren also bei der Umwandlung
ihres Protoplasma in Knochengrundsubstanz nicht ihre
Integritat, wic es Gegenbaur (l. ¢. p. 348) annimmt,
aber sie werden ebensowenig bis auf den Kern aufge-
braucht, wie es Waldeyer (L. c. p. 366) behauptet,
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denn niemals habe ich freie, von der Knochengrandsub-
stanz umgebene oder theilweise in dieselbe umgewandelte
Zellenkerne finden konnen, was bei einem Schwinden
derselben doch unbedingt vorkommen miisste: es bleihen
die Kerne vielmehr immer, auch wenn sie vollstindig
in die neugebildete Knochengrundsubstanz hineingezogen
sind, in einem Reste von grobkérnigem Protoplasma ge-
bettet zuriick, von welchem die feinen, nach allen Rich-
tungen ausgehenden Fortsitze ihren Anfang nehmen. Die
Knochengrundsubstanz entsteht folglich, ahnlich
wie die Grundsubstanz des Knorpels, des Bin-
degewebes und des Zahnbeins, durch eine
partielle, und nicht totale, Differenzirung des
Protoplasma der anliegenden Bildungszellen. —
Untersucht man nun auf mechanischem Wege isolirte Bil
dungszellen vom Rande der neugebildeten Knochengrund
substanz auf jhre physikalisch-chemischen Eigenschaften,
so findet man gewohnlich nach Form und Grisse die
verschiedensten Uebergangsstufen von den kleinen, rund-
lichen, mit farblosen Blutkérperchen identischen Zellen bis
zu den grossen, spindelfsrmigen oder eckigen, mit vielen
Fortsiitzen versehenen Zellen und alle bestehen aus wei-
chem kornigen Protoplasma und enthalten meistens einen
grossen, hellen, runden, blischenformigen, gegen Reagen-
tien sehr widerstandsfihigen Kern. Vergleicht man dar-
auf diese Zellen, um Aufschluss iiber ihre Natur und
unterscheidenden Merkmale zu erhalten, mit den ebenfalls
isolirten Zellen, ans welchen sich Knorpel-, Zahn- und
Bindegewebe entwickeln und behandelt man dieselben
nebeneinander mit den verschiedensten Reagentien, so
kommt man schliesslich zu der Ueberzeugung, dass mit
den gegebenen Mitteln zwischen diesen verschiedenen
Zellen weder ein morphologischer noch ein chemischer
Unterschied aufzufinden ist, ja dass wenn man die Quelle
nicht kennt, woher sie stammen, sie sich leicht mitein-
ander verwechseln lassen. Deshalb bin ich der Meinung,
dass so lange wir die Eigenschaften nicht kennen,
wodurch sich die Bildungszellen des Knochenge
webes von anderen Bildungszellen unterscheiden,
es auch ungerechtfertigt ist, sie als eine beson-



dere Art von Zellen aufzustellen und sie Osteo-
blasten zu benennen. Der physiologische Unterschied
dieser Zellen von einander, dass nimlich ihr Umwand-
lungsproduct ein verschiedenes ist, geniigt allein nicht um
sie auseinander zu halten, denn dann misste man folge-
richtig auch besondere Chondro- und Odontoblasten auf-
stellen, die man weder morphologisch noch chemisch von
einander unterscheiden konnte. Nach unseren bisherigen
Kenntnissen und Erfahrungen scheinen vielmehr alle Ge-
webe der Bindesubstanzen aus wesentlich identischen
Zellen hervorzugehen, die man folglich am zweckmissig-
sten Bildungszellen nennen kann und der Grund, warum
an verschiedenen Stellen verschiedene Intercellularsubstan-
zen aus ihnen entstehen, in einer bisher unbekanuten
Verschiedenheit der chemisch-formativen Vorginge in den-
selben zu beruhe.

b. Die Betheilignng der faserigen Intercel-
lularsubstanz der bindegewebigen Knochenan-
lage an der Entwicklung und dem Aufbau der
Knochengrundsubstanz ist eine recht hedeutende.
Diese Zwischensubstanz ist in den Schadeldeckknochen
und unter dem Periost zwischen den grossen granulirten
Bildungszellen gewoshnlich in Form eines zarten, feinfase-
rigen Maschenwerks vorhanden, welches stellenweise in
stirkere Faserziige iibergeht Beide Formen sind nur ver-
schiedene Entwicklungsstufen derselben faserigen Inter-
cellularsubstanz und in ihver Entstehung auf die Bildungs-
zellen zuriickzufithren: denn wenn einerseits das Zusam-
mentreten der feinfaserigen Zwischensubstanz zu den stir-
keren Faserbiindeln leicht zu beobachten ist, hiingt ande-
rerseits das zartfaserige Maschenwerk so innig mit den
Zellen zusammen, dass, um es deutlich zn sehen, man
diese erst durch Auspinseln entfernen oder das Priparat
farben muss. Oft sind diese schmalen Sdume zarter
Fasern von den Zellen, die sie umgeben, gar nicht abzu
grenzen und es bedarf der stirksten Vergrosserungen und
der genauesten Einstellung, um sie in situ als etwas von
den Zellen Verschiedenes zu unterscheiden, so unmerklich
ist der Uebergang dieser Zwischensubstanz in das Proto-
plasma der Zellen und ihrer Anuslaufer. Ks findet somit
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in der bindegewebigen Knochenanlage gleichzeitig mit der
Gefissentwicklung und Zellenwucherung eine stetige Dif-
ferenzirung der peripherischen Protoplasmaschichten der
Bildungszellen zu einer zartfaserigen Zwischensubstanz statt
— (ein von den Zellen unabhingiges Auftreten der letz-
teren konnte ich wenigstens niemals constatiren) — und
diese Neubildung ist aus dem zellenreichen Gewebe in der
Umgebung der Gefisse einerseits bis in die fibrillire In-
tercellularsubstanz des Bindegewebes, andererscits bis dicht
an den Rand der in Bildung begriffenen Knochengrund-
substanz zu verfolgen. Hier geht diese Zwischensubstanz,
welche die einzelnen Bildungszellen in Form eines schma-
len, faserigen Saumes umgiebt, gleichzeitig mit dem Proto-
plasma der Zecllen, an der vom nichsten Gefisse abge-
kehrten Seite derselben, ganz unmerklich in die neuge-
bildete Knochengrundsubstanz iiber, wobei sie ebenfalls
harter, glinzender und homogener wird, ihre faserige
Structur aber nicht vollstindig einbiisst. Denn auch an
der neugebildeten Knochengrundsubstanz ist meistens eine
der Richtung der Fasern entsprechende Streifung bemerk-
bar und sehr oft konnte ich die Streifung der faserigen
Intercellularsubstanz, wenn sie zwischen den Zellen deut-
lich zu sehen war, continuirlich in die Streifung der an-
stossenden neugebildeten Knochengrundsubstanz verfolgen.
(s. Taf. 2 Fig. 6). Diese Streifung, welche namentlich
bei der subperiostalen Verknocherung deutlich hervortritt,
ist hier von Anfang an und schon in der den Zellen
niachsten Knochengrundsubstanz zu beobachten, kann also
nicht nachtriaglich in der sklerosirten Knochensubstanz
entstanden sein; auch ecntspricht sie in ihrer Stirke ge-
wohnlich der Menge faseriger Zwischensubstanz zwischen
den Zellen und fehlt zuweilen bei der Knochenbildung an
den Wandungen der Gefisskanidle, wo nur wenig Inter-
cellularsubstanz vorhanden ist; dazu verfolgt diese Strei-
fung in der Knochengrundsubstanz nicht immer eine der
Peripherie der anstossenden Zellen parallele Richtung,
kann also nicht fiir den Ausdruck einer schichtweisen
Umwandlung des Protoplasma zu Knochengrundsubstanz
gehalten werden.  Nach alledem  lisst sic sich fiiglich
nicht anders als Rest einer frither an derselben Stelle
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vorhandenen Faserung der sklerosirten Intercellularsub-
stanz deuten und muss also angenommen werden, dass
das Protoplasma der Bildungszellen sich zuerst
peripherisch zu weicher feinfaseriger Intercellu-
larsubstanz differenzirt und diese sich gleich dar-
auf an der einen Seite der Zellen durch Aufnahme
von Kalksalzen in Kwnochengrundsubstanz um-
wandelt, denn selbst an den Stellen, wo zwischen den
Zellen nur wenig zartfaseriger Intercellularsubstanz vor-
handen und auch von einer Streifung der neugebildeten
Knochengrundsubstanz nichts mehr zu schen ist, ldsst sich
doch noch an zerzupften Priparaten am Rande der Kno-
chengrundsubstanz ein Zersplittern derselben in mehr oder
weniger breite, sklerosirten Fasern #hnliche Sireifen
beobachten.

Einen hervorragenden Antheil an der Bildung und
dem Aufbau der Knochengrundsubstanz nehmen auch die
stirkeren Fasern und Faserbiindel der bindegewe-
bigen Knochenanlagen. Noch vor dem ersten Autftreten
der Knochensubstanz in den Schideldeckknochen von
Menschen- und Sdugethicrembryonen sieht man an Quer-
schnitten durch die Knochenanlagen rundlich-ovale Grup-
pen oder Inseln, welche aus grossen granulirten, unregel-
missig zusammengedrangten Bildungszellen mit wenig fa-
seriger Intercellularsubstanz bestehen und in deren Mitte
man gewdohnlich den Querschnitt mehrerer dicker Fasern
erkennen kann. An der Peripherie dieser Insel, wo die
Zellen nicht mehr so dicht ancinanderliegen, findet man
stellenweisc im embryonalen Bindegewebe Querschnitte
von erweiterten Gefissen, die zuweilen noch an ihrer
Anfiilllung mit rothen und weissen Blutkérperchen zu er-
kennen sind, Lingsschnitte durch dieselben Knochenan-
lagen zeigen zu derselben Zeit gewohnlich parallel mit
den Gefissen und in einiger Entfernung von ihnen ver-
lanfende stiarkere Faserziige, welchen von beiden Seiten
ebenfalls grosse granulirte Zellen mit faseriger Zwischen-
substanz dicht anliegen; diese Zwischensubstanz sieht man
dabei continyirlich in die stirkeren Faserziige iibergehen.
Es sind also die stirkeren Faserbiindel der bin-
degewebigen Knochenanlagen hier durch die
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weiter wachsenden Gefisse und die wuchernden
Zellen in deren Umgebung, entsprechend dem
Verlaufe der Gefidsse, auseinandergedringt und
dienen dabei den Bildungszellen, welche sich um
dieselben gruppiren als Ansatzpunkte. Bei der
ersten Entstehung von Knochengrundsubstanz sind es diese
derben Faserbiindel, welche zuecrst durch Aufnahme von
Kalksalzen sklerosiren, ihre faserige Structur theilweise
verlieren, hérter, homogener und glinzender werden, an
ihrer kornigen Verkalkung aber Jange noch zu er-
kennen sind; darauf erst setzt sich an dieselben die
aus dem Protoplasma der Bildungszellen und ihrer
zartfaserigen Zwischensubstanz gebildete Knochengrund-
substanz von allen Seiten an und es entstehen auf
diese Weise die ersten Anlagen der Knochenbalken
(s. Taf. 1 Fig. 1). Dann sieht man gewdhnlich beim
netzformigen, durch den Verlauf der Gefisse bedingten
Umsichgreifen der Verknocherung, am Rande dieses Netzes,
wo es in die bindegewcbige Knochenanlage iibergeht,
dicke sklerosirte Fasern oder Faserbiindel oft biischelfor-
mig aus dem Ende der Knochenbilkchen hervortreten,
ganz allmilig ihren Glanz verlieren und weicher werden
und sich schliesslich continuirlich in die noch nicht skle-
rosirte fibrillire Intercellularsubstanz des Bindegewebes
fortsetzen. Auf diese Weise geben die sklerosirten Fa-
sern gegen das Bindegewebe zu die weitere Richtung der
Ossification an und sind andererseits infolge ihrer kor-
nigen Beschaffenheit und ausgeprigten Lingsstreifung
ziemlich weit in die nengebildete Knochengrundsubstanz
zu verfolgen: sie bedingen also eine innige Verbindung zwi-
schen der Knochensubstanz und dem anstossenden Bindege-
webe. — Achnlich verhilt es sich bei der subperiostalen
Ossification der Rohrenknochen: auch hier sieht man an
Langsschnitten durch die Knochenanlage zuerst eine Anhiu-
fung der grossen Bildungszellen lings der stirkeren Fa-
serziige, welche den Diaphysenknorpel umgeben und unter
dem Periost parallel mit der Langsachse der Knochen
und den Gefissen daselbst verlaufen, darauf bedient sich
hier auch die aus den Bildungszellen differenzirte Kno-
chengrundsubstanz dieser derben Faserbiindel zum Ansatz



und schreitet dann die Verknocherung lings der in Skle-
rosirung begriffenen Biindel fibrillarer Intercellularsubstanz
und parallel mit den Gefissen weiter. (s. Taf. 1 Fig. 4).
Bei der sog. intermembraniésen und periostalen
Knochengewebsbildung haben wir somit immer
ein dem Verlaufe der Gefisse entsprechendes
netzartiges Geriste, welches aus sklerosirten
Bindeln fibrillarer Intercellularsubstanz besteht
und der von allen Seiten von den Bilduugszellen
differenzirten Knochensubstanz zum Ansatzpunkte
dient, so dass es spiter die in der Mitte zwischen den
Knochenlamellen verlanfende Axe eines Knochenbalkens
bildet. Dass dicse derben Faserziige des Geriistes eine
nothwendige Stiitze der sich bildenden Knochengrundsub-
stanz darstellen, ist aus ihrem Vorkommen und relativer
Menge an verschiedenen Stellen leicht zu ersehen. Die
meisten bindegewebigen Faserbiindel finde ich bei der
ersten Entstehung des Knochengewebes in den flachen
Schiidelknochen und unter dem Periost der Rohrenknochen,
wo die Knochensubstanz bei ihrer Entwicklung von allen
Seiten von weichem Bindegewebe umgeben ist; spirlicher
treten die bindegewebigen Faserbiindel spiter bei der
Ausbildung der Knochenbalken und Haversischen Lamel-
lensysteme an denseiben Stellen auf, weil hier eine ge-
niigende Stiitze schon vorhanden ist. Schliesslich fehlen
sie gianzlich bei der intracartilagindsen Ossification, weil
hier die verkalkten Knorpelreste zu Stiitz- und Ansatz-
punkten fiir die neue Knochensubstanz dienen.  Die
sklerosirten Faserbiindel des fibrilliren Bindege-
webes ersetzen also in demn nicht knorpelig vor-
gebildeten Knochengewebe die verkalkten Knor-
pelreste der intracartilaginosen Ossification und
vermitteln dabei, wie diese, den innigen Znsam-
menhang der ncugebildeten Knochensubstanz mit
dem frither an derselben Stelle gewesenen Ge-
webe. — Dieser an den Schiideldeckknochen schon von
Sharpey (l. ¢. p CLIX) beobachtete Zusammenhang der
neuen Knochensubstanz mit der bindegewebigen Anlage
derselben fithrte ithn zn der Annahme einer directen Um-
wandlung des fibrilliren Bindegewebes in Knochengewebe
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bei der sog. intermembranisen Ossification, eine Auffas-
sung, die von Kolliker (cit. 8 p. 368) und besonders
von Virchow (L e p. 443) auf die subperiostale Ossifi-
cation iibertragen, auch von Gegenbaur??®) fiir die Schi-
deldeckknochen der Vogel acceptirt worden ist. Eine
directe Ossification des fibrilliren Bindegewebes durch ein-
fache Verkalkung dessclben anzunehmen, nur weil hier
frither kein Knorpelgewebe vorhanden gewesen ist, und
weil die bindegewebigen Faserziige sich direct in die
Knochenbalken verfolgen lassen, halte ich jedoch fiir un-
gerechtfertigt, denn immer habe ich die Knochengewebs-
bildung auf bindegewebiger Grandlage, auch in den Seh-
nen der Vogel, durch cine Neubildung von Blutgefissen
und eine reiche Zellenproduction zwischen den derben Fa-
serbiindeln derselben eingeleitet gefunden. Aus diesen Zellen
und ihrer zartfaserigen Zwischensubstanz entwickelt sich
darauf das Knochengewebe und  bedient sich dabei der
durch Kalkaufnahme sklerosirten Faserstringe nur zu
seiner Stiitze.

Die Sharpey’schen Fasern. Zu den stirkeren
Fasern und Faserbiindeln der bindegewebigen Knochen-
anlagen gehéren auch die Sharpey’schen durchbohrenden
oder radidren Fasern, so genannt weil sie zuerst von
Sharpey?i) an entkalkten Querschnitten von Schidel-
und Rohrenknochen beim Auseinanderreissen der Lamellen
wie senkrecht oder schief durch dieselben getricbene Nigel
beobachtet wurden. Da nun ihr constantes Vorkommen
in knorpelig nicht priformirten Knochen als Beweis fiir
ihre Wichtigkeit bei der Knochenbildung iberhaupt gelten
kann, weil der bei Weitem grosste Theil des fertigen
Knochengewebes von subperiostaler Entsiehung ist, so
habe ich an einer Reihe verschieden alter Knochen von
Menschen- und Siugethierembryonen die Entwicklung
dieser Fasern und ihr Verhiltniss zum fibrilliren Binde-
gewebe der Knochenanlagen und zur neugebildeten Kno-
chensubstanz verfolgt, — Schon vor dem ersten Auftreten

25) Jenaische Zeitschrift fir iledicin ete. 1867. Bd. IlI. p. 223,
26) Quain’s Anatomy. 6. Edit. p. CXX,
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von Knochensubstanz siecht man an Querschnitten durch
die Anlagen der Schiideldeckknochen oder durch das Pe-
riost der Rohrenknochen einzelne verschicden dicke Fa-
sern oft zu mehreren nebeneinander und meistens unter
einem stumpfen Winkel von den bereits beschriebenen,
mit Bildungszellen bedeckten Faserziigen abgehen, dann
gewihnlich grade, zuweilen aber auch wellenformig durch
das zellenreiche Gewebe verlaufen, sich gabel- oder bii-
schelformig theilen und sich schliesslich mit den néchsten
Faserbiindeln vereinigen oder unmerklich in die dichte fi-
brillire Zwischensubstanz der oberflichlichen Bindegewebs-
lagen iibergehen (s. Taf. 2 Fig. 7). Das sind die ersten
Anlagen der Sharpey’schen Fasern. In der Regel sind
diese Fasern an den Sicllen wo sie von den Faserbiin-
deln abgehen, etwas breiter und ihre Lingsstreifung lisst
sich hier direct in die Streifung der Biindel verfolgen; in
ihrem weiteren Verlaufe durch das zcllenreiche Bildungs-
gewebe werden sie allmillig dinner und héngen innig
mit der zartfaserigen Intercellularsubstanz desselben zu-
sammen, welche oft mit einzelnen Auslinfern der Bil-
dungszellen von beiden Seiten bis in die Rinder der Fa-
sern zu verfolgen ist. Niemals konnte ich aber an moglichst
schonend behandelten Schnitten finden, dass die Fasern
wie Fortsiitze der Bildungszellen (Osteoblasten) erschienen
oder sie bis zu einer Bindegewebszelle in den #usscrsten
Periostschichten verfolgen, wie es Gegenbaur (cit. 25
p. 242) angiebt und es an zerzupften Préparaten auch
zuweilen den Anschein hat  Ueberhaupt verhalten sich
diese Fasern zu den Zellen und ihrer zartfaserigen Zwi-
schensubstanz ganz wie die stirkeren Faserziige des fi-
brilliren Bindegewebes, so dass man annehmen kann,
dass walrend diese Faserziige durch Neubildung von Ge-
fissen und Zellen entsprechend dem Verlaufe der Ge-
fasse auseinandergedringt werden, um den Bildungszellen
und spiter der Knochensubstanz als Ansatzpunkte zu
dienen, einzelne stirkere Fasern, welche jene un-
tereinander und mit dem oberflichlichen fibril-
liren Bindegewebe verbinden, als sog. Sharpey’-
sche, richtiger Verbindungsfasern persistiren.
Das sieht man auch aus dem weiteren Schicksal dieser
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Easern bei der Entstehung der Knochensubstanz. Es sklero-
siren dann die Verbindungsfasern gleichzeitig mit den stiir-
keren Faserbiindeln und zwar im Anschluss an diese zuerst
an ihren breiteren Ursprungsstellen, spiter auch in ihrem
ganzen Verlaufe: sie werden hiirter, glinzender, homo-
gener, ihre Streifung wird undeutlicher; darauf werden
sie bei der Entstehung der Knochengrundsubstany ganz
allmilig von dieser eingeschlossen, indem sie dabei Lii-
cken fiir die Fasern nachlisst. Verfolgt man namlich
die Einschliessung  der Verbindungsfasern an Knochen-
b'fxlkchen von verschicdenem Alter, so sieht man dass
die Knochengrundsubstanz sich zuerst um die Ursprungs-
stellen der Fasern an das sklerosirte Fasergeriist fn-
selzt und darauf an Dicke zunehmend gleichsam Ka-
nile _bildet, welche vollstandig von den sk]e?osirten
Verbindungsfasern  ausgefiillt sind.  Auf diese Weise
kommen die Fasern quer oder schrig zum Ver-
I;ufd del}'lb II{nochenl‘)a,lken zu  stehen und scheinen sie
’ urchbohren. Reisst m: : i e i
ersten Knochenlamellen atzézrgl’)il(ll]e‘:l}:]aeblgnSlcele]inzx?re(}?nnile
Querschnitt auseinarder, so gelingt es zu:veile ¢ -
| gelingt e 21len, nament-
lich an unvollstindig entkalkten Priparaten di; Verbin-
d‘lmgsfasern aus den Lamellen hervorznzieh)en und man
sicht dann an einem in Bildung begriffenen Knochenbilk-
chen die Fasern schrig herunterhiingen, withrend an den
losgetrennten Lamellen entsprechende nur etwas breitere und
hellere, die Grundsubstanz schrig durchsetzende Streifen die
lganalchen ar‘ldeuten, in denen sie lagen. Dabei reissen die
I*as_ern‘ eher in ihrem Verlaufe als an ihrer Ursprungsstelle
80 innig hingen sie hier mit ihrer breiten Basis mit den;
sklerosirten Fasergeriist der Knochenbalken zusammen
in welches man sie mit ihrer Liangsstreifung und etwasj
kérnigen Beschalfenheit auch ziemlich weit verfolgen kann*)

) *) Infolge dieses constanten und innigen Zusammenhanges der Ver
b\lmlnngsfnsct‘u mit dem bindegewebigen Geriiste der Knochenbalken i
Gegenbaur (Cit. 25. p. 234) das Geritst ~ Wurzelstock oder \":'urr;e?ln
melle der Fasern. So richtig dicse Benennung anch die Bezichun r‘eds‘
Fasern zum Q_eruste ausdriickt, scheint sie wir doeh nicht dié lhnéta t‘r
gabe des Geriistes als Stiitz- und Ansatziliche der Knoohensubsial{)z uz.
bezeichnen und halte ich deshald die Benennung desselben als F .
geriist der Knochenbalken® fiir passender. ° mreser

av
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Zuweilen gehen vom Fasergeriist der Knochenbalken
solche Verbindungsfasern #hnlich den Aesten eines Fichten-
stammes (H. Miiller) nach beiden Seiten aus, wie das oft
unter dem Periost der Rohrenknochen von Siugethieren zu
sehen ist und verlaufen dann zum Geriist der nédchsten
Knochenbalken oder sie verlieren sich im fibrilliren Bin-
degewebe des Periostes. Ueberhaupt halten diese Ia-
sern wie vorher die Faserbiindel so auch nach
dem Auftreten der Knochensubstanz die Kuochen-
bilkehen zusammen und verbinden sie mit den
oberflichlichen Theilen der Knochenanlage. Un-
ter sich hingen die Verbindungsfasern, weun mehrere
nebencinander aus dem Fasergeriiste der Knochenbalken
entspringen, meistens an ihrer Basis durch einzelne vom
Hauptstamm wie Wurzeln sich abzweigende Nebenzweige
zusammen, welche sich zuweilen kreuzen und wie gabel-
formig gespaltene Wurzeln oft auch ausserhalb des Kno-
chenbalkens sichtbar sind. Auch in ihrem Verlaufe thei-
len sich hiufig die Verbindungsfasern gabel- oder pinsel-
formig und hingen auf diese Weise mit den benachbar-
ten zusammen, ja oft habe ich gesehen, dass mehrere
nebeneinander verlaufende Fasern in den idusseren Binde-
gewebslagen sich in cinem und demselben Biindel fibrilli-
rer Intercellularsubstanz verloren. — Was nun das Ver-
hiltniss der Verbindungsfasern zu den Knochenkérperchen
betrifft, das ich wegen der Wichtigkeit der Frage schon
hier beriicksichtigen muss, so will ich nur hervorheben,
dass ich den von Gegenbaur (Cit. 25. p. 233) beschrie-
bencen constanten Zusammenhang der Verbindungsfasern
mit den Knochenkorperchen bei der Entwicklung dieser
Fasern, wenigstens bei Siugethieren und Menschenembryo-
nen, nicht gefunden habe. Rohrenknochen der gefleckten
Salamander hatte ich nicht die Gelegenheit zu untersuchen.
Haulig sicht man zwar, dass zwischen zwei vom Kunochen-
balken schriig abgehenden Verbindungsfascrn eine oder
mehrere Bildungszellen als Knochenkorperchen in die
Knochengrundsubstanz cingeschlossen werden, ja zuweilen,
dass ein im Fasergeriist der Kuoclienbalken eingesclilos-
senes Bindegewebskorperchen von der gabelformig gespal-
tenen Wurzel einer Verbindungsfaser umgeben ist — das
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spricht aber nur dafir, dass die Verbindungsfasern wie
da_,s Geriist der Knochenbalken Reste von fibrillirem
Bindegewebe sind, an welche sich die Knochensubstanz
von allen Seiten anlagert; ein genetischer Zusammenhang
der Verbindungsfasern mit den Knochenkérpern oder ih-
ren Wandungen ist dagegen nicht nachzuweisen. Denn
abgesehen davon, dass beide sich unabhingig von einan-
der entwickeln und die Verbindungsfasern nicht Fortsiitze
der Bildungszellen sondern Fortsitze des Fasergeriistes
dfsr Knochensubstanz sind, werden die Knochenzellen in
die Knochengrundsubstanz eingeschlossen nund entstehen
die Wandungen der Knochenhohlen, zu einer Zeit wo die
Verbindungsfasern vollstindig ausgebildet und ihre Basen
schon von allen Seiten von Knochengrundsubstanz umge-
ben sind. Ausserdem habe ich mich durch directe Zih-
lungen d.avou iiberzeugt, dass bei Weitem die Mehrzahl
der Ycrbmdungsfasern nicht von der nidchsten Umgebung
der Knochenhohlen ausgehen, sondern von der Grundsub-
stanz, die zwischen denselben liegt, ebenso habe ich beob-
aght:ét‘ﬂ dass die Bildungszellen ausschliesslich zwischen
die Fasern als Knochenzellen in die Grundsubstanz ein-
geschlossen werden und nicht in die Substanz derselben.
Auch die Knochenkanilchen fiir dic Fortsitze der Kno-
chenzellen bilden sich ganz unabhiingig von den Verbin-
fhmgsfasern aus und sind zuweilen in die Grundsubstanz
in 1hrer Umgebung, nie aber in die Fasern sclbst oder
durch diese hindurch zu verfolgen. Das ist namentlich
recht deutlich an etwas entkalkten und wieder getrockne-
ten Knochenschliffen zu sehen: wo hier die Verbindungs-
fasern auf Knochenkérperchen stossen, kann man gewohu-
lich ihre Contouren an den Knochenkérperchen vorbei
verfolgen oder sicht bei verschiedener Einstellung, dass
beide nicht in derselben Fliche liegen und die dunkleren
und bedeutend feineren Knochenkariilchen dabei von ei-
nem Knochenkorperchen zum anderen an den Fasern
vorbei oder iiber sie hinwegziechen (s. Taf. 2. Fig. 7).
Setzt man zu so einem Schliffe Séuren hinzu, so sieht
man neben der Kntkalkung der Knochengrundsubstanz
unter Kohlensiureentwicklung die Filissigkeit in die Kno-
chenkanile hineindringen und diese dadurch undeutlicher
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werden, wihrend die Fasern und namentlich 1hre Langs-
streifung viel deutlicher hervortreten und einzelne bisher
verdeckte Fasern sichtbar werden. Ueberhaupt habe ich
nie, weder an den Enden noch in der Mitte der Verbin-
dungsfasern, ausgebildete Knochenkérperchen mit ihren
Kanalchen in der Substanz derselben eingebettet gefunden
und halte sie deshalb fiir von einander unabhingige Bil-
dungen. Wenn die Zellen, mit denen die Verbindungs-
fasern frither zusammenhingen, verbraucht wiren, so miiss-
ten doch verschiedene Stadien dieses Verbrauchs, Reste
der Zellen oder ihre Kerne zur Beobachtung kommen
und wenn die Fasern allein in die Knochengrundsubstanz
eingeschlossen wiiren, die Zellen aber nicht, so miissten
diese doch ausserhalb der Knochensubstanz in den Fasern
zu finden sein, was beides nicht der Fall ist. Oft kom-
men wohl mehr oder weniger weit von ihrer Ursprungs-
stelle abgeschnittene oder nur in einem Theile ihres
Verlaufs sichtbare Verbindungsfasern vor, aber solche
Fasern erkennt man leicht an ihrem stumpfen Ende und
plotzlichem Verschwinden aus dem Gesichtsfelde. — Mit
der Umgebung der Bindegewehskorperchen, welche im
Fasergeriiste der Knochenbalken eingeschlossen sind, hin-
gen die Verbindungsfasern schon inniger zusammen, denn
man kann oft ihre Streifung in die Streifung der Umge-
bung dieser Zellen verfolgen, was fiir die Enistchung des
Fasergeriistes und auch der Verbindungsfasern aus diesen
Bindegewebezellen in ciner fritheren Periode der Entwick-
lung sprechen wiirde. Bei der weiteren Ausbildung des
Knochengewebes verlieren diese Bindegewebskorperchen
ihre charakteristischen Eigenschaften, wodurch sie sich
von den Knochenkorperchen unterscheiden, werden na-
mentlich kleiner und zackiger und konnen dann leicht fiir
Knochenkérperchen mit an sie herantretenden Verbindungs-
fasern gehalten werden.

Isolirte Verbindungsfasern erscheinen cylindrisch, zuwei-
len etwas abgeflacht und der Liinge nach gestreift und sind
dabei hart und stark glinzend: letzteres infolge ihrer Sklerosi-
rung durch Aufnahme von Kalksalzen, denn bei der Be-
handlung mit Sduren werden sie weicher und verlieren
allmilig ihren Glanz. Unverkalkte Verbindungsfasern,
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wie sie H. Miller 27 beschreibt, konnle ich niemals
finden: an Kuochenschliffen sehen sie allerdings wie
dunkle, schief von der Oberfliche in die Knochensubstanz
eindringende Streifen aus, stellen aber nicht Hohlriume
vor, in welche Luft eingedrungen ist, ihre kornige Be-
schaffenheit ist vielmehr der Ausdruck einer ungleichmiis-
sigen kornigen Verkalkung, wie es iiberhaupt bei der
Verkalkung eines jeden ausgebildeten fibrilliren Bindege-
webes der Fall ist.  Nach lingerer Behandlung mit ver-
dinnten S#uren losen sich gleichzeitig mit der Knochen-
grundsubstanz auch die peripherischen Schichten der Ver-
bindungsfasern auf, wobei zuwecilen die Fasern durch
Druck aut das Deckglischen der Linge nach in mehrere
feine Fibrillen zerfallen, welche ihren pinselférmigen Ver-
z_weigungen entsprechen. Nur einzelne unter ihnen, die
sich schon frither durch ihre schérferen Contouren, wel-
lenformigen Verlauf und stirkeren (lanz auszeichneten,
werden von den Siuren nicht angegriffen, zerfallen nicht
in Fibrillen und sind anch im Periost in i#hnliche ge-
wundene Fasern zu verfolgen.  Das sind, meiner Meinuug
nach, zusammen mit den Bindegewebshiindeln im Kno-
chengewebe eingeschlossene elastische Ifasern, wie ich
es besonders Kolliker 2%) und Gegenbaur (cit. 2:)p 237)
gegeniiber hervorheben muss, welche (he Anwesenheit
elastischer Fasern im Knochcug:ewebe nicht zugeben.
Denn auch bei der Behandlung der Priparate mit Kali-
oder Naironlauge, wobei der griosste Theil der Verbin-
dungsfasern  bedeutend aufquillt und sie ihre Contouren
und Lingsstreifung verlieren, werden die elastischen Fa-
sern unter ihnen fast gar nicht angegriffen, behalten na-
mentlich ihre scharfen Contouren. Diese Contouren,
welche besonders an unvollstindig entkalkten Schnitten
recht deutlich hervortreten und nur andeuten, dass die
Verbindungsfasern von der Knochengrundsubstanz unab-
hingige und verschiedene Bildungen sind, kénnten aber

27) Wiirzburger naturwissenschaftliche Zeitschrift. Ld. 1. p. 303,
28) Wiirzbarger naturwissenschaftliche Zeitschrift. Bd. 1. p. 309



auch fiir den Ausdruck von Rohrenwandungen und die
Fasern selbst, besonders wegen ihrer Aehnlichkeit mit
den Zahurohvchen, fiir Kaniilchen gehalten werden; dass
sie aber nicht hohl sind, sieht man namentlich an ihren
Querschuitten, welche solid erscheinen und zuweilen bei
unvollkommener Entkalkung eine kornige Beschaffenheit
zeigen. Besondere Scheiden um die Fasern lassen sich
auch durch keine der bekannten Behandlungsweisen nach-
weisen, ja nicht eivmal eine dichtere #dussere Schicht,
denn diese widersteht den Reagentien am wenigsten. Aus
dem Gesagten folgere ich nun, dass die sogenannten
durchbohrenden Fasern von Sharpey zum Theil
sklerosirte Fasern der fibrillaren Intercellular-
substanz des Bindegewebes, zum Theil verkalkte
elastische Fasern sind, welche urspriinglich aus
Bildungszellen hervorgehen und mit analogen
Bildungen im Periost continunirlich zusammen-
hingen, spiater verkalken und das Fasergeriste
der Knochenbalken miteinander und mit dem
Periost verbinden, daher auch besser Stiitz- oder
Verbindungsfasern genannt werden kénnten. Ihr
Vorkommen und ihre Menge entspricht auch vollstindig
dem Vorkommen und der relativen Menge der stirkeren
Faserbiindel in der bindegewebigen Knochenanlage, denn
die Verbindungsfasern wie das Fasergeriist sind Reste
frither in der Anlage vorhandenen Bindegewebes. Und
weil diese Reste von fibrillirem Bindegewebe in jedem
in bindegewebiger Grundlage entstandenem Knochenge-
webe vorhanden sind, so bin ich nicht der Meinung von
Sharpey 2%), der den Fasern gar keine physiologische
Bedeutung zuschreibt und sie nur fir eine Modification
der mechanischen Structur des Knochengewebes (?) be-
trachtet, sondern halte sie fiir eine nothwendige Stiitze
der Knochensubstanz im knorpelig nicht priformirten
Knochengewebe.

29) Quain’s Anatomy, 7. Edit. 1867. Vol. I. P. XCVIL
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Die Sklerosirung der Knochengrundsubstanz
fallt eigentlich mit der Entstehung derselben zusammen
und verleiht ihr den definitiven Chavakter. So  genannt
wird dieser Process, weil das Fasergeriist und das diffe-
renzirte Protoplasma der Bildungszellen, aus denen die
Knochengrundsubstanz hervorgeht, dabei aus ihrem wei-
chen Zustande allmiilig in einen harten iibergehen, was
besonders an den Uebergangsstcllen leicht nachzuweisen
ist, indem stirkere, am Rande des Priparates aus den
Kvochenbilkehen hervorragende Fasern nur bis zur Stelle
wo sie schon sklerosirt sind, durch vorbeisirémende Fliis-
sigkeit sich hin und her bewegen und durch einen Drock
auf’s Deckgliaschen sich umbiegen lassen und anch nur
der jingste, an die Zellen stossende Theil der Knochen-
grundsubstanz mechanischen Zerrungen leicht nachgiebt,
was mit den weiter von den Zellen entfernteren sklero-
sirten Theilen derselben nicht der Fall ist. Ausserdem,
und das ist das wichtigste Merkmal der Sklerosirung,
dndert sich zugleich das Lichtbrechungsvermigen der skle-
rosirenden Theile: sie werden bei auffallendemn Lichte
dunkler, bei durchfallendem homogener und stark glin-
zend, wodurch der Unterschied im Aussehen weicher und
sklerosirter Theile so gross wird, dass man oft auch bel
lebhafter Knochenbildung geneigt ist eine scharfe Grenze
zwischen beiden anzunehmen, gewdhnlich aber bei ge-
nauerer Untersuchung derselben Stellen mit stirkeren
Linsen eine solche nicht finden kann. Beide Verande-
rungen der neugebildeten Substanz: das Héarter-
und Glinzenderwerden derselben gehen dabel
Hand in Hand, da das differenzirte Zellenprotoplasma
und die faserige Intercellularsubstanz nur so weit sie hart
sind auch glinzend erscheinen und beruhen demnach
wohl auf demselben Vorgange in den sklerosiven-
den Theilen, als welchen wir fiiglich die Auf-
nahme von Kalksalzen durch dieselben bezeich-
nen konnen, denn bei der Behandlung der Knochen-
substanz mit Sauren sieht man die Kalksalze der sklero-
sirten Theile unter Entwicklung von Kohlensidureblasen
sich auflésen, wobei diese Theile dem entsprechend durch-
sichtiger, weicher nnd weniger glinzend werden. Die
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Ka'kablagerung in die neugebildete Kunochen-
grundsubstanz ist aber nicht derselbe Vorgang
wie die Verkalkung ausgebildeter Gewebe. Bei
der Verkalkung von Knorpel- und Bindegewebe werden
die aus den Gefissen stammenden Kulksalze durch Ver-
mittlung der Zellen zuerst in die Grundsubstanz um die-
selben herum in Form grésserer oder kleinerer discreter
Koruer abgelagert und verbreiten sich von hier aus iiber
das ganze Gewcbe, konnen aber immer noch durch e¢ine
hinreichend lange Behandlung solcher Gewebe mit Saaren
vollstiindig aus denselben entfernt werden is. meinen Vor-
trag p. 41). In den Faserbiindeln des Knochengeriisies
und den Verbindungsfasern bilden die Kalksalze auch ber
der Sklerosirung der Knochengrundsnbstanz cinen kornigen
Niederschlag (s. Taf 2 Fig. 8. Dagegen nimmt die durch
Umwandlung des Protoplasma der Bildungszellen gebildete
Substanz, die Kalksalze ganz gleichmissig, ohne
Kriimel auf Das geschieht im Momente der Entstchung
der Knochengrundsubstanz, denn gleichzeitig mit der Dif-
ferenzirung verliert das Zellenprotoplasma sein korniges
Auss:hen und die zartfaserige Zwischeusubstanz der Zellen
zum Theil ihre Faserung: sie werden gleichzeitig homo-
gener, hirter und glinzender. Die Kalkablagerung tritt
auch hier zuerst in der Umgebung der sich zu Knochen-
grundsubstanz differenzirenden Zellen auf -  ein Beweis,
dass auch hier die Kalksalze durch Vermittlung der Zellen
geliefert werden — sie verbreitet sich hier aber nicht von
der Umgebung der Zellen gegen die iibrige Intercelinlar-
substanz, wie bei der Verkalkung fertiger Gewcebe, son-
dern schreitet gleichzeitig mit der Neubildung gegen die
Grundlage derselben, das embryonale Bildungsgewebe vor,
so dass die den Bildungszellen anliegenden, jiingsten Theile
der Knochengrundsubstanz am wenigsten verkalkt sind.
Je weiter vom Ossificationsrande, desto stirker ist die
Grundsubstanz eines in Bildung begriffenen Knochenbal-
kens verkalkt, was leicht an der griosseren Hérte und dem
starkeren Glanze derselben zu erkennen ist. Allein durch
die Zunahme des Knochenbalkens an Dicke weiter vom
Ossificationsrande lisst sich dieser Umstand nicht erkliren,
denn in einem gleichméssigen Schnitte haben wir ja gleich
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dicke Theile der Knochensubstanz vor uns: es muss also
angenommen werden, dass die Knochengrundsub-
stanz auch mnach ihrer Entstehung und Ver-
kalkung, wahrscheinlich duvch die Verniitt-
lung der eingeschlossenen Knochenkdrperchen
und ihrer Ausléufer, noch Kalksalze aufnimmt
bis zur vollstindigen Sittigung des Gewebes. Immer
aber bleibt die Kalbablagerung bei der Verknocherung
eine gleichmissige, homogene, was auch durch die
Untersuchung der mnecugebildeten Knochengrundsubstanz
bei polarisirtem Lichte bestitigt wird und als Beweis da-
fiir gelten kann, dass die Kalkpartikel hier mit den
Gewebstheilen eine innige, wahrscheinlich che-
mische Verbindung eingehen. Datir wiirde auch
noch der Umstand sprechen, dass nach langer Einwir-
kung von Chrom-. Essig-; oder Salzsiure auf in Bildung
begriffene verkalkte Knochengrundsubstanz diese auch in
ihren dlteren, von den Bildungszellen entfernteren Theilen
wohl ihre Hirte und Sprodigkeit, nie aber ihren Glanz
vollkommen verliert, die Kalksalze sich also von ihrer
organischen Grundlage nicht vollstindig trennen lassen.
Eine auffallende Erscheinung bei der Verkalkung der
stirkeren Fascrbindel ist noch, dass sie nicht allein
glinzender und homogener, sondern gleichzeitig damit
auch breiter werden und zwar in demselben Niveau
mit der Sklerosirung, nicht in einiger Eutfernung vom
Anfange derselben, wie es Gegenbaur annimmt (Cit. 25
p. 230:. Besonders deutlich sieht man das an den stér-
keren Faserziigen, welche aus den Enden der in Bildung
begriffenen Knochenbiilkchen ziemlich weit in das Bil-
dungsgewebe hineinragen: dort wo sie bei ihrer Sklerosi-
rung glinzender und homogener zu werden anfangen,
werden sie auch breiter (s. Taf. 2 Fig. 8) und der Ucber-
gang der weichen in die sklerosirte Fascrsubstanz ist da-
bei so unmerklich, dass es unmoglich ist eine Grenze
zwischen beiden zu zichen — man sicht nur, dass die
Sklerosirung und das Breiterwerden Hand in Hand ge-
hende Processe sind. Nun werden die Faserbiindel breiter
nicht weil sie mit der Sklerosirung flach werden, wihrend
sie vorher mehr cylindrisch waren, denn bei jeder belie-
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bigen Schuittfiithrung, man mége sie von der Flache oder
von der Kante treffen, werden sie gegen die neugebildete
Knochengrundsubstanz zu ganz allmalig breiter, bis sie in
der Nahe derselben ihr urspriingliches Volumen um das
Mehrfache iiberireffen. Sie miissen also bei der Sklero-
sirung an Umfang zunehmen entweder durch innere Auf-
nahme oder durch dussere Anlagerung einer neuen Sub-
stanz. Gegenbaur meint die Faserbiindel werden breiter
durch Auflagerung von Knochensubstanz seitens der an-
liegenden rundlichen indifferenten Zellen. An den Stellen
wo die Faserbiindel schon in die Knochenbiilkchen iiber-
gegangen sind, ist das auch der Fall: die aus den anlie-
genden Bildungszellen differenzirte Knochengrundsubstanz
lagert sich ihnen an; dort aber, wo dieselben Faserbiindel
schon mitten im weichen embryonalen Bildungsgewebe
und noch in einiger Entfernung vom Knochenrande zu
sklerosiren anfangen, verdicken sie sich, meiner An-
sicht nach, unabhidngig von den Bildungszellen
durch allmilige innere Aufnahme von Kalk-
salzen. Oft ist es allerdings schwer zu bestimmen, wo
die Anlagerungen der Knochengrundsubstanz an das skle-
rosirte Fasergeriist beginnen, es geniigt aber die Stellen,
wo eine nachweisbare Anlagerung von Knochengrundsub-
stanz an die Faserbiindel stattfindet mit solchen zu ver-
gleichen, wo diese nur mit Bildungszellen bedeckt und
doch schon sklerosirt sind,. nm zu der Ueberzeugung zu
gelangen, dass an letzteren die Faserziige nicht durch
Ablagerung von Knochengrundsubstanz breiter werden.
In allen Failen schreitet die Sklerosirung und damit zu-
gleich das Breiterwerden der Faserziige der Anlagerung
von Knochengrundsubstanz an dieselben raumlich und zeit-
lich etwas vor, kann also nicht ausschliesslich dadurch
bedingt sein. -— Dasselbe Breiterwerden der Fasern kann
man auch bei der Umwandlung der zartfaserigen Inter-
cellularsubstanz  der Bildungszellen in Knochengrundsub-
stanz beobachten. Verfolgt man ndmlich die zarte Strei-
fung dieser spirlichen Zwischensubstanz am Ossifications-
rande in die neue Knochengrundsubstanz hinein, so sieht
man sehr oft zugleich mit der Sklerosirung derselben die
Entfernung der einzelnen Streifen von einander grosser

werden (8. Taf. 2. Fig. 6), was nur durch eine Volum-
zunahme der Intercellularsubstanz bei der Skle-
rosirung derselben erklirt werden kann, denn die
Zollen kommen mit dem zwischen zwei Streifen befind-
lichen Theile der Zwischensubstanz nicht in Berihrung.
Von dieser Zunahme des Abstandes zweier besonders
hervortretender Streifen der Intercellularsubstanz  gegen
die Knochengrundsubstanz zu habe ich mich oft durch
directe Messungen desselben  zuerst zwischen  den
Zellen, darauf beim Uebergange und schliesslich in der
Knochengrundsubstanz selbst iiberzeugt und halte diesen
Vorgang fiir sehr wichtig fir die Entstehung des Kno-
chengewebes, denn wenn die zartfaserige Zwischensubstanz
der Bildungszellen beim Uebergange in die Knochengrund-
substanz infolge der Aufuahme von Kalksalzen und ihrer
chemischen Verdnderung dabei bedeutend an Umfang zu-
nimmt, so werden dadurch anch die in Knochenkdrper-
chen ibergehenden Bildungszellen weiter auseinanderge-
riickt. Man braucht also um die Meinung von Kolliker
(Cit. 21. p. 219) zu widerlegen, dass die Felder von Kno-
chengrundsubstanz zu gross seien um ihre Bildung durch
Umwandlung der peripherischen Theile der Bildungszel-
len zu erkliiren, gar picht mit Kutschin (l. c. p. 63)
ein stark einseitiges Auswachsen und eine Betheiligung
ganz entfernt liegender Zellen an der Bildung der Kno-
chengrundsubstanz am gegebenen Orte anzunchmen -—
der Vorgang crklért sich viel einfacher: von jeder Bildungs-
zelle differenzirt sich an ihrer Peripherie (nach wie vor der
Einschliessung als Knochenzelle) so viel Substanz, dass
letztere durch die Sklerosirung an Umfang zunehmend, voll-
stindig zur Bildung der Knochengrundsubstanz ausreicht,

Anmerkung. Infolge der durch Saurezusatz schwin-
denden Undurchsichtigkeit der Bildungszellen am Knochenrande
(sog. Osteoblasten) und ihrer Afﬁ{ntét zu Haematoxylin ist
neuerdings von Sirelzoff (I c. p. 25) behauptet worden, dass
diese Bildungszellen verkalken, noch ehe sie sich in Knochen-
substanz umwandeln. Ich habe nun an frischen nicht entkalk-
ten Priparaten diese Zellen isolirt uud sie mit anderen vom
Ossificationsrande entfernteren Zellen wie auch mit Zcllen ‘(les
embryonalen Bindegewebes aus dem Netze VO.I‘SChlerdE“nCl‘ Em-
bryonen verglichen und finde zwischen allen diesen Zellen kei-
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nen Unterschied in der Durchsichtigkeit: das kornige Proto-
plasma derselben ist in frischem Zustande iberhaupt undurch-
sichtig.  Die Bildungszellen am Ossificationsrande erscheinen
in situ nur dunkler als die anderen, weil sie aus grobkirnicem
Protoplasma bestehen und dicht aneinander gelagert sind, an
Knochenschliffen noch ausserdem weil sic durch die Pldp'n“l-
tion verunreinigt sind. An nicht entkalkten Schnitten ist das
Lichtbrechungsvermogen der sog. Osteoblasten auch nicht gleieh
demjenigen der Knochcnglundsubstan/ wie es Strelzoff annimmt,
letztere glanzt vielmehr viel stirker vor der Entkalkung und
liebt sich deshall auch viel mehr von den anstossenden Zellen
ab, als nach der Behandlung des Priparates mit Siuren. Nach
der Behandlung werden die “Schnitte wohl durchsichtiger, aber
nicht nur weil sich das Zellenprotoplasma dabei aufhellt
sondern namentlich weil die Kalksalze der Knocheummnlsub

stanz aufgelost werden. Denn lisst man verdiiante b(mrcn aufl

die Bilduugszellcn und die Knochengrundsubstanz gesondert ein-
wirken, so werden die Zellen wohl etwas durchsichtiger, aber
nur weil ihr Protoplasma aufquillt, nicht weil sie Kalksalze
enthalten, denn eine mit KohlcnsaureenLwlcklmw verbundene
Auﬂosuu“ derselben ist dabei nicht zu beobachten, wiithrend
die verkalkte Knochengrundsubstanz sich bedeutend aufhellt
und  unter olculmelllwe\ Entweichung von Koblensiiure ihren
starken Glan/ verliert. Caleinivt man vorsichtig die Zellen und die
iKuochengrundsubstanz getrennt von einander, so kann man eben-
falls bei Saurezusatz zur Asche der Knochengrundsubstanz eine
starke Koblensaureentwicklung beobachten, was bei der Asche
der Bildungszellen nicht der Fall ist. Durch Haemotoxylin wer-
den die I]ldunwsu'llen am Knochenrande zwar stisrker gefirbt
als die Knouhuw1'undsubstanz, ahnlich wie die Reste verkalk-
ter Knorpelsubstanz bei der intracartilaginisen Ossification, aber
das geschieht nicht, weil in den Zellen wie im Knorpel Kalk-
salze vorhanden sind (Strelzoff), sondern weil die am Knochen-
rande dicht aneinander hcg:,endcn bildungszellen; ebenso wie
die verkallste Knorpelgrundsubstanz, viel bessere Ansatzpunkte
fir den ¢robkérnigen Hacnntoxy]mmedexsuhla«r bieten, als zer-
streut licgende Zellen oder die glatte homogene Knochengrund-
substanz. Denn Haematoxylin farbt wie die meisten Tinctions-
mittel durch einen Niederschlag, der desto besser haftet, je
rauber die Oberfliche der betroffenden Gewebe oder Gewebs-
theile ist. KEine chemische Affinitit des Haematoxylin zu Kalk-
salzen konnte ich nicht finden und wenn sic vorhanden wire,
s0 miisste ja die Knochengrundsubstanz, welche, wie wir sa-
hen, viel mehr Kalksalze enthalt als die Zellen, auch stirker
als diese gefirbt erscheinen, was aber nicht der Fall ist. Aus
allen diesen Grinden muss ich die Bildungszellen vor ih-
rerDifferenzirung zu Knochengrundsubstanaz fir nicht
mit Kalksalzen impréagnirt halten,
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9. Die Entstehung der Knochenkorperchen.

Qohr bald nach der Entstehung der ersten Knochen-
grundsubstanz und gleichzeitig mit der weiteren Entwick-
lung dersclben sieht maun einzelne der Zellen, und zwar
die am meisten vorgeriickten, von der Grundsubstanz eiu-
seschlossen, sie bilden sich zu sog. Knochenkdrper-
chen aus und aus der Knochensubstanz wird dadurch
erst Knochengewebe. — Friher waren namhafte Anato-
men, wie Todd und Bowmann®), H. Meyer’!), Baur
(L. ¢c. p. 48) u. A., der Meinung, dass nur Zellenkerne
in die Knochengrundsubstanz ungesch]osacn werden und
spitter zu Knochenkorperchen auswachsen, diese Ansicht
ist aber schon von Tomes?2), Hassall (. c. p. 21%),
Kolliker (Cit. 8. p. 361, 368) und H. Muller (cit. 11.
1941 widerlegt worden, welche die Knochenzellen aus
jungen granulirten Bildungszellen entstehen liessen. s
ist auch nicht schwer, besonders durch Behandlung jun-
gen in Bildung Dbegriffenen Knochengewebes mit Siuren,
cinen grossen, rvundlichen, meistens einfachen, glanzenden
Kern mit cinem oder mehreren Kernkorperchen in den
Knochenhéhlen zur Ausicht zu bringen.  Umgeben ist die-
ser Kern von kornigem Protoplasma, das hiufig infolge
der Einwirkung der Reagentien um den Kern  herum zu
cinem Klumpen zusammengeschrumpft erscheint, an frischen
Priparaten aber die ganze Knochenhohle ausfiillt und
Fortsitze in dic Einkerbungen des Randes derselben hin-
einsendet (s, Taf. 2. Fig. 6). Lisst man so ein Priparat
langere Zeit in ciner schwachen Carminlosung legen, so
firbt sich der Kern der Knochenzellen viel intensiver roth
als deren Protoplasma und wird dadurch unoch dentlicher
als frither. Kine dichtere dusscre Schicht oder Membran
lisst sich aber an den Knochenzellen ebensowenig wie
an den Bildungszellen, aus denen sic entstehen, nachwei-

30) Ph)mol(wwdl Anatomy. Chap. 3.
31) Mitller's Arehiv. 1841, p. 210, U
32) Cyclopaedia of Anatomy and Physiology. Loudon, 1847 Vol IIL

Art. Osseous tissue. p. 856.
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sen: eher ist das Protoplasma derselben dichter und grob-
korniger um den Zellenkern herum als an der Peripherie.
Es sind also die in der Grundsubstanz einge-
schlossenen Knochenzellen aus Kern und Pro-
toplasma bestehende, membraniose Bildungs-
zellen, deren peripherische Theile schon in Knochen-
grundsubstanz umgewandelt sind.

Es fragt sich nun, wie diese Kinschliessung der Bil-
dungszellen in die Kunochengrandsubstanz vor sich geht.
Dort, wo die Bildungszellen unregelmissig zusammenge-
driingt der neugebildeten Knochengrundsubstanz dicht an-
liegen, sicht man sehr oft auch auf relativ kleinen Stre-
cken einzelne Zellen mehr als die benachbarten gegen dic
Kunochengrundsubstanz vorragen und vou einer Vertiefung
der letzteren umgeben, andere Zellen liegen zur Hilfte
ihres Umfanges und noch mehr in diesen Gruben der
Grundsubstanz eingebettet und hiangen nur mit einem Theile
ihrer Peripherie durch Fortsitze verbunden mit den be-
nachbarten Zellen und ihrer faserigen Zwischensubstanz
zusammen und schliesslich sind auch noch Zellen vor-
haunden, die schon ganz von der neugebildeten Knochen-
grundsubstanz umgeben sind, in einer zackigen Hdohle
derselben liegen und von den ibrigen Zellen durch einen
schmalen Streifen Grundsubstanz getrennt sind. (s, Taf. 2
Pig. 6, 7, 8). Zwischen diesen so zu sagen drei verschie-
denen Stadien der Einschliessung der Bildungszellen in
die Knochensubstanz sieht man oft noch an demselben
Priparate alle nur moglichen Uebergiinge einer friheren
Stufe in eine spitere. Besonders erwahnenswerth ist dar-
unter der Uebergang von einer zum grossten Theile zu
einer vollstindig eingeschlossenen Bildungszelle, weil man
dabei die Betheiligung der benachbarten Zellen an der
Einschliessung genauer als frither verfolgen kann. Man
sieht nidmlich an beiden Seiten einer solchen zum Theil
eingeschlossenen Bildungszelle die Knochengrundsubstanz
zuerst in die Hlohe wachsen, darauf die freien Rénder
der auf diese Weise entstandenen Knochenhohle sich ober-
halb der Zelle gegenseitig nithern bis sie aneinander stossen,
sich beriihren und die Zelle somit vollstindig eingeschlos-
gen ist. Dabei kann man die Knochengrundsubstanz

49

der freien Rinder der Knochenhdhlen continuirlich in
die feinfaserige, die Zellen umgebende Zwischensubstanz
und das koérnige Protoplasma der seitwirts anstossenden
Zellen verfolgen: sic wird also aus diesem gebildet und
es unterlicgt somit keinem Zweifel, dass einzelne Bil-
dungszellen durch die Thitigkeit einiger benach-
barter Zellen in die Knochengrundsubstanz ein-
geschlossen und zu Knochenzellen umgestaltet
werden. Ausserdem gewinnt man bei der Betrachtung
dieser Zellencinschliessung am Knochenrande die Ucber-
zeugung, dass die Knochenhohlen genetisch nur
den Zellen genau angepasste Liicken in der Kno-
chengrundsubstanz sind. Das sicht man besonders
deutlich an ausgepinselten Schuitten oder wenn man durch
vorsichtiges Auseinanderzerren des Priparates die Bil-
dungszellen von der Knochengrundsubstanz abhebt: dann
treten gewohnlich am Knochenrande mehr oder weniger
tiefe Gruben hervor, aus denen die in Bildung begriffcnen
Knochenzellen herausgefallen sind, in anderen Hohlen
sitzen die Zellen noch theilweise drin und ragen mit
einem Theil ihrer Peripherie frei aus denselben hervor,
wie das schon H. Miiller (cit. 11. p. 165) an der die
Markriume aunskleidenden Kuochensubstanz bei der intra-
cartilagingsen Ossification beschrieben hat. Dass solche
sur [ilfte von der Knochengrundsubstanz eingeschlossene
Zellen  Entwicklungsstufen der Knochenkorperchen und
nicht durch Zerreissung cntstandene Kunstprodukte sind,
wofir sie Lieberkithn (1. ¢. p. 627) hielt, folgt schon
daraus, dass sie auch an moglichst geschonten Priaparaten
eine ganz gewdhnliche Erscheinung sind und man alle
Ucberginge von freien Bildungszellen zu  solchen Bil-
dungen und von diesen wicder zu vollkommen einge-
schlossenen Kuochenkorperchen beobachten kann. — Was
nun die Ursachen, den ersten Austoss zur Kinschlicssung
der Bildungszellen betrifitt, so habe ich schr hiulig die
Beobachtung gemacht, dass je mehr Zellen der neugebil-
deten Knochengrundsubstanz anliegen (resp. je dicker die
Schicht ist, welche dieselben bilden) und je héafiger Thei-
lungszustinde derselben oder ihrer Kerne zu schen sind,
desto mehr Zellen ragen auch gegen den Kuochenrand
1
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vor und werden schliesslich anch in desto kiirzeren Ab-
stinden von einander als Knochenzellen eingeschlossen.
Weil zugleich auch das benachbarte, mit dem Knochen-
rande parallel verlaufende Capillargeliss starker als frither
erweitert und von mehr kleinen rundlichen granulirten
Zellen umgeben ist, schlicsse ich davaus, dass in solchen
Fallen unter dem Einfluss des verstivkten Blutdrucks in
den Capillaren und einer stirkeren Auswanderung farb-
loser Blutkiorperchen aus densclben die grosseren Bil-
dungszellen am Knochenrande einem verstirkten
Drucke von ausscun her ausgesetzt sind, welcher
noch duvch ihre eigene Vergrosscrung und Vermehrung
zunimmt und einzelne von ihnen zwingt gegen die weiche
und sich passiv verhaltende Knochengrundsubstanz hin
auszuweichen, wo sie von den nachfolgenden Zellen als
Knochenzellen eingeschlossen werden.  Das  wiére eine
verstirkte Thiitigkeit der Gefiisse und Zellen, eine leb-
haftere Knochenbildung, aber zwischen dieser und der ge-
wohnlichen an anderen Stellen ist nur ein Unterschied im
Grade vorhanden, der Vorgang ist genau derselbe. Nun
kénnte man vermuthen, dass die Zellen sich infolge des
Druckes von aussen in die ausgebildete Knochengrund-
substauz cingraben und dieselbe dabei durch Resorption
zum Schwunde bringen. Dem ist aber nicht so, denu ab-
gesehen davon, dass die Bildungszellen in cine nicht volk
kommen sklevosirte Knochengrundsubstanz cingechlossen
werden, was man an dem schwicheren Lichtbrechungs-
vermogen derselben und ihrer grosseren Fihigkeit Farb-
stoffe aufzunehmen im Vergleich mit der vom Knochenrande
entfernteren ilteren Grundsubstanz leicht erkeunen kann,
sicht man an beiden Seiten einer in Bildung begriffenen
Knochenzelle die Grundsubstanz anf Kosten benachbarter
Zellen an Masse zunehmen und jenc allmalig cinschliessen.
Die Resorption fertigen Knochengewebes z. B. bei Caries,
oder des verkalkten Knorpels bei der intracartilaginsen
Ossification, geschieht gewohnlich durch Druck von Seiten
vielkerniger Protoplasmaklumpen, welche sich mit einer
glatten Grenzcontour scharf von der in Resorption begrif-
fenen Grundsubstanz absetzen; bei der Einschliessung der
Knochenzellen kommen dagegen die Zellen in allen Er-
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habenheiten und Vertiefungen ihrer Peripherie genau an-
gepasste Hohlungen zu liegen und sind oft von den Wan-
dungen dieser Hohlen nicht scharf abzugrenzen. Wir
haben es also hier nicht mit einer Resorption, son-
dern mit einer Anbildung neuer Knochengrund-
substanz um die Hohlen herum zu thun, wobei die
Bildungszellen, welche eingeschlossen werden, sich keines-
wegs passiv verhalten, mit ihrer Absonderung innchalten
und infolge dessen von den benachbarten Zellen in der
Grundsubstanz begraben werden, wie e¢s Gegenbaur
(eit. 20. p. 350) annimmt.  Dass die Knochengrundsub-
stanz keine Absonderung der betreffenden Bildungszellen
sondern cin Umwandlungsprodukt ihres Protoplasma ist,
habe ich schon bei der Kutstehung der Grundsnbstanz
hervorgehoben. Auch bei der Einschlicssung der Zellen
in die Knochengrundsubstanz sicht man sie haufig mit
einem Theile ihrer Peripherie ganz unmerklich in die
Wandungen der Ilohlen, in denen sie licgen tbergehen;
sogar wo eine Zelle von der Héhlenwand abgehoben ist,
verschwimmt der Rand der letzteren oft ganz allmilig.
Dieses Verhiltniss andert sich auch nicht bei vollstindig
eingeschlossenen Zellen: die unmerklichen Uebergiinge
des Zcllenprotoplasma in die lohlenwandungen sicht man
dann besonders deutlich scitwiirts von der Zelle und gegen
den Knochenrand zu, also an solchen Stellen, wo  das
Protoplasma an die zuletzt entstandene, noch unvollkom-
men sklerosirte Grundsubstanz stosst.  An der vom Zel-
lenlager abgewendeten Scite der eingeschlossenen Kuno-
chenzellen, wo dic Knochensubstanz hirter, dicker und
glanzender, also dlter und stirker sklerosirt ist, sicht man
zwischen der Zeclle und der Hohlenwandung auch ofter
eine schirfere Grenze, welche aber ihren Grund nur im
verschiedenen Lichtbrechungsvermogen der ancinander-
stossenden Substanzen hat, denn nach lingerem Liegen
solcher Priparate in verdinnter Essigsiiure habe ich zu-
weilen gesehen, dass die nicht mehr so stark wic friher
glinzende Hohlenwandung stellenweise  ganz allmiilig in
das Protoplasma der eingeschlossenen Knochenzellen iber-
ging. Infolge dessen bin ich der Meinung, dass auch
vollstindig cingeschlossene Knochenzellen durch
i
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Differenzirung ihres peripherischen Protoplasma
noch fortfahren in ihrer Umgebung neue Kno-
chengrundsubstanz zu bilden wund die Thitigkeit
derselben mit ihrer Einschliessung keineswegs aufhort.
Ja an einzelnen der neugebildeten Knochenzellen, die
mehrfache Kerne enthalten und Einschniirungen des
Protoplasmarandes zeigen, sieht man oft in der noch un-
vollkommen sklerosirten Knochensubstanz auch die Kno-
chenhohlen an diesen Einschnirungen der Zellen theil-
nehmen (s. Taf. 2. Fig. 6, 7) und muss deshalb annehmen,
dass auch vollstindig eingeschlossene junge
Knochenzellen sich noech dureh Theilung ver-
mehren konnen. IFir die Bildung neuer Knochen-
grundsubstanz von den eingeschlossenen Knochenzellen
aus sprechen auch mnoch (](Lb allmélige Kleinerwerden
der Zcllen nach ihrer Einschliessung und der Héhlen,
in denen sie liegen, und die gleichzeitige Zund,hme
der Entfernungen (resp. der Grundsubstanz) zwischen
den einzelnen Knochenkoérperchen. Die Bildungszellen,
die sich zu Knochenzellen umgestalten, sind schon vor
ihrer vollkommenen Einschliessung stets  etwas  kleiner
als die benachbarten noch frei am Knochenrande lie-
genden Zellen, was schon H. Miller (cit. 11. p. 194)
bekannt war und auch von Waldeyer (1. ¢. p. 366}
und Stieda (1. ¢. p. 8) bestitigt worden ist. Sind diese
Zellen einmal in die Knochengrundsubstanz eingeschlossen,
so bleiben sie auch nicht stationdr in ihrer Grdisse, son-
dern werden je tiefer sie allmilig in die Grondsubstanz
der einzelnen Knochenbalken zu liegen kommen, resp. je
alter die Knochensubstanz wird, desto kleiner bis in der
Knochenhohle nur ein klciner Protoplasmaklumpen um
den Kern heram iibrig bleibt, wobei zu gleicher Zeit auch
die Knochenhéhlen an Umfang abnehmen. Schon Kol-
liker (cit. 8 p. 368) hat darauf hingewicsen; durch zahl-
reiche vergleichende Messungen der Knochenkérperchen
in den oberflichlicheren und ticferen Lagen der Knochen-
bilkchen habe auch ich oft Gelegenheit gehabt mich da-
von zu iiberzeugen und kann dieses Kleinerwerden
der Knochenhohlen und der in denselben einge-
schlossenen Knochenzellen nur durch die Bildung
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neuer Grundsubstanz an der Hohlenwandung auf
Kosten der Zellen erkldren. Diese Annahme wird
auch noch durch das gleichzeitige Auseinanderriicken der
kleiner werdenden Knochenkorperchen bestitigt.  Schon
durch den Augenschein kann man sich nimlich davon
iiherzeugen, dass dic in einem Knochenbalken am ober-
flichlichsten liegenden, also zuletzt eingeschlossenen Kno-
chenkorperchen viel dichter aneinander gelagert sind als
die tiefer liegenden; zihlt man noch dazu an Lings-
schuitten von jungen Knochenbalken die Menge der auf
cine gewisse Sirecke zuletzt und in einem Niveau einge-
schlossenen Knochenkorperchen und vergleicht man diese
Zahl mit der auf derselben Strecke und auch im gleichen
Niveau miteinander, nur tiefer in demselben Knochen-
halken liegenden Knochenkorperchen oder misst man die
Entfernungen der letzteren von einander an beiden Stellen,
so ergiebt sich aus der Vergleichung der erhaltenen Zah
len, dass auf ciner bestimmten Strecke die Zahl der
Knochenkdrper von der Oberfliiche der Knochen-
balken gegen dic Mitte derselben allmilig ab-
nimmt, wihrend zugleich und in demselben
Verhiltniss  die Entfernungen der einzelnen
Knochenkorperchen von einander zunchmen*)
Und eberso wie die  verschieden alten  Theile  eines
Knochenbalkens, verbalten sich auch  verschieden alte
Knochenbalken zu  cinander (wie es auch Strelzoff
(I. ¢ p. 211 gefunden hat': je idller das Knochen-
cewebe, desto weniger Knochenkovperchen und  desto
mehr Grundsubstanz  enthilt cs auf einer bestimmten
Strecke. —- Die formative Thitigkeit der eingeschlossenen
Knochenzellen scheint aber nur bis zu einer gewissen
Entwicklungsstufe des Kunochengewebes anzuhalten, nach
der vollkommenen Ausbildung dcs.&(‘lbcn ist wenigstens ein
Kleinerwerden und Auseinanderdriicken der Knochenkor-

%) Wenn ieh die Finzelbeohaehtnugen und nawmcutlich die Zahlen,
ans denen ich diese Schlisse zielie, bier nicht mittheile, so gesehieht es
absichttiell, weil ieh bLeim Waehstham des l\nmh(ntru\mhe hei dossen
Beurtheilung es ganz besonders anf dicse ragen anl\umml noch ansfithe-
lich auf dieselben zuriickzukommen gedenke.
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perchen nicht mehr zu beobachten, es bleibt darauf den
Knochenzellen wahrscheinlich nur die nutritive Function
und ihre Thatigkeit beschrinkt sich dann auf die Erndh-
rung des Knochengewebes.

Die Entstehung der Knochenkanidlchen,
welche mit der Einschlicssung der Knochenzellen in die
Grundsubstanz zusammenfillt, wird noch bis jetzt ver-
schieden aufgefasst. Wihrend frither Todd und Bowman
und H. Meyer (cit. 31 p. 215), welche die Knochen-
korperchen aus Zellenkernen euntstchen liessen, auch die
Bildung der Knochenkanile durch ein Auswachsen dieser
Kerne crklirten und Virchow (cit. 9 p. 443’ mit seiner
Schule ein sternformices Auswachsen der Membranen der
Knochenzellen zu Knochenkanilehen annahm, glaubt auch
jetzt noch die Mehrzahl der Iistologen an eine nachirig-
liche Entstehung der Knochenkanilchen durch Auswachsen
der Knochenzellen, namentlich weil an Stelle der sparli-
chen Zacken junger Knochenkirper an feuchien Schnitten
embryonalen Knochengewebes, an trockenen Schliffen fer-
ticer Knochensubstanz zahlreiche und lange von den Kno-
chenkérpern ausgehende Kandlchen zu sehen sind.  Ich
habe bereits hervorgehoben, dass nicht nur dic Kerne
sondern auch das Protoplasma der Bildungszellen in die
Grundsubstanz cingeschlossen werden, ebenso wie dass
sich weder an den Bildungszellen noch an den Knochen-
zellen durch irgend eine Behandlungsweise eine gesonderte
Mewbran nachweisen lisst, resp. auch keine vorhanden
ist: infolge dessen kann von einer Entwicklung der Kno-
chenkanilchen durch Auswachsen der Kerne oder Zellen-
membran auch nicht die Rede sein. Es konnte allenfalls
ein Auswachsen des Zellenprotoplasma angenommen wer-
den und Gegenbaur, der nur die Randeinkerbungen
der Knochenhohlen fiir primére Bildungen hilt, lasst auch
die Knochenkanilehen durch Wachsthum aus diesen Rand-
einkerbungen hervorgehen (cit. 20 p. 355). Von dem
Zellenprotoplasma aber wissen wir, dass es an der Peri-
pherie der eingeschlossenen Knochenzellen an Masse ab-
pimmt und sich in Knochengrundsubstanz umwandelt,
wodurch die Knochenzellen kleiner werden und auseinan-
derriicken und ihre Fortsitze folglich nur auf Kosten der

Zellen linger werden kinnen. Selbst wenn die Knochen-
zellen an Umfang und Volumen nicht abnehmen wiirden
and das Zellenprotoplasma vor dem Drack der neuent-
stehenden Grundsubstanz nach allen Seiten ausweichen
miisste , womnit Hoppe ™) das Auswachsen der Zellen-
membran erklirt, missten die weichen Zellenfortsitze, um
spiter nach aussen an Lange zazunehmen, dorch I‘)I'UCk
die feste Knochengrundsubstanz zum Schwuunde bringen,
die Knochenkanilehen in dicselbe hineinbohren, ohue sich
dabei abzuplatten und ihre Form zu verlieren, und schliess-
lich genau mit den Ausliaunfern der benachbarten Knochen-
kirper zusammentreffen, was ich mit Be ale ) fir un-
moglich halte.  Denn iiberall wo fertige harte Kuoghcn-
grandsubstanz (nnd das ist sie woh! beim nachtriglichen
Auswachsen der Knochenkanile) durch weiche Zellen-
massen zum Schwund gebracht wird, sind diese letzteren
gegen die Grandsubstanz abgeplattet, scharf von ihr ge-
trennt und schicken auch keine Fortsitze in dieselbe hin-
ein. Kine Resorption fester Knochengrundsubstanz konnte
noeh durch Druck von Seiten einer aus den  Geféssen
stammenden und durch die Knochenhohlen hindurchgelei-
teten Fliissigleit stattiinden, wie es schon Kolliker (cit. 8
p. 362) und nach ihm H. Miller (cit. 11 p 167) }md
Lieberkihn (cit. 12 p. 756} annahmen; dieser Ansicht
widerspricht aber der Umstand, dass die breiten Anfinge
der Knochenkanile von den.Kunochenhohlen an frischen
Priaparaten vollstindig mit feinkdrnigem l’rotoplasn?a aus-
gefiillt sind und eine Flissigkeit sowohl hier wie wei-
ter in den Kanilen nicht nachzuweisen ist. Verfolgt
man dagegen die allmillige Entwicklung der Knociten-
kanile, so kommt man zu  einer wesentlich  ande-
ven Anschauung. — Die am Knochenrande liegenden
Bildungszellen sind, wie wir das gesehen  haben, von
der verschiedensten Gestalt, meistens polygonal und
mit Fortsitzen versehen. welche sie  untereinander
verbinden uand auch in die f(ibrilldre Zwischensubstanz

33) Virechow’s Archiv. Bd. V. 1853 p. 180,
34) Archives of Medicine. V. p. 38.
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zu verfolgen sind.  Diese Fortsiitze gehen von den Zellen
nach allen Richtungen aus und fehlen auch nicht an der
der neugebildeten Knochengrundsubstanz zugekehrten Seite
derselben, wo sie genau den zackigen Einkerbungen des
Knochenrandes entsprechen. Hebt man nun die Zellen-
schicht von der Knochengrundsubstanz ab, so bleiben
einzelne, tiefer in derselben liegende Zellen am Knochen-
rande sitzen, wihrend andere aus demselben herausgeris-
sen werden. An diesen letzteren sieht man dann gewghn-
lich bei starker Vergriosserung mehr oder weniger lange,
feine Fortsitze hingen, welche gegen den Knochenrand
gerichtet und mit den Zellen ans ihm hervorgezogen sind:
denn einer jeden Zelle und ihren Erhabenheiten entspricht
am Knochenrande eine leere Girube mit zackigen Vertie-
fungen, von denen feine, meistens etwas hellere Streifen
oft ziemlich weit in die Knochengrundsubstanz zu verfol-
gen sind. Diese Streifen stimmen in ihrer Zahl und Dicke
gewdhnlich mit den frei von den Zellen herunterhiingen-
den Fortsiitzen iiberein, verzweigen sich zuweilen wie diese
und sind die ersten Anfinge der Knochenkanile, ans wel-
chen die Zellenfortsiitze herausgezogen sind. An den am
Knochenrande sitzen gebliebenen Zellen sieht man wohl
auch die Forisitze derselben in die zackigen Vertiefungen
ihrer Gruben hineinragen, kann sie aber nicht weit ge-
nug in die Knochengrundsubstanz verfolgen. Und ebenso
sind die Knochenkaniilchen an Priiparaten, wo Alles noch
in sita erhalten ist, besonders an solchen, die in Fliissig-
keiten wie Kreosot oder Glycerin aufbewahrt sind, nur
auf kurze Strecken zn sehen, wahrscheinlich weil diese
Fliissigkeiten in die Kanilchen hineindringen und sie un-
sichtbar machen, dazu kommt noch der geringe Unter-
schied im Lichtbrechungsvermégen des Inhalts und der
neugebildeten Wandungen der Knochenkanilechen und
schliesslich entspricht oft die Schnittrichtung nicht dem
Verlauf der Kaniilchen in der Grundsubstanz und jene
werden infolge dessen in einiger Entfernung vom Knochen-
kérper vom Schnitt getroffen oder in ihrem weiteren Ver-
laufe von der Grundsubstanz verdeckt und dadurch un-
sichtbar. Doch wir besitzen in den verschiedenen Tinctions-
methoden und im unbedeutenden Eintrocknen der Pripa-
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rate gute Mittel um die Knochenkanilchen in ihrer gan-
zen Linge und mit allen ihren Verzweigungen so weif
nur moglich sichtbar zu machen. Werden nun einzelne
Bildungszellen als Knochenzellen in die Grnn.dsnbstm*nz
eingeschlossen, so sieht man wie die letztere, indem sie
die Zellen umgiebt, auch fiir die Fortsitze devselben ka-
nalartige Liicken nachlisst: es kommen dabei die verschie-
densten Uebergangsstufen von freien bis zu vollstindig von
der Grundsubstanz umgebenen Zellfortsitzen zur Beobach-
tung. Wenn zum Beispiel zwei Zellen gleichzeitig, nahe
aneinander und in demselben Niveau als Knochenzellen
eingeschlossen werden und schon vorher durch Fortsitze
miteinander verbunden waren, so sieht man gewdhnlich
eine ziemlich breite spaltartige Liicke in der Knochengrund-
substanz nachbleiben, welche erst spiter enger wird,
(s. Taf. 1. Fig. 3). Ebenso ist auch nach vollstindiger
Einschliessung der Knochenzellen die anfangs schmale
Briicke von Knochengrundsubstanz zwischen eincr einge-
schlossenen und den frei am Kuochenrande liegenden Zel-
len regelmiissig von einer oder mehreren senkrechten Spal-
ten durchsetzt, in denen gewdohnlich die Forisitze der
durch die Briicke getrennten Zellen verlaufen, wenn nur
solche Portsiitze durch den Schnitt getroffen sind. Ver-
gleicht man noch die verschiedenen Grade der Einschlies-
sung der Zellenfortsitze miteinander, so ist es leicht zu
ersehen, dass die Knochengrundsubstanz sich den Fort-
sitzen ganz ebenso wie der Zellenperipherie anpasst und
von Anfang an genau der Breite, Linge und dem Ver-
laufe derselben entsprechende kanalartige Tiicken nachlisst.
Diese Spalten in der Knochengrundsubstanz sind gewdhn-
lich, entsprechend den Zellenfortsitzen, welche in densel-
ben verlaufen, an ihren Miindungen in die Knochenhéhlen
oder am Knochenrande unter den freilicgenden Z-:lien
trichterformig erweitert und bedingen dadurch das zackige
Aussehen des Knochenrandes und des Randes der einzel-
nen Knochenhithlen, Die Knochenkdrperehen sind
somit von Anfang an zackig oder sternformig und
auch die Knochenkanilchen sind, um nach ihrer
Entwicklung zu urtheilen, von Anfang an in ihrer
ganzen Ausdehnung vorgebildete, primire Bildun-



gen, bei der Bildung der Knochengrundsubstansz
fiir die Fortsdtze der Knochenzellen nachblei-
bende Liicken, ebenso wie die Knochenhéhlen nach-
bleibende Liicken fiir die Knochenzellen selbst darstel-
len. — Was nun die weitere Ausbildung der
nach allen Richtungen von den Knochenkorperchen aus-
gehenden Kanilchen betrifft, so sieht man bei der Ver-
gleichung verschieden alter, resp. in verschiedener Tiefe
in der Grundsubstanz liegender Knochenkérper und ihrer
Kanillchen miteinander, dass wihrend die Knochenkorper-
chen indem sie tiefer in die Grundsabstanz zu liezen kom-
men kleiner werden ond ihre Abstiinde von einander sich
dabei vergrossern, gleichzeitig damit auch die sie verbin-
denden Knochenkanélecher in entsprechender Weise feiner
und linger werden. Besonders an den breiteren Spalten,
welche zwei in demselben Niveau liegende Knochenhohlen
oder eine neugebildete Knochenhohle mit dem nahen Kno-
chenrande verbinden, kann man sich durch vergleichende
Messungen leicht davon iiberzeugen, dass sich zugleich
mit der Vergrosserung des Abstandes der zwei Knochen-
korperchen von einander auch die Spalten zwischen ihnen
um das Drei- bis Vierfache verengern und verlingern und
dass wahrend die Knochenkérper durch Bildung neuer
Grundsubstanz am Knochenrande tiefer in das Kunochen-
gewebe zu liegen kommen, die kurzen, breiten, senk-
recht zum Knochenrande verlaufenden und hier trichter-
formig miindenden Kanilchen entsprechend linger und
enger werden. Wenn darauf neue Knochenzellen einge-
schlossen werden, so kommen die Miindungen dieser Ka-
nilchen am Knochenrande dann in die Wandungen der
neuen Knochenhéhlen zu liegen und die Kanilchen stel-
len auf diese Weise eine Verbindung der in verschiede-
unem Niveau in der Grundsubstanz eingeschlossenen Kno-
chenkorper untereinander her. Diescs Diinner- und
Langerwerden der Knochenkandlchen ist meiner
Ansicht nach auch hier nicht anders als durch
Neubildung von Knochengrundsubstanz an den
Wandungen der Kan#lchen infolge fortgesetzter Um-
wandlung der peripherischen Protoplasmaschichien der in
denselben verlaufenden Zellenfortsiitze zu erkliren, dhnlich
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wie das an den Wandungen der Knochenhishlen von Sei-
ten der Knochenzellen der Fall ist. Denn auch bei der
Entwicklung der Knochenkanélchen, besonders an feuch-
ten, frischen Praparaten, wo der Inhalt derselben ihren
Wandungen noch dicht anliegt, ist es eine hiiufige Erschei-
nung, dass man heide von cinander nicht scharf aberen-
zen kann, dass Eins in’s Andere ganz ummerklich iiber-
geht.  Erst spiter dndert sich zugleich mit der weiteren
Ausbildung der Knochenkorper und Kanilechen das Licht-
brechungsvermégen der Knochengrundsubstanz infolze fort-
gesctzter Kalkaufnahme durch dieselbe so bedentend, dass
die. Wandungen der Knochenkanile sich schirfer von de-
ren Inhalte abheben, was namentlich ilteres voun jnngem
Knochengewebe gut unterscheiden lisst und besonders an
getrockneten Praparaten schr scharf hervortritt  Iieses
deuatlichere Iervortreten der Knochenkaniilchen bei ihrer
weiteren Eotwicklung hat auch zu der weitverbreiteten
Annahme Anlass gegeben, dass die Zahl der Knochenka-
nilchen und die Menge ihrer Anastomosen mit der Ent-
wicklung zunimmt. Die Frage, ob das auch wirklich
der Fall ist, lisst sich nun mit Bestimmtheit nicht beant-
worten: directe Zihlungen der von cinem Knocheukérper
ausgehenden Knochenkaniilechen in den verschiedenen Sta-
dien ihrer Entwicklung haben hier keinen Werth, denn
bei den verschicdensten Schuittrichlungen, welche ein Kno-
chenkorperchen treffen, haben wir nur die in dieser Schnitt-
{liche, nicht die iiberhaupt und nach allen Richtungen
von ihm aunsgehenden Kanilchen vor uns, Nach einer
anndhernden Abschitzung und Vergleichung der sichtbaren
Knochenkanilchen verschieden alter Knochenkorperchen
miteinander an entsprechend behandelten, namentlich cin
wenig eingetrockneten Schnitten bin ich aber dennoch zu
der Ueberzeugung gekommen, dass die Zahl der von
einem jungen Knochenkorperchen ausgehen-
den Kan#ilchen und die Menge ihrer Anasto-
mosen ungefahr dieselbe ist wie spiter an
ausgebildeten Knochenkdorpern, nur dass sie bei
letzteren in der stark sklerosirten Grundsubstanz deutlicher
sichtbar sind.



Den Inhalt der Knochenkanélchen bildet
also, da sie nach den Fortsitzen der eingeschlossenen
Knochenzellen geformt werden, das Protoplasma dieser
Fortsiitze: das lisst sich namentlich in den friheren Sta-
dien der Entwicklung der Knochenkanilchen nachweisen.
An frischen Priiparaten in Bildung begriffener Knochen-
substanz sicht man in den breiten Spalten der Grundsub-
stanz zwischen den einzelnen Knochenhohlen oder zwischen
diesen und dem Knochenrande die Zellenfortsiitze conti-
nuirlich mit einem feinkérnigen Protoplasma zusammen-
hiingen, welches die Spalten vollkommen ausfillt. Noch
deutlicher wird dieses Verhiltniss an mit Haematoxylin
gefirbten Schnitten, wo die Knochenzellen mit ihren Fort-
sitzen und dem kérnigen Inhalte der Knochenkanilchen
dunkler als die umgebende Knochengrandsubstanz gefiirbt
erscheinen und ist diese Grundsubstanz an mit Carmin
und Haematoxylin doppelt gefirbten Priiparaten hellroth,
so tritt durch den Contrast zwischen dem bliulichen In-
halte und den rothen Wandungen der Knochenkaniile Bei-
des noch klarer hervor. Und ebenso verhilt cs sich mit
den feineren Fortsiitzen der am Knochenrande frei liegen-
den Zellen, welche man oft bei gelungener Tinction mit
starken Vergrosserungen weit in die neugebildete Knochen-
orundsubstanz, ja zuweilen bis in die Hohle ciner einge-
schlossenen Knochenzelle verfolgen kann. Schwieriger ist
es schon den Inhalt der Knochenkanile, welche in ver-
schiedenem Niveau in der Grundsubstanz eingeschlossene
Knochenkorperechen untereinander verbinden, sichtbar zu
machen, aber hier wie bei den feinsten Anastomosen der
Knochenkaniilchen besitzen wir im unbedeutenden Eintrock-
nen des Priiparates ein gutes Mittel den weichen Inhalt
der Kanilchen von ihren Wandungen. welchen er bisher
dicht anlag, etwas abzuheben und auf diese Weise Bei
des zu verdeutlichen: der abgetrennte Inhalt bildet dann
namlich einen dunklen, bei starker Vergrosserung grob-
kérnigen Strang, zwischen dem und den Wandungen ein
leerer Raum nachbleibt, #hnlich wie die Knochenzcllen
beim Eintrocknen zusammenschrumpfen und sich von den
Wandungen der Knochenhohlen entfernen. Den zum
Strang eingetrockneten Inhalt kann man oft durch den
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ganzen Kanal von einer Knochenzelle bis zur anderen
oder bis zum Knochenrande continuirlich verfolgen, ist
der Schnitt aber zu stark eingetrocknet, so merkt
man es besonders daran, dass dieser strangfoérmige In-
halt der Knochenkanile stellenweise unterbrochen ist
und wenn schliesslich dass Priparat vollstindig einge3
trocknet ist, so fehlt gewohulich dieser Inhalt ganz
namentlich in der Mitte zwischen zwei Knochenk('}t:'pcrZ
chen, oft ist sogar nur wenig krimliche Masse in den
breiteren Anfingen der Kanilchen, ja zuweilen nur in
der Knochenhohle, als Rest der Knochenzelle, zu sehen *).
Da nun die Knochenkiérper mit ihren Kanilchen am
hiinfigsten und am vollkommensten in diesem Zustande
an trocknen Knochenschliffen zur Beobachtung kommen
so wurde frither vermuthet, dass in den Knochenhb‘hlelj
eine spiitere Absorption der Zellen stattfindet und wird
anch jetzt noch von Kolliker (Cit. 8 p. 363) und Ge-
genbaur (Cit. 20. p. 354) angenommen, dass die Kno-
chenkanélchen im normalen Zustande eine plasmatische
Fliissigkeit enthalten, die sich beim Eintrocknen der Prii-
parate verflichtigt; ja nach Beale (L ¢. p. 38) sollen
sie sogar Luft und nach Klebs33) — Kohlensiure
enthalten.  Ein gasformiger Korper lisst sich bei der
Beha.ndlung trockner Knochenschliffe mit Fliissigkeiten
in Form von Blasen aus den Knochenhohlen und Kanil-
chen heraustreiben, aber das ist wohl erst beim Rin-
trockn.('*.n‘ der Priparate in dieselbe hineingedrungene at-
mosphirische Luft, denn an frischen Schnitten ist sie nicht
vprhandcn; auch wollte ¢s mir auf keine Weise gelingen
eine Fliissigkeit in den Knochenkanilchen nachzuweisen.
Dass der Inhalt derselben rascher eintrocknet, als das
Protoplasma der Knochenzellen konnte zwar (Iu,rch einen

_*) Wie lange ein Schnitt der Luft ansgesetzt werden muss. um die
Kanilchen und deren Inhalt deutlich sichtbar zu machen ist“s(’:hwer 2
bestimmen und hingt besonders von der Dicke dessclben und den Fliiss'L?u
kext(;n mit denen c¢r behandelt worden ist, wie auch von der mehr 0(;%1:
weniger raschen Verdunstung dieser letateren durch cine kiinstlich erzengte
,;;(:lf(l)!;‘{l‘gilsllll]lg z]n!):l h]icr ;,,;iH noch mehr alg bei der Tincetion (lér /(}rm.]ls‘lzﬁyc

NG . FE ; . " . N "y
utn austrt)fc’l(leeln(;: flgall(,’l:]t anzusehen und wo mdiglich es unter den

35) Centralblatt fiir die medicin. Wisscuschaften, 1868, p. 84,
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stirkeren Wassergehalt desselben erklirt werden, wenn
picht zugleich das Volumen dieses Inhalts viel kleiner und
seine Oberfliche verhiltnissmiissig viel grosser wiren als
das Volumen und die Oberfliche des Zellenprotoplasma.
Leider ist es unmoglich lebendes Knochengewebe unter
dem Mikroskope zur Anschauung zu bringen und wurde
deshalb auch die Vermuthung ausgesprochen, dass durch
die Mittel zur Entkalkung der Knochengrundsubstanz auch
der Inhalt der Knochenkanilehen zur Gerinnung gebracht
werde. Untersucht man aber ganz (rische Schnitte in
Bildung begriffeuer Knochensubstanz in indifferenten Fliis-
sigkeiten, wie Jodserum oder schwache Kochsalzlosung,
und namentlich die feinen Fortsitze, welche an den vom
Knochenrande abgehobenen Bildungszellen herunterhingen
und aus den Knochenkanilechen herausgezogen worden
sind, auf ihre physikalisch-chemischen Eigenschaften, so
findet man, dass sie ebenso eine Cousistenz und feinkor-
nige Beschaffenheit und ein analoges Verhalten gegen
Firbemittel und chemische Reagentien zeigen wie das
Protoplasma der Zellen, mit denen sie continuirlich zu-
samilenhingen. Dieselben Eigenschaften sind auch am
Inhalte der ticfer im Knochengewebe liegenden Knochen-
kanilchen nachzuweisen, so weit sich ohne Isolirung des-
selben diese Verhalinisse beurtheilen lassen. lch bin des-
halb der Ansicht, dass Verlingerungen des Zellen-
protoplasma nicht nur in den Antangen der Kno-
chenkanidle, den weiteren Ausbuchtungen der
Knochenhohlen und des Knochenrandes vorhan-
den sind (Henle und Gegenbaur), sondern auch
von Anfang an die Knochenkanélchen in ihrer
ganzen Ausdehnung ausfiillen. -~ Frither ist be-
sonders von Joh., Miller?) mnoch die Meinung ver-
treten worden, dass die Knochenkorper mit ihren Aus-
liufern kalkfiihrend seien, namentlich weil sie an Kno-
chenschliffen bei auffallendem Lichte weiss und bei durch-
fallendem dunkler aussehen als die Knochengrundsubstanz;
nachdem sich aber durch die Untersuchungen von Les-

36) Miller's Archiv. 1836, Jahresbericht. p. VI
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sing?7) herausgestellt hatte, dass dieses dunkle Aussehen
ders_elben durch ihren Luftgehalt an trocknen Priiparaten
t{e(llllgt sci, wurde jene Ansicht bald darauf aufgegeben
Kiirzlich hat nun Strelzoff (1. c. p. 25) die am Kno:
chenrande liegendeu Bildungszellen wegen ihrer Undurch-
sichtigkeit fiir verkalkt gehalten und da die Knochen-
zellen mit ihren Ausliufern aus jenen hervorgehcu, so
miissten diese folgerichtiz auch fir kalkhaltig angeséheu
werden. Qb das zutrifft ist hier schon weit schwicriger
Zu entschelflen, da die mit ihren Fortsitzen in die Gru:d-
spbsmnz eingeschlossenen Knochenzellen sich nicht von
dlgs(!t' trennen und gesondert untersuchen lussen, die che-
mischen Reagentien auf Beides gleichzeitig einwirken und
sich infolge dessen die Verschiedenheitt‘der Einw&rkung
dersclben nicht gut unterscheiden lisst; aber schon der
Mangel von Kalksalzen in den Zellen, aus denen die
Kl%ochenzelleu entstehen und besonders die Verschieden-
heit im Lichtbrechungsvermiogen der Knochenzellen und
der em:iesenermassen kalkhaltigen Knochengrundsubstanz
nach wie vor der Entkalkung beweisen, meiner Meinung
nach, zur Geniige, dass die Knochenzellen mit ihrei
Ausléipfern nicht kalkfihrend sind.

Die Wandungen der Knochenhéhlen wund
I‘{nqc.henka%ualchen hiingen ebenso wie ihr Inhalt con-
tlrnun'hch. mit einander zusammen und stimmen in ihrem
V.erhaltmss zu den benachbarten Gebilden durchaus mit-
einander iiberein. Sie werden, wie wir das gesehen
haben, von der Knochengrundsubstanz bei der Entstehung
flerselben nach den einzuschliessenden Knochenzellen und
ihren Fortsiitzen priaformirt und bei der weite’ren Ent-
wicklung des Knochengewebes nur noch weiter ausee-
bilflet. An moglichst frischen, in indifferenten Fliiss?g-
keiten untersuchten Priparaten sind die Wandungen der
Kngchenh(‘jhlcu und Kanélchen auch gar nicht von der
ibrigen Knochengrundsubstanz zu unterscheiden; behan-
delt man solche Schnitte mit Sduren, so werden sie

0
37) Ueber ein plagmuti i i
) smuatisches Gefisssystem in i
C aller 3 -
sondere in Knochen und Zihuen. UumburEg 1846 en Geweben, insbe



durchsichtiger und man sieht die Wandungen oft stellen-
weise ganz unmerklich ecinerseits in den Inbalt und nach
aussen zu ohne bestimmte Grenze in die ausgebildete
Grundsubstanz iibergehen, von der sie sich optisch nur
durch ilren geringeren Glanz, grossere Durchsichtigkeit
und stellenweise etwas kornige Beschaffenheit unterschei-
den Wird nun so ein Priparat mit einer schwach alka-
lisch reagirenden Liésung von karminsaurem Ammoniak
behandelt, so firben sich die Wandungen der Knochen-
hohlen und Kanilchen viel intensiver roth als die ibrige
Knochengrundsubstanz, aber ohne dass man zwischen
beiden Theilen eine scharfe Grenze auffinden konnte. Iis
entsprechen also die in Entstehung begriffenen

'andungen der Knochenhohlen und Kanélchen
in ihren physikalisch-chemischen Eigenschaften
vollkommen der neugebildeten Knochengrund-
substanz am Knochenrande. Kocht man darauf aus-
gebildetes Knochengewebe in salzsidurehaltigem Wasser
oder Alkohol, so gelingt es leicht die Knochenkorper mit
den Kanillchen im Zusammenhange zu isoliren. Virchow %)
und Hoppe L. c. p. 180) hielten diese Isolirung fir ein
Beweis dafiir, dass die Knochenzellen und ihre Ausldufer
von einer Membran umgeben sind, welche aus Protein-
substanzen besteht, es gelingt aber diese Isolirung, wie es
Neumann®) gezeigt hat, aunch nach vorheriger Behand-
lung der Priparate mit Aetzkali, wodurch auch Protein-
substanzen leicht zerstort werden. Und bringt man auf
solche Weise isolirte Knochenkorper unter das Mikroskop,
pachdem man zuvor einzelne von ihnen zerdriickt oder
mit Nadeln zerrissen hat, so sieht man, dass sie mit einer
ziemlich dicken Schicht der sie umgebenden Grundsub-
stanz isolirt sind und nur selten ist auch noch der ge-
sehrumpfte Rest der Zellen in der Knochenhdhle aufzu-
finden. Die sog. Wandungen der Knochenhdhlen
und Kanilehen sind also nur Theile der sie um-

38) Wiirzburger Verhandlungen. Bd. 1 p. 194 und Bd. II p. 150.
39) Beitrige zur Kenntuniss des norwalen Zahnbein- und Knochen-
gewebes, Konigsberg. 1863. p. 42
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gebenden Knochengrundsubstanz, welche beim Ko-
chen nicht zerfallen, wihrend die ibrige Knochengrund-
substanz sich auflost, nur weil sie dichter als diese sind
denn bei fortgesetztem Kochen zerfallen sie schliessliclz
doch.  Gleichzeitig mit den Knochenkirpern und ihren
Aunsliufern ldsst sich bei lingerem Kochen von Knochen-
gewebe in Wasser auch die neugebildete Knochengrund-
substauzh an(l1 Knochenrande isoliven und bleibt in Form
von mehr oder weniger dic y i : i
laufer mit den Knoch%ank('tilll';l;e‘rllljzjsl;‘:niﬁz?ﬂ 9”1011 -~ ”Aus'-
aufe en Knoch iingenden Strei-
fen in der Flissigkeit zuriick. Diese den Gefissriumen
zugekehrte, zuletzt entstandene Schicht von Knochengrund-
substanz ist dann gewohnlich, wie es schon Kolliker
(cit. 21. p. 283) richtig hervorgehoben hat, an ihrer
die Gestaltung der Gefissraume wiedergeben,den Form
zu erkennen und muss wahrscheinlich, ebenso wie die
Wandungen der Knochenhéhlen dichter als die iibrige
Knochensubstanz oder chemisch von ihr verschieden sein
Eine Andeutung dieser Scheidung in der Knochenwruud:
substanz sind auch die nach lingerer Behan(llun: von
Ix.’.nochengewebe mit verdiinnter Schwefel- oder Cohrom-
sdure um die Knochenkoérper herum auftretenden Con-
touren, worauf schon Firstenberg) aufmerksam
machte, nur sind diese Contouren nicht, wie er meinte
der Ausdruck urspriinglich vorhandener dicht gedrdnﬂte;
Zte]]en, ‘da Ilzlan bei der Entstehung der Knochengrumlgub—
stanz nirgends eine vollstindig ¢ anzer 7
lencompl({:xe in diescll)]ieStC:IA(i'lt,g(i‘ogszl“é(;:-lcf]c}]l:ng udet, g
[ en findet. Ich
halte ('hese Qontoqren auch nicht fir die Grenze von Zel-
]epgebleten Im Virchow’schen Sinne, denn der trophische
Einfluss der Knochenzellen auf die Grundsubstanz muss
sich auch auf diejenigen Theile derselben erstrecken
welche entfernter von ihnen, zwischen den aut’tretendex:
0911t0111'e11 liegen und sich beim Kochen leichter auflosen.
Diese Contouren entsprechen vielmehr der Grenze der
isolirbaren Theile der Knochengrundsubstanz um die Kno-
c_henh('jhlen und am Knochenrande und sind, meiner An-
sicht nach, der optische Ausdruck einér Zerkliif-

40) Miller’s Archiv. 1837, p. 1.
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tung der Knochengrundsubstanz unter der Ein-
wirkung von Sauven, einer unvollstindigen Trennung
einzelner die Knochenkorper umgebender Theile von der
ibrigen Grundsubstanz, wie das auch bei der Einwirkung
von Siuren auf die Grundsubstanz des hyalinen Knorpels
zu beobachten ist. Demnach sind die isolirbaren Wan-
dungender Knochenhihlenund Kandlchen aus den
eingeschlossenen Knochenzellen entstandene, ver-
dichtete Theile der Kuochengrundsubstanz, also
vollkommene Analoga der sog. Knorpelkapseln.

Die Aunordnung der Knochenkdrperchen und
die Lamellenbildung im Knochengewebe. An
Lingsschuitten in  Bildung begriffener Knochenbalken
werden, nachdem sich zuerst eine Schicht zellenloser Kno-
chengrundsubstanz gebildet hat, die Knochenzellen anfangs
zwar in unregelmissigen Absténden von einander in die
Grundsubstanz eingeschlossen, immer aber kommen sie
in einem Niveau, wiec in einer Reihe in dieselbe zu
liegen; nach der Einschliessung dieser Reihe folgt wieder
die Differenzirung einer mehr oder weniger dicken Lage
zellenloser Knochengrundsubstanz aus den anstossenden
Bildungszellen, worauf nochmals eine Reihe von Kno-
chenkirpern in dieselbe eingeschlossen wird. Dabei wan-
deln sich nicht die Zellen, welche die Stelle der vorher
eingeschlossenen eingenommen haben, in Knochenzellen
um, sondern die seitwirts von diesen liegenden, unter-
dessen kleiner gewordenen und weiter vorgeriickten Zellen,
so dass jede Knochenzelle einer spiteren Reihe nicht
grade oberhalb der vorher cingeschlossenen, sondern ent-
sprechend dem Zwischenraume zwischen zwei vorher ein-
geschlossenen Zellen in  die Knochengrundsubstanz za
liegen kommt (s. Taf. 2. Fig.6). Diese Abwechslung
von zellenloser und zellenhaltiger Knochengrund-
substanz wiederholt sich bis der ganze Knochen-
balken im Kleinen vorgebildet ist und ist
auch die Ursache der schichtweisen Anordnung
des Knochengewebes in Lamellen, wobei die Zel-
lenreihen gleichsam die Grenzen der einzelnen
aneinanderstossenden Lamellen der Knochen-
grundsubstanz bilden. An Querschnitten solcher Kno-
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chenbalken ist derselbe Vorgang der Abwechslung von
zellenloser Knochengrundsubstanz und regelmiissig in Rei-
hen eingeschlossenen Knochenzellen zu beobachten, nur
kommen hier die Knochenkorperchen in mehr ode7r we-
niger regelmissigen Kreissegmenten um die durch Quer-
schnitte von stirkeren Faserbiindeln gebildete Axe der
Knochenbalken zu liegen. Untersucht man genauer das
Verhiltniss der in der Einschliessung begriffenen Knochen-
zellen zu den nur durch die frei am Knochenrande liegenden
l?ildnngszellen von ihnen getrennten Capilla‘rgeféiss:n 80
sicht man, dass auf Lingsschnitten die Richtung)des
K}lochen‘raudes, .ebenso wie die Anordnung der Knochen-
korper, imner eine der Langsachse des niichsten Gefisses
parallele ist, am Querschnitte ordnen sich die Knochen-
korperchen bei der Ausbildung der Querbalken und Ge-
fasskanile, zugleich mit der Knochengrundsubstanz, kreis-
formig um die Gefisse herum. KEs ist somit die An-
ordnung der Knochenkdrper wesentlich von den
Capillargefdssen abhéingig und die durch sie be-
dingte I.amellenbildung der Knochengrundsub-
stanz entspricht an Léangsschnitten dem Ver-
lauf und an Querschunitten der Peripherie der
Gefidsse: beide Vorgange also héingen innig miteinander
zusammen und sind gewiss auf dieselbe Ursache zuriick-
zufiihren, als welche wir fiiglich die Thitigkeit der be-
nachbarten Gefisse bezeichnen Lkonnen. Leider lassen
81.ch diese Vorginge, wie dic meisten bei der Knochen-
bildung, nicht direct am lebenden Thiere und an der-
selben Stelle eines und desselben Priparates beobachten
wodurch allein die Frage sicher entschieden werder;
konnte, sondern miissen aus bestimmten Bildern abgelau-
fener Stadien erschlossen werden. Die FEinschliessung
dfer Knochenzellen in die Grundsubstanz habe ich durch
einen verstirkten Druck von Sciten des néchsten Ge-
fasses zu erkliren gesucht, da nun die Lamellenbildung
in der Knochensubstanz die Folge einer Bildung zellen-
loser Knochengrundsubstanz in den Intervallen zwischen
der reihenweisen Einschlicssung der Knochenzellen ist, so
kann sie durch einen zeitweiligen Nachlass dieses Druckes
seitens der Gefisse bedingt sein. Dieser Schluss wird auch
5*



darch die Beobachtung bestiitigt. An sorgfiltig angefer-
tigten feinen Schnitten in schwacher Chromsiurelosung
erhiirteter Priparate habe ich hiufig gesehen, dass wenn
am Knochenrande mehrere Bildungszellen in cinem Niveau
in die Knochengrandsubstanz vorgedrungen sind, das be-
nachbarte, nur durch freie Zellen von ihnen getrennte
Capillargefiss gewohnlieh, so weit es zu verfolgen ist,
einen viel grosseren Querdurchmesser zeigt und auch viel
mehr rothe wie weisse Blutkorperchen enthilt, als wenn
am Knochenrande keine Zellen zu Knochenkorpern ein-
geschlossen werden und im gegebenen Momeunte nur Kno-
chengrundsubstanz von den anstossenden Bildungszellen
aus gebildet wird. Davon habe ich mich npamentlich
durch vergleichende Messungen der Querdurchmesser die-
ser (Gefiasse an verschiedenen Stellen iiberzeugt und bin
infolge dessen der Ausicht, dass die Ursache der zeit-
weilig unterbrochenen Einschliessung der Bil-
dungszellen zu Knochenkdrperchen und also auch
der Lamecllenbildung in der Knochengrundsub-
stanz wohl in einer zeitweiligen, gleichmissigen
Erweiterung der Gefidsse auf gewisse Strecken
zu suchen ist, wodurch der Druck seitens der Gefisse
auf die Zellen am Knochenrande sich zeitweise steigert
und die am meisten vorgeriickten unter denselben dann
als Knochenzellen in die noch unvollkommene Knochen-
grundsubstanz eingeschlossen werden. Darauf kehrt das
Gefiss wahrscheinlich wieder zu seinem fritheren Durch-
messer zuriick und es wird am Knochenrande daun nur
Grundsubstanz gebildet, bis wieder die Erweiterung des
Gefasses erfolgt und wieder eine Reihe von Knochen-
korpern eingeschlossen wird. Dieser Vorgang wiederholt
sich bis die Knochenbalken vollstindig vorgebildet sind.
Ich kann also weder mit Gegenbaur die Lamellenbil-
dung fir den Ausdruck einer rhythmischen Abscheidung
oder schichtweisen Ablagerung der Kuochengrundsubstanz
halten, welche durch die Auordnung der Bildungszellen
am Kuochenrande zu erkliren wire, noch mit Waldeyer
jede Lamelle fiir die von einer Osteoblastschicht gelieferte
Knochengrundsubstanz ansehen; weil abgesehen davon,
dass meiner Ansicht nach die Knochengrundsubstanz we-
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der eine Abscheidung noch ein Product des Untergangs
der Bildungszellen ist, die Anordnung der Bildungszellen
am Knochenrande keine so regelmissige ist, dass man
von einzelnen Schichten derselben sprechen und dadurch
die von Anfang an deutliche Lamellenbildung erkliren
konnte. Ausserdem habe ich bei der Einschliessung der
Knochenzellen, welche gewdhnlich die Bildung einer La-
melle abschliesst, nie Erscheinungen beobachtet, welche
man als Anzeichen einer Unterbrechung in der Bildung
von Knochengrundsubstanz anffassen kénnte; es fahren
vielme‘hx' dic in der Einschliessung begriffenen, wie die
noch freien Bildungszellen am Knochenrande ununterbro-
chen fort sich in Knochengrundsubstanz umzuwandeln und
werden imnier durch neue Zellen ersetzt bis der Knochen-
b;llk@n vollstindig vorgebildet ist. Die Lamellenbildung
im Knochengewebe beruht also nicht auf einer
Unterbrechung in der Bildung der Knochengrund-
substanz, sondern auf einer periodischen Kin-
schliessung von Knochenzellen in dieselbe. Mit
.der Umwandlung der Bildungszellen in Knochenzellen hort
1hr9 Thiitigkeit, wie wir das schon geschen haben, nicht
anf: es vergréssert sich durch Bildung neuer Knochen-
grundsubstanz von Seiten der eingeschlossenen Knochen-
zellen der Abstand der einzelnen in ciner Reihe licgenden
Knochenkijrperchen von einander, bis die Knochenkorper
emer Reihe in anndhernd gleichen Enifernungen von ein-
ander zu liegen kommen. Gleichzeitig und dem entspre-
chend vergrgssert sich auch, wie man sich leicht durch
vergleichende Messungen an demselben oder verschiedenen
Knochenba]ken davon iiberzeugen kann, der Abstand der
emzel'nen Reihen der Knochenkorperchen von einander,
was fiir eine gleichmissige Thitigkeit der Knochenzellen
nach allen Richtungen sprechen wiirde Dadurch nehmen
die Lamellen der Knochengrundsubstanz allmélig an Dicke
zZu _bis die Knochenbalken vollstindig ausgebildet sind:
wenigstens ist bei vollkommen ausgewachsenem Knochen-
gewebp eine Vergrisserung der Entfernungen wie zwischen
den einzelnen Knochenkorperchen einer Reihe, so auch
zwischen den verschiedenen Reihen von Knochenkiorper-
chen nicht mehr zu beobachten.
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Wie bedeutend der Einfluss ist, den der Druck von
Seiten der Gefisse auf die Bildungszellen am Knochen-
rande ausiibt, welche als Knochenzellen in die Grundsub-
stanz eingeschlossen werden, sieht man noch ganz beson-
ders an der Gestaltung dieser neuen Knochenkor-
perchen. Wihrend ihre Form an Lingsschnitten eine
langlich-ovale mit dem Lingendurchmesser der Liings-
achse des Knochenbalkens und dem Verlaufe des néchsten
Gefisses entsprechend gerichtet ist, ist sie an (Querschnitten
dagegen eine rundlich-ovale mit ihrem grosseren Durch-
messer entsprechend der Peripherie des nichsten Gefisses
gelagert und infolge dessen in demselben oft etwas ge-
bogen; in beiden Fillen entspricht aber der kiir-
zere Durchmesser der neugebildeten Knochen-
kdorper der Querachse des Gefissesundsieer-
scheinen wie von Seiten des ndchsten Gefis-
ses zusammengedriickt. Diese Abplattung der Kno-
chenkorperchen tritt besonders deutlich an Lingsschnitten
von in Bildung begriffenen Knochenbalken hervor, wo man
oft an den Réndern derselben Balken die Knochenkorper-
chen von der Seite und in der Mitte ecinzelne von ihnen
von der Fliche zu sehen bekommt. Hier kann man die
Beobachtung machen, dass wihrend die Liéinge beider
anniahernd dieselbe ist, der Querdurchmesser der von der
Fliche gesehenen Knochenkorperchen oft das Doppelte bis
Dreifache der Dicke der von der Seite gesehenen aus-
macht, so dass man schliesslich nach der vollstindigen
Ausbildung des Knochengewebes eine der Langsachse des
niichsten Gefisses parallele Linge, eine in derselben Rich-
tung mit der Peripherie des Gefisses verlaufende Quere
und eine der Querachse des Gefdsses entsprechende Dicke
der Knochenkorperchen unterscheiden kann.

lll. Den Aufbau des Knochengewebes

und die Entstehung der (Haversischen) Gefasska-
nile habe ich besonders an successiven Léngs- und Quer-
schnitten durch die ganze Dicke von Rohren- und Sché-
delknochen verfolgt. Da dieser Vorgang aber eigentlich
zum Gebiet der Architectur des Knochengewebes gehort,

so will ich hier nur Einiges, fir die Knochenbildung im
Allgemeinen Giiltiges, hervorheben. An Flichen- und
Langsschnitten durch die Schiédeldeckknochen von Men-
schen- und Siugethierembryonen sicht man, dass die
Knochenbalken, welche sich dem Verlauf der Ge-
fisse entsprechend um die stiirkeren Faserbiindel
der Knochenanlagen anbilden, auf Kosten des
zellenreichen Bildungsgewebes an ihren Enden
linger werden und dass neue Knochenbalken nur
im Zusammenhange mit frither gebildeten und
von ihnen aus entstehen und weiterwachsen. Es
setzt sich niémlich neugebildete Knochensubstanz nm die
Faserbiindel an, welche von den ersten Lingsbalken seit-
lich abgehen: auf diese Weise entstehen die ersten kurzen,
gegen die #dusseren Periostlagen gerichteten Querbalken.
Hierauf sklerosiren erst die Faserbiindgl, welche die
freien Eunden dieser Querbalken verbinden und bilden
einen Ansatzpunkt fiir die néchstfolgenden oberflichliche-
ren Lingsbalken; derselbe Vorgang wiederholt sich bis
der Knochen in seiner ganzen Dicke embryonal vorgebildet
ist. Unterdessen fahren die friher gebildeten
Knochenbalken fort au ihren freien Enden in
die Lidnge zu wachsen und werden durch An-
bildung nener Knochensubstanz auch dicker,
weshalb die tiefer gelegenen Knochenbalken
auch immer ldnger und dicker sind als die
oberflichlicheren. Und ahnliche Bilder zeigen Léngs-
schnitte vom subperiostalen Knochengewebe der Rohrenkno-
chen: auch hier sind die tiefer gelegenen Liingsbalken linger
und dicker, folglich auch élter als die oberflachlichen und in
der Mitte der Rohrenknochen auch zahlreicher als gegen
die Epiphysen zu. Das subperiostale Knochenge-
webe der Rohrenknochen nimmt also bei der Kno-
chenbildung auf Kosten der bindegewebigen An-
lage gegen das Periost an Dicke und zugleich
gegen die Epiphysen an Liange zu. Das lisst sich
besonders gut an succéssiven Querschnitten embryonaler
Robrenknochen verfolgen: hier sieht man, von den Epiphy-
sen ausgehend, urspriinglich das Knorpelgewcbe von einem
einfachen Ringe umgeben, welcher zuerst nur aus Kno-
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chengrundsubstanz besteht, weiter aber schon eingeschschlos-
sene Knochenzellen enthidlt; noch weiter gegen die Dia-
physe gehen von diesem Knochenringe in regelmissigen
Entfernungen von einander gegen das Periost zu biischel-
formige, von Bildungszellen bedeckte, sklerosirte Faserbiin-
del ab, welche durch Anlagerung von Knochensubstanz
sich in kurze Querbalken unwandeln. (s. Taf. 1. Fig. 2).
An den folgenden Schnitten sind diese Querbalken an ih-
ren freien Enden unter dem Periost durch sklerosirte Fa-
serbiindel verbunden, welche als Ansatzpunkte eines 2. Kno-
chenringes um den ganzen Knochen herum dienen und
neue Querbalken nach aussen zu absenden. Das geht
so weiter bis man in der Mitte der Diaphyse, je nach
der Liinge nund dem Alter des Réhrenknochens mehr oder
weniger Knochenringe anfzithlen kann, von denen die tie-
feren auch gewghnlich dicker als die oberflichlicheren sind.

Oft gehen die Knochenbalken bei ihrem Weiterwach-
sen an ihren Enden in ebenso breite. scheinbar nur aus
dicht zusammengedriingten Zellen bestehende Striinge iiber,
von denen aus weiter sklerosirte Fasern biischelférmig in
das fibrillire Bindegewebe der Knochenanlage ausstrahlen:
zuweilen verlaufen solche Zellenstringe quer oder schrig
von einem Lingsbalken zum anderen oder sie scheinen
nur die Mitte der Querbalken zu ersetzen, so dass es aus-
sieht als ob sich die zwei Enden eines Querbalkens ent-
gegenwachsen und in der Mitte, wo sie sich nicht errei-
chen. durch einen Zellenstrang préformirt seien. So ist
dieser Befund auch von Waldeyer (1. ¢. p. 368) gedeu-
tet worden, wobei er die gleiche Breite der Zellenstringe
mit den Knochenbalken fiir einen Beweis dafiir hielt, dass
die Bildungszellen dieser Striinge sich in toto in ebenso
breite Knochenbalken umwandeln. Nun habe ich aber
gefunden, dass die Querbalken im Schnitte hiufig nicht
in demselben Niveau zur Ansicht kommen wie die Lings-
balken, welche sie verbinden, sondern tiefer als diese
liegen und dabei oft von einem Lingsbalken zum anderen
einen nach der Fliche des Schnittes gebogenen Verlauf
nehmen: haben wir die concave Fliche so eines Quer-
balkens vor uns, so ist gewdhnlich die Mitte desselben
mit Bildungszellen wie ausgepflastert, denn nur sie allein
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ist vom Schuitt nicht berithrt worden und wir sehen in-
folge dessen die Bildungszellen hier von der Flache. [Und
ebenso werden auch die Enden der Knochenbalken von
einem Schuitt, der die Balken selbst getroffen. hinfig nicht
beriihrt, da sie noch nicht die Dicke der Balken besitzen.
Dass die Zellenstriinge nicht nur aus Zellen bestehen, sieht
man bei Zerrungen derselben: die meisten Zellen fallen
dabei ab und es bleibt das Geriist dieser Strange in Form
neugebildeter Knochensubstanz mit einzelnen Knochenkor-
pern oder noch hinfiger, besonders an den Enden der
Balken, in Form sklerosirter Bindegewebsbiindel mit ein-
zclnen Zellen dazwischen nach. Solche scheinbar nur
aus Zellen bestehende Stringe sind also von der
Fliache gesehene, weil diinnere oder tiefer gele-
gene, und mit Bildungszellen bedeckte Knochen-
balken: ebenso breit sind sie wie die Knochenbalken,
mit denen sie zusammenhingen, weil die Zellen an die
Form der Balken, die sie hedecken, gehunden sind.

Bei dem Dbeschriebenen Aufban des Knochengewebes
in bindegewcbiger Grundlage bleiben zwischen dem Netz
der mit einander zusammenhiingenden Knochenbalken Riume
frei, welche ausser zcllenrcichem embryonalem Bildungs-
gewebe gewdhnlich auch noch ein Capillargefiss enthalten.
's. Taf. 1. Fig. 2 u. 4. Das sind die ersten Anlagen
der sogen. Haversischen Gefisskanile. Forscht man
nach dem Grunde dieses netzformigen Aufbaues der Kno-
chenbalken, so liegt derselbe darin, dass die Entstehung
des Knochengewebes in der bindegewebigen Knochenan-
lage immer von einer Neubildung von (efissen eingelei-
tet wird, welche die Richtung der Entwicklung der ersten
Léngsbalken bedingen und daranf auch von den Querbal-
ken umschlossen werden. Schon beiihrer Entstehung
lassen also die Knochenbalken Liicken fiir die
untereinander anastomosirenden Gefidsse zuriick
und werden nicht erst nachiriiglich von den Gefissver-
zweigungen durchbrochen. So kommt es, dass man die
Léngsbalken an Lingsschnitten, ebenso wie die subperio-
stalen Knochenringe an Querschnitten von Rohrenknochen,
in ziemlich regelméssigen Abstinden von einander in ih-
rer Continuitit von Liicken unterbrochen findet, durch
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welche gewdhnlich von einem Hauptgefiss zum anderen
ein Verbindungszweig verlauft. Bei der weiteren Ent-
wicklung werden die Lingsbalken infolge der Anlagerung
neuer Knochensubstanz an ihren Flichen dicker, dadurch
entstehen aus dem weilmaschigen Knochennetzwerk, Ka-
nile fiir die Hauptstimme der Gefisse und gleichzeitig
damit aus den Lticken in den Balken kurze und enge
quere Verbindungskanile fiir die Gefissanastomosen. Und
nicht nur in ihrer Entstehung und weiteren Entwicklung,
auch in ithrer Anordnung, Zahl und Weite sind
die Gefisskandle wesentlich von den Gefédssen
welche sie umschliessen abhéingig, denn der Ver-
lauf der Gefisse bestimmt auch die Anordnung ihrer Ka-
ndle und ihre grossere oder geringere Dicke — die Weite
der letzteren, wovon man sich leicht durch directe Mes-
sungen iiberzeugen kann. Eine Entwicklung Haversischer
Kanile ohne Gefiisse in denselben. ebenso wie eine nach-
tragliche Obliteration der Gefiisskanile, wie sie Gegen-
baur beschreibt (cit. 20. p. 362} habe ich nicht beobach-
tet. An Querschniiten #lterer, von vielen Lamellen um-
gebener Gefisskanile sieht man wohl héuafig das Lumen
der Gefisse an der einen Seite des Kanals liegen, ja
zaweilen ist es gar nicht mehr sichtbar und an seiner
Stelle ein von Knochengrundsubstanz halbmondférmig um-
gebenes Knochenkorperchen zu sehen, aber schon an der
ovalen Configuration der Lamdlensysteme und der in sol-
chen Fiillen gewohnlich verschiedenen Breite der Lamellen
an beiden Seiten des Gefisskanals kann man meistens er-
kennen, dass die Kanidle hier durch den Schnitt mehr
oder weniger schrig zu ihrer L#éngsachse getroffen sind.
An elgentllchen Querschmttcn liegt gewohnlich das Gefiss
in der Mitte in annidhernd gleicher Entfernung von den
Wandungen der Kaniile und ist in den friiheren Perioden
der Entwicklung bei lebhafter Knochenbildung erweitert
und dicht mit rothen Blutkérpern angefiillt; umgeben ist
es von embryonalem Bindegewebe, in welchem dann wviel
farblose, wahrscheinlich ausgewanderte Blutkérperchen zu
sehen sind. Gegen die Wandungen der Gefdsskanile ist
dabei eine lebhafte Vergrésserung und Vermehrung der
embryonalen Bildungszellen zu beobachten, welche schliess-

lich dicht gedrangt, und nur von wenig zartfaseriger Zwi-
schensubstanz umgeben, den Wandungen dicht anliegen,
sich Jaselbst zu Knochengrundsubstanz differcnziren und
stellenweise 2als Knochenzellen in dieselbe eingeschlossen
werden. Wir haben hier also dasselbe Bild vor uns, wie
am Knocheurande bei der Entstchung der ersten Knochen-
substanz in bindegewebiger Grundiage. Auf Kosten der
wandstandigen Bildungszellen nehmen darauf die Knochen-
balken, welche die \Vandungm der Gefiisskaniile bilden,
an Dicke zu, indem von den Kanilen aus immer neue
lamellése Knochensubstanz angebildet wird; dadurch wer-
den die Gefisskanile enger und entfernen sich mehr von
einander, bis der ganze Knochen vorgebildet ist und ent-
sprechend der netzartigen Ausbreitung der Gefdsse von
einem System von Léngskanilen durchzogen wird, welche
untereinander durch in die Quere uud in die Tiefe ge-
hende kurze Nebenkanile verbunden sind. Je dlter d. h.
je grosser und linger der Knochen ist, an dem wir die
Ausbildung der Gefiisskanidle beobachten, desto dicker
sind die Wandungen der letzteren, desto mehr Schichten
lamelloser Knochensubstanz enthalten sie; dabei findet man
aber, dass die Thitigkeit der Gefisse und Zellen in den-
selben im Verhiiltniss zu ihrer Ausbildung bedeutend nach-
gelassen hat: das Lumen der Gefiisse ist nicht mehr so
weit, selten sind sie strotzend mit rothen Blutkdérpern ge-
tillt und es sind auch viel weniger farblose Blutkoérper-
chen im Bildungsgewebe um die Gefisse herum zu sehen
als frither und auch die Zellenwucherung und Knochen-
bildung an den Wandungen der Gefisskanile ist minder
lebhaft. Diesen Vorgang kann man an verschieden alten
oder an demselben Knochen von den obcrflichlicheren
zu den tieferen Gefiisskanilen fortschreitend bis zu einem
Stadium verfolgen, in welchem der Abstand der Kanal-
wandung vom Gefiss sehr klein geworden ist und das
Gefiss von wenig embryonalem DBindegewebe umgeben
ist, in diesem Bindegewebe sind dann gar keine farblosen
B]utkorpewhen zu schen und die spindelformigen Zellen

desselben mit ihrer faserigen Intercellularsubstanz liegen
direct der Kanalwandung an, wobei auch keine Neubil-
dung von Knochengewebe mehr zu beobachten ist — in
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diesem Stadium ist der Gefisskanal vollstindig ausgebil-
det und dient mit seinem Inhalte nur zur Erndhrung des
Knochengewebes.

Die Uebereinstimmungderintracartilagingsen
mit der intermembrandsen und subperiostalen
Ossification ist im Allgemeinen wie im Einzelnen eine
vollstaindige. Noch vor dem ersten Auftreten von Kno-
chensubstanz unter dem Periost der knorpelig priformir-
ten Knochen dringen von hier aus einzelue, von embryo-
nalem Bindegewebe umgebene Gefiisse (sog. Periost-
zapfen) in’s Innere des Knorpels hinein und geben den
Anstoss zu den priaparotischen Veriinderungen: der Wu-
cherung der Knorpelzellen und der Verkalkung der Knor-
pelgrundsubstanz daselbst, wie ich das schon friither be-
schriecben habe (1. ¢. p. 38). Die darauf entstehende erste
subperiostale Knochenrinde muss also schon bei ihrer Bil-
dung Liicken fiir die in den Knorpel eindringenden Ge-
fasse nachlassen und wird nicht erst nachtriglich von
diesen durchbohrt, wie es Stieda (1. ¢. p. 15) und Kol-
liker?") annehmen. Das ist besonders gut an den Wir-
belkorpern, bei gliicklich gefithrten Schnitten aber auch
an den Diaphysen der Roéhrenknochen zu beobachten.
[ndem die Gefiisse im Knorpel weiterwachsen, bringen sie
durch Druck die verkalkte Kunorpelgrundsubstanz zur Re-
sorption, wodurch die sog. Markriume entstehen. Dieser
Druck wird aber nicht unmittelbar durch die Gefisswan-
dungen ausgeiibt, da sie nirgends der verkalkten Knorpel-
substanz divect anlicgen, sondern durch die Vermittlung
grosser viclkerniger Gebilde bewerkstelligt, welche in der
Nahe der Gefisse, besonders wo verkalkte Knorpelbalken
durchbrochen werden, diesen unmittelbar anliegen und
scharf von ihnen abgegrenzt sind. Der Inhalt der
Markraume (besser Gefiissrdaumec) besteht hier
genau aus denselben Elementen und in derselben
Anordnung wie der Inhalt der in Entstehung be-
griffenen Gefdsskandle des subperiostalen
Kunochengewebes: die Gefisse sind immer von

41) Verhandlungen der phys.-med. Gesellschaft in Wiirzburg. N. F,
IV. Bd., 1. Heft.

zartem embryonalem Bindegewebe mit vielen rundlichen,
granulirten, mit farblosen Blutkérpern identischen Zellen
{sog. Markzellen) umgeben, welche gegen die Markraum-
wandungen an Zahl und Grosse zunehmen und diesen
schliesslich unregelmissig zusammengedrdngt dicht an-
liegen. Die Gefisse der Markriaume mit dem sie umge-
benden Bildungsgewebe sind gewdhnlich continuirlich in
die subperiostalen Gefisskanile zu verfolgen, die grosse-
ren, wandstindigen Bildungszellen (die sog. Osteoblasten;
dagegen nicht: diese sind gewdohnlich an der Stelle, wo
diec Gefiasse sich durch die erste periostale Knochenrinde
hindurchdringen, auf eine gewisse Strecke unterbrochen,
wie das Stieda (L. ¢. Fig. 7) auch ganz richtig abge-
bildet hat. Sie konnen also nicht vom subperiostalen
Bildungsgewebe herstammen d. h. mit den Gefissen ein-
gewandert sein, (Rollett, Kutschin, Strelzoff u. A.)
sondern entwickeln sich wahrscheinlich in den Mark-
rdnumen selbst aus den kleinen, mit farblosen Blutkor-
pern identischen Zellen, welche aus den Gefiissen ausge-
treten sind, denn die verschiedensten Ucbergangsformen
zwischen diesen und den grossen wandstindigen Zellen
sind hier leicht zu finden. Durch das Weiterwachsen
der Gefisse im Inneren des Knorpels schmilzt die
verkalkte Knorpelgrundsubstanz in der Richtung der
Liangsachse der Knochen ein und es bleiben nur diinne
aus den Resten der verkalkten Knorpelsubstanz bestehende
und oft von Gefdssanastamosen durchbrochene Scheidewiinde
zwischen den Gefissriumen nach. An dieses verkalkte
Knorpelgeriist setzt sich die erste Knochengrundsubstanz an:
es entspricht also dieses Geriist in seinem Ver-
halten als Stiitze der ersten Knochensubstanz
und in seiner den Gefissverzweigungen entspre-
chenden netzférmigen Anordnung vollstindig
dem aus verkalktem fibrillirem Bindegewebe
bestehenden Ansatzgeriiste des auf bindegewebi-
ger Grundlage gebildeten Knochengewebes, —
Auch die Entstehung des Knochengewebes im In-
nerndes Knorpels {intracartilagindse Ossification)
stimmt mit der subperiostalen Knochenbildung
vollkommen iberein: es entsteht zundchst aus den
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grossen, wandstindigen Bildungszellen durch Differenzi-
rung ihres Profoplasma an den Wandungen der Gefiss-
rdume ecine diinne Lage Knochengrundsubstanz, in welche
darauf ganz in derselben Weise, wie frither oben be-
schrieben, einzelne Bildungszellen mit iliren Fortsiitzen ein-
geschlossen werden und Knochenkorper mit ihren Kanil-
chen bilden.  Durch abwechselnde Anlagerung zellenloser
und zellenhaltiger Knochengrundsubstanz entsteht auch
hier lamellsses Knochengewebe um  die Gefiisse herum,
es bilden sich Haversische Liingskanile, die durch Quer-
kanile mitcinander zusammenhingen, bis der ganze Kno-
chen embryonal vorgebildet ist.  Der ecinzige Unterschied
der intracartilaginds gebildeten Knochensubstanz von der
subperiostalen besteht darin, dass sie sich anfinglich allen
Vorspriingen des verkailkten Knorpelgeristes anpasst, die
runden, den fritheren Knorpelkapseln entsprechenden Ver-
ticfungen in demselben ausfiillt und infolge dessen an den
Wandungen der Gefiissrdume in Form halbkugelformiger
geschichteter  Bildungen auftritt.  Diese intracartilaginos
gebildete Knoehensubstanz nimmt aber, wie bei der Ent-
sichung der Gefasskaniile im intermembranis gebildeten
Knochengewebe, auf Kosten der wandstindigen Bildungs-
zellen und nicht auf Kosten des verkalkten Knorpelgerii-
stes an Dicke zu, so dass die den Gefissen zugekehrten,
vom Knorpelgeriist  entferntesten  Knochenlamellen auch
die zuletzt gebildeten siud; dies ist direct an der Bildung
neuer Knochengrundsubstanz und Einschliessung der Kno-
chenzellen von den wandstindigen Bildungszellen aus zu
beobachten. Dass die an das Knorpelgeriist anstossende
Knochenlamelle meistens schmiler ist als die folgende,
beweist nicht, dass sie spiter entstanden ist, denn die
spiteren Lamellen werden gewiohnlich von Anfang an
breiter angelegt als die ersten. KEine nachtrigliche inter-
stitielle Bildung von Kuochenlamellen zwischen dem Knor-
pelgeriist und der dicht anliegenden Knochensubstanz, wie
sie Strelzoff (1. ¢. p. 36) in den halbkugelformigen Bil-
dungen annimmt, .ist nicht zu beobachien, denn abgesehen
davon, dass die erste Knochenlamelle dem verkalkten
Knorpelgeriist dicht anliegt und infolge dessen kein Platz
fiir cine mneuce Knochenlamelle vorhanden ist und auch
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spiiter keine Liicken dort entstehen, beobachtet man in
der neugebildeten Knochensubstanz auch keine Erschei-
nangen, welche auf eine von Str. vermuthete Einwande-
rung des Materials von den wandstindigen Bildungszellen
durch die schon gebildeten Knochenkaniile bis an das
verkallkte Knorpelgeriist heran hindeuten konnten. Die
hier zwischen den einzelnen Knochenlamellen oft sicht-
baren Knochenkdrperchen sind jedenfalls gleich nach der
Bildung der friheren Lamellen in die Knochengrandsub-
stanz cingesehlossen, wie man sich in den fritheren Sta-
dien davon leicht iiberzeugen kann, und nicht erst spiter
daselbst aufgetreten und sicht man zwischen den einzel-
nen Lamellen keine Knochenkérperchen, so sind sie eben
vom Schuitt nicht getroffen. Demzufolge kann ich
eine von den freien oder als Knocheunzellen ein-
geschlossenen Bildungszellen entfernte und un-
abhingige interstiticlle Neubildung von Kno-
chenlamellen nicht zugeben und sind, meiner
Ansicht nach, auch die durch die harte und un-
cbene Stiitze bedingten halbkugelférmigen Bil-
dungen der neuen Knochensubstanz kein genit-
gender Grund, eine besondere endochondrale Ossj-
ficationsform zu unterscheiden,

Schliesslich will ich noch hier kurz erwihnen, dass
ich bei wiederholten Untersuchungen des Unterkicfers
und Schulterblatts von Menschen- und Sdugethierembryo-
nen keine directe Umwandlung von Knorpel- in
Knochengewebe beobachtet habe wie es Strelzoff
(1 ¢ p. 45) behauptet hat. Wihrend im Alveolarfort-
satz des Unterkiefers die Knochénsubstanz, den Meckel’-
schen Knorpel von einer Seite umgebend, in bindegewe-
biger Grundlage auftritt, sind der Winkel und die hin-
teren Fortsidtze des Unterkiefers durch cin knorpelhartes,
zelleureiches Gewebe vorgebildet, das cbenso durch Druck
von den aus dem Alveolarfortsatz weiterwachsenden Ge-
fassen aufgelost wird, wie hyaliner Knorpel. Die nene Kno-
chensubstanz entsteht auch hier an den Wandungen der Ge-
fassraume aus dem Protoplasmader wandstindigen Bildungs-
zellens einen unmerklichen Uebergang der Zellen und Zwi-
schensubstanz des Geriistes der Gefassraumwandungen zu den
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Knochenkorperchen und der Grundsubstanz des neugebilde-
ten Knochengewcbes habe ich auch hier nie finden konnen, im-
mer war zwischen beiden eine deutliche Grenze vorhanden und
die mitKnochengewebe belegten Reste des Geriistes noch lange
an ihven grossen, rundlichen, fortsatzlosen Zellen zu erken-
nen. In der Spina scapulae entwickelt sich die Knochensub-
stanz ebenfalls in bindegewebiger Grundlage wie im Periost.

Es entsteht somit die Knochensubstanz iiber-
all um dic Gefisse herum und auf dieselbe Art und
Weise aus embryonalem Bildungsgewebe mit gros-
serer oder geringerer Betheiligung des vorher
an derselben Stelle vorhandenen Gewebes, wel-
ches ein Ansatzgeriist fiirx die ncue Knochensub-
stanz bildet und in knorpelig priformirten Knochen aus
den Resten des verkalkten Knorpelgewebes, an allen an-
dern Stellen aus verkalkten Bindegewebsbiindeln besteht.
Haben wir aber ein verkalktes Gewebe vor uns, das we-
der den lamellosen Bau noch die charakteristischen Kor-
perchen des Knochengewebes zeigt, so mag es wohl durch
directe Verkalkung des Knorpel- oder Bindegewebes ent-
standen sein, kann aber nicht zum Knochengewebe ge-
rechnet werden.

Eine ausfiihrliche Besprechung der mikroskopischen
Verhiltnisse der Knochenarchitectur, worunter ich die
Ausbildung und Anordnnng der Knochenbalken in den
verschiedenen Knochen und ihre Beziehungen zur Mark-
hohlenbildung  versteche, so wie die in der letzten Zeit
vielbesprochenen Fragen iiber Knochenwachsthum und
Knochenresorption behalte ich mir fir demnichst folgende
weitere Arvbeiten vor. -

Die Ergcbnisse der vorliegenden Untersu-
chungen iber die Knochenbildung lassen sich kurz in
folgenden Sitzen zusammenfassen:

1. Das Gewebe, aus welchen die Knochensubstanz
bei der intermembramandsen, wie der periostalen Ossifi-
cation sich bildet — die sog. osteogene Substanz H. Miil-
ler's — stimmt in ihren histologischen wie chemischen
Eigenschaften vollstindig mit dem formlosen embryo-
nalen Bindegewebe (besser Granulalions- oder Bil-
dungsgewebe} iberein; es gehl gegen die #dussere Ober-
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fliche der bindegewebigen Knochenanlage ganz allmiilig
durch Zunahme der faserigen Intercellularsubstanz und
unter Zuricktreten der Zellen in fibrillires Bindege-
webe iiber, weshalb sich die Anlage ebenso wie das
Periost nicht willkiirlich in verschiedene Schichten zer-
legen lassen.

2. Bei der Knochenbildung in bindegewebiger Grund-
lage wie bei der intracartilagindsen Ossification sind vor-
bereitende Processe zu beobachten, welche in einer
Erweiterung und Neubildung von Gefissen und
einer Vergrosserung und Vermehrang der Zellen
(Bildung der sog. Osteoblasten von Gegenbaur) mit gleich-
zeitiger Abnahme der faserigen Intercellularsubstanz be-
stehen; dabei ist es sechr wahrscheinlich, dass aus den
erweiterten Gefissen farblose Blutkérperchen
auswandern. Die sog. Osteoblasten unterscheiden sich
weder physikalisch noch chemisch von den Zellen, aus
denen Bindegewebe und Knorpel hervorgehen, weshalb
es vorlaufig richtiger ist, sie mit diesen unter dem Namen
Bildungszellen zusammenzufassen.

. 3. Die Gefisse dringen bei ihrem Weiterwachsen
d}e Faserbiindel der bindegewebigen Knochenanlage aus-
einander: auf diese Weise entsteht ein Fasergeriist,
welches zundchst den Bildungszellen und spiter
nachdem es verkalkt, der ersten Knochensubstanz
zur Stiitze dient. Dabei halten einzelne stirkere Fasern
zuerst die Faserbiindel und nach ihrer Verkalkung das
Geriist der Knochenbalken zusammen und verbinden sie
mit den oberflichlichen Lagen des fibrilliren Bindege-
webes der Knochenanlage — das sind die sog. durchboh-
renden Sharpey’schen Fasern, besser Stiitz- oder Ver-
bindungsfasern genannt.

4. Die erste Knochengrundsubstanz tritt an
das verkalkte Fasergeriist gelehnt in einiger Entfernung
von den Gefissen um sie herum auf und folgt ihnen in
ihrer Ausbreitung; sie entsteht durch eine partielle
Differenzirung des Protoplasma der anliegenden
Bildungszellen und Sklerosirung ihrer zartfase-
rigen Zwischensubstanz; ein vollstindiges Untergehen
der Bildungszellen mit ihren Kernen (Waldeyer) findet

6
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dabei nicht statt und scheinbar nur aus Zellen bestechende
Striange sind von der Fliche gesehene, mit Bildungszellen
bedeckte Knochenbalken.

5 Die Sklerosirung bei der Verknochernng beruht
auf einer gleichmissigen, wahrscheinlich chemischen Auf-
nahme von Kalksalzen durch die Knochengrund-
substanz bei ihrer Entstehung; die anstossenden Bil-
dungszellen vermitteln nur diese Aufnahme von Kalksalzen
aus den Gefissen und dienen selbst nicht zu einem Depot
fiir dicselben; die faserige Intercellularsubstanz
der Bildungszellen nimmt dabei bedeutend an
Umfang zu.

6. Bald nach dem Auftreten der ersten Knochen-
grundsubstanz werden auch einzelne von den anliegenden
Bildungszellen, welche mehr gegen dieselbe vor-
springen, durch die Thatigkeit der benachbar-
ten, hinter ihnen liegenden Zellen und auch
infolge des Druckes von Seiten der erweiter-
ten Gefisse auf die Zellen als Knochenzellen in
die Grundsubstanz eingeschlossen; eine Unter-
brechung in der Thitigkeit dieser Zellen {Gegenbaur) so
wie eine Resorption der neugebildeten Knochengrundsub-
stanz ist dabei nicht zu beobachten.

7. Auch dic bereits vollstindig in die Grundsubstanz
eingeschlossenen Knochenzellen fahren weiler
fort durch Differenzirung ihres peripheri-
schen Protoplasma neue Knochengrundsub-
stanz in ihrer Umgebung zu bilden, wodurch
sich auch das Kleinerwerden der Knochenhéhlen auf Ko-
sten der cingeschlosscnen Knochenzellen und die gleich-
zeitige Vergrosserung ibrer Entfernungen von einander
erkliren lassen; dabei vermehren sich die jungen
Knochenzellen auch noch durch Theilung.

8. Die sog. Knochenkandlchen, welche die
Knochenhohlen untereinander und mit den Gefiassraumen
verbinden, sind ebenso wie ihre Enden, die Randeinker-
der Knochenhohlen, welche die zackige Form der Kno-
chenkorper bedingen, schon bei der Einschliessung
der Bildungszellen zn Knochenzellen um die Fort-
sitze dieser Zellen herum in ihrer ganzen Aus-
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dehnung vorgebildet und von einem dem Zellkorper
analogen Protoplasma ausgefiillt; sie werden enger und
verliingern sich infolge einer particllen Differenzirung ihres
. ] 1 °
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auf Kosten derselben an Linge und Dicke zunehmen, bis
sie embryonal vollstindig vorgebildet sind.

192. In knorpelig praformirten Knochen dringen die
Gefisse gleichzeitig in das verkalkte Knorpelgewebe hin-
ein, bringen es durch Druck zum Schwunde und bilden
auf diese Weise sog. Mark- oder Gefassraume, an deren
Wandungen die Knochensubstanz aus dem Bil-
dungsgewebe ganz ebenso wie subperiostal und
swar auch in Lamellen um die (Gefisse herum entsteht
und ein #hnliches Kanalsystem fir die Gefisse Dbildet.
Daber 1st der Inhalt der intracartilagingosen Gefdssraume
mit dem Inhalte der subperiostalen identisch und ent-
sprechen die aus verkalkten Knorpelresten bestchenden
Wandungen derselben auch vollkommen dem verkalkten
Fasergeriiste der auf bindegewebiger Grundlage entstan-
denen Knochenbalken.

13. Knochengewebe entsteht also iiberall
auf dieselbe Weise aus dem embryonalen Bildungs-
gewebe um die Gefisse herum durch partielle Differen-
zirung und Sklerosirung seiner Zellen und Intercellular-
substanz mit Betheiligung von Resten frither an denselben
Stellen vorhandener Gewebe, wie Knorpcl- oder Bindege-
webe, welche verkalkt der mneugebildeten Kuochensub-
stanz zur Stitze dienen; eine directe Umwandlung
von Knorpel- oder Bindegewebe in Knochen-
gewebe ist picht nachzuweisen.
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Erklarung der Abbildungen.

Alle Abbildungen sind mit Hilfe einer Camera lucida von
Oberhaeuser auf’s Papier ibertragen worden. Die Knochen-
substanz ist, damit sie deutlicher hervortrete, weiss gelassen.

In allen Figuren bedeutet :

P. — Periosteum. : K. — Knochen.

B. — Bindegewebe. Kb. — Knochenbalken.

Bk. — Bindegewebskorper. Kl. — Knochenlamelle.

Bz. — Bildungszellen. Kg. — Knochengrundsubstanz.

f4. — faser. Zwischensubstanz. Kk, — Knochenkorper.

Fb. — Faserbiindel, Kz. — Knochenzelle.

Fg. — Fasergeriist. Kh. — Knochenhihle.

VI, — Verbindungsfasern. Kkn .— Knochenkanilchen.

G. — Capillargefass. rBL. — rothe Blutkorper.

Gk.— Gefasskanal. fBl. — farblose Blutkérper.
Tafel I.

Fig. 1. Aus einem Querschnitt des Scheitelbeins eines
23 Cm. langen Menschenembryo. Querschnitt eines in Bildung
begriffenen Knochenbalkens, umgeben von Bildungszellen, die
sich zum Theil in Knochengrundsubstanz umwandeln, zum Theil
als Knochenzellen in letztere eingeschlossen werden.” Zwischen
den Bildungszellen ist eine faserige Intercellularsubstanz zu se-
hen, welche stellenweise stiarkere Faserbiindel bildet. In der
Umgebung des Knochenbalkens verlaufen mit rothen Blutkérpern
strotzend gefiillte Capillaren, deren Wandungen an mehreren
Stellen farblose Blutkorper dicht anliegen. Vergrosserung 220,

Fig. 2. Aus einem Querschnitt des Femur eines 6,5 Cm.
langen Kaninchenembryo. Ein Theil der subperiostalen Kno-
chenrinde (1. Knochenring) im Querschnitt; nach aussen gegen
das Periost zu entstehen kurze durch Faserbiindel vorgebildete
Querbalken, welche dicht mit Bildungszellen belegt und weiter
mit ihren Spitzen verbunden den 2. Knochenring bilden und
Gefasskansle umgeben. In diesen leizteren sind ausser den
wandstindigen Bildungszellen in der Mitte Querschnitte von
Gefiissen zu sehen, Das aus Zellen mit faseriger Intercellular-
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substanz bestehende Bildungszewebe geht nach aussen zu ganz
allmalig in das fibrillare Bindegewebe des Periostes iber:
Quer- und Langsschnitte von Capillargefassen sind in diesem
Uebergangsgewebe zu sehen. Vergrosserung 220.

Fig. 3. Aus einem Querschnitt des Stirnbeins eines 23 Cm,
langen Menschenembryo. Gegen den Knochenrand nehmen die
Gefasse bedeutend an Weite zu und treiben Fortsitze (Gf.),
die sich mit den Fortsatzen anderer Gefisse verbinden; dabei
werden auch die Bildungszellen grosser, zeiven Theilungser-
scheinungen und liegen schliesslich unregelmissig zusammenge-
drangt und nur mit wenig faseriger Intercellularsubstanz um-
geben dem Knochenrande dicht an. Einzelne Bildungszellen
ragen mehr oder weniger gegen die Knochengrundsubstanz vor,
andere sind schon vollstindig von ihr eingeschlossen. Diese
letzteren hingen untereinander durch Protoplasmafortsitze zu-
sammen, welche in breiten Spalten der Knochengrundsubstanz
eingebettet sind. Vergrosserung 360.

Fig. 4. Aus einem Lingsschnitt des Metatarsus eines
15 Cm. langen Schafembryo. Ein Theil der subperiostalen Kno-
chenrinde, von der aus ein Knochenbalken in der Richtung der
mit Bildungszellen bedeckten und kornig verkalkten stiarkeren
Faserbiindel weiterwachst und mit einem &hnlichen Knochen-
balken zusammentreffend einen Gefasskanal bildet. Ausser
Bildungszellen mit faseriger Zwischensubstanz sind im Gefiss-
kanal Querschnitte von Geféssen sichtbar. Vergrosserung 360.

Tafel 1L

Fig. 5. Aus einem etwas gezerrten Langsschnitt des
Metatarsus eines 13 Cm. langen Schweinsembryo. In einiger
Entfernung vom Knochenrande und parallel mit ihm verlauft
im Bildungsgewebe ein stark erweitertes und mit Blutkdrpern
gefiilites Capillargefass. Die Bildungszellen zwischen dem Ge-
Fiss- und dem Knochenrande sind zum Theil herausgefallen und
man sieht ein zartfaseriges Maschenwerk von nachgebliebener
Intercellularsubstanz den Zwischenraum ausfiillen und allmilig
in die Knochengrundsubstanz iibergehen. Einzelne am Kno-
chenrande sitzen gebliebene Bildungszellen ragen nur zum Theil
aus demselben hervor, mit dem grossten Theil ihres Protoplasma-
leibes gehen sie ganz unmerklich in die Knochengrundsubstanz
iber, welche hier am Knochenrande eine etwas kornige schmale
Uebergangsschicht (U) bildet. Stellenweise liegen in dieser
Schicht mur zum Theil eingeschlossene Knochenzellen. Ver-
grosserung 690,

Fig. 6. Aus einem Langsschnitt des Humerus eines
34,5 Cm. langen Menschenembryo. Nachdem bereits eine Reihe
von Knochenkorpern eingeschlossen ist, wird am Knochenrande
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eine zweite Reihe derselben in die Knochengrundsubstanz ei
gebettet. Dabei entspricht die Lage eines Knochenkir ez e(;n-
zweiten Reihe dem Zwischenraume zwischen zwei vorll)z  eine
geschlossenen Zellen und sind alle Stadien der Einschli?er ng
svli)lt)gta\;(;rsg‘rmgen t(}iler"l Bildungszellen gegen die Knochengifxl:(]lg
is zur theilweisen und vollstandigen Einschli s
zu beobachten. Die zartfaserige Zwische bb Bildunge
zellen am Knochenrande sieht man le'nshu i mis o BES
toplasmd der Zellen ganz unmerklichgin'lcd'Ze}IL{lg henamdonn:
stanz tbergehen und dabei breiter werden{e nﬁ)chengrun(_lsub-
sie auf Kosten der Zellen an Masse z 7 geht oontinaiciiol
in das fibrillire Bindegewebe des P:rig:t%sg?ihlfeiontllﬂr;glzlgllgg

junge Knoch 2 g .
Jrung 690, chenzellen sind in Theilung begriffen. Vergrosse-

Fig. 7. Aus ein ] i i 5
en indenii, Mo Wt S e
Eaarf(ilse f:ibl éh?;iev ::%?&fsg durjclh (zlas %ril(lll:l?]lézgztv?fi%;snarﬁ]iIt{nBZiiésf
lléiriei’ﬁelelilillzag'lsl:lebsfteair:lz g%?:%{ il':ll?%ebz%r;a;?rgeﬁ:;rfgiz5??3‘%31
g sl ik Wndgowehe e
o oty sl o 2ol
schieht aber zwischen den Basen der Veﬁ)in(iilur(:ssgn; -
df,nen (.het Knochenze_]]en nicht zusammenhingen: gisnzz(lertl‘rel ¥ méf
sitze dieser Zelle ii ie Fe inii i d
i‘{e;locliié(rlllzlglgl:iellf%r]lnrzsénge;lf?)?geg.le Xﬁ?‘egle };ﬁggi;gblfleiuj 1?:;;;
arossorane 690, gt hier die Trennung ihrer Hohlen. Ver-

Fig. 8. Aus einem Lingsschnitt des Femur eine
;:?iinirl}lgi%se&ll)l;ydo. b%usser dgr Einschliessung der Ksn%)th%l:-.
1 rundsubstanz und ihrer Fortsi i i
chenkanilchen ist hier besonders die Betheiliztzneg ”(Iielfhgbf'{ilri“‘)-
ren h‘ltercellularsubstanz des Periostes an der Bildung der Kn(?:
chengrundsubstanz gut zu sehen: einzelne starke undbgewundex
1:rerlaufende”Fagserbiindel sind aus dem Periost mit ihrer StreiI
?‘ng und kornigen Verkalkung direct in die Knochengrundsub-
IS)M'M zu verfolgen und werden bei ihrem Uebergange allmalig
relter,ﬂ die Entfernungen zwischen den einzelnen Streifen -
den grosser. Vergrosserung 690. e
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Thesen.

Die kleinen, granulirten Zellen des Knochenmarks
(sog. Markzellen) sind aus den Blutgefissen ausge-
wanderte farblose Blutkorperchen.

An wachsenden Knochenbalken ist eine Expansion
des Gewebes nachweisbar.

Vielkernige Riesenzellen (Myeloplaxes) sind nicht fiir
bestimmte pathologische Processe charakteristische
Bildungen.

Die Entwicklung der verschiedenen Bacterien in fau-
lenden Substanzen ist Folge und nicht Ursache der
Faulniss.

Bei chronischer Eiterung im Kniegelenk ist eine
Amputation der Resection verzuziehen.

Die Behandlung von Krankheiten mit typischem Ver-
lauf darf nur symptomatisch sein.

Die Gestalt- und Lageverinderungen des Uterus und
seiner Adnexa sind nur auf mechanischem Wege zu
beseitigen.

Der Versuch Ventilations- und Kanalisationseinrich-
tungen durch Desinfection der Luft und der faulen-
den Substanzen zu ersetzen ist unzulissig.

Die Vorbeugung von Krankheiten ist fir die Mensch-

heit von weit grosserem Nuizen als die sog. Behand-
lung derselben.



