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Die vorliegende Arbeit setzt sich aus zwei zu
verschiedenen Zeiten entstandenen Teilen zusammen.
Der erste ist der unverinderte Abdruck einer
Bearbeitung der von der Medicinischen Fakultét
fiir das Jahr 1887 gestellten Aufgabe — mit Weg-
lassung der Abbildungen. Der zweite enthilt die
Resultate von im Lauf des letzten Jahres angestellten
Untersuchungen tiber die Griosse der Markriume

der Oberextremititenknochen sowie einiger Rippen
und Schédelknochen.
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Teil 1.

Untere Extremitiit.

Die Aufeabe fiir das Jahr 1887, zu deren Aus-
arbeitung die medicinische Fakultat offentlich auf-
forderte, lautet:

Iis soll eine Unlersuchung diber die Muork-
rdume in den Knochen der Unterextremilit ous-
gefithrt werden. Ausser threr absoluten Grosse soll
auch das Verhdiltnis ihres - Volumens zu dem der
Knochensubstanz, wund zwar bei Individuen wver-
schiedenen Alters festgestellt werden. — Als Unter-
suchungsmethode wird die Herstellung von Metall-
ausgiissen dieser Rdume mit darauf folgender Zer-
storung der Knochensubstanz empfohlen.

Unter dem Begriff des Markraumes wird im
Folgenden der Gesammthohlraum des Knochens
zusammengefasst, soweit derselbe nicht von erniihren-
den Gefiissen und Nerven eingenommen wird. KEs
gehort also dazu nicht nur die grosse Hohle der
Diaphyse der langen Knochen, sondern ebenso auch
die Kammern spongiéser Knochen und Knochenteile.

Eine in diesem Sinne angestellte Nachforschung,
in -wie weit Form und Grosse der Markhohlen bereits
beschrieben wire, ergab ein véllig negatives Resultat.
Weder in den gebrduchlichen Handbiichern der
Anatomie fand ich eine Notiz dariiber, noch auch
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ergab die Durchsicht der mir zuginglichen Mono-
graphien von J. F. Blumenbach, F. Isenflamm,
J. J. Sue, sowie der Korrosions - Anatomie von
Hyrtl, letzterer auch in Bezug auf Technik, einen
Aufschluss. Von der grossen Menge der Schriften
iiber das Knochenmark, welche in den Henle-
Meissner’schen und Hoffmann-Schwalbe’schen
Jahresberichten der Anatomie und Physiologie von
1856 bis 1886 erwihnt und besprochen sind, enthielt
keine eine Nachricht iiber die Ausdehnung dieses
Organs. So ist denn fiir die folgende Untersuchung
nur die Bestimmung von W. Krause benutzt
worden, welche das specifische Gewicht vollig
gereinigter Knochensubstanz auf 1,8777 angiebt.

Material.

Die fiir die Untersuchung bestimmten Knochen
sind die 81 Knochen der unteren KExtremitidt eines
25jahrigen Mannes, dessen Skelett also eben mit dem
Wachstum abgeschlossen hat, und zum Vergleich
die entsprechenden Knochen der unteren HExtremitdt
eines 82jihrigen Greises, deren Osteoporose schon
beim Dblossen Amnblick hervorsticht. Das diese
Knochen von normalen ménnlichen Individuen

stammen — die Verwachsung der beiden letzten
Kleinzehenphalangen des jungen Mannes kann nicht
storen — ist selbstverstdndlich, dagegen ist zu

bemerken, dass deren Grosse, namentlich die des
Greises, etwas iiber die mittlere hinausging.

Technik.

Bei der Untersuchung wurde folgende Arbeits-
methode angewendet. Zuerst wurden dic macerirten
Knochen gewogen, damit aus dem absoluten Gewicht
mit Hiilfe des spezifischen das Volumen bestimmt
werden konnte, dann wurden sie mit einer Hiille
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versehen, erhitzt, mit Metall gefiillt und wiederum
gewogen, darauf ihr Volumen zusammen mit dem
des Metalls sowohl direct im Voluminometer
als indireect aus der Gewichtszunahme und dem
bekannten specifischen Gewicht des Metalls bestimmt;
zuletzt wurde die Knochensubstanz aufgelést und
schliesslich das zuriickgebliebene Metall im Apparat
auf sein Volumen gepriift. Im Hinzelnen sind die
Vorginge dabei folgende: ’
Um zunichst eine moglichst vollstindig ge-
reinigte Knochensubstanz herzustellen, sind die
jungen Knochen 6 Wochen lang in warmem Wasser
von etwa 30° gehalten worden, darauf zur Ent-
fernung des zuriickgebliebenen Fettes 14 Tage in
Aether und ebenso lange in Alkohol gelegt, bis sich
schliesslich die Waschfliissigkeit nicht mehr triibte.
Die Greisenknochen sind anfangs ebenso bchandelt,
nachher aber die Entfettung in Benzin vorgenommen.
Von den so bearbeiteten und gut getrockneten Knochen
ist dann eine genaue Gewichtsbestimmung auf-
genommen und darans das Volumen der Knochen-
substanz berechnet unter Zugrundelegung von W.
Krause’s Angabe des specifischen Gewichts.
Nachdem war die Fillung der Hohlraume der
Knochen vorzunehmen. Da diese Operation die
schwierigste von allen zu werden schien, musste ich
mich erst eintiben, und habe zur Erlernung des
Ausgiessens moglichst spongidse Knochen wie Brust-
bein und Wirbel benutzt. Um eine Eingussstelle in

den Knochen zu erzielen, ist entweder ein Stiick

Kortikalis abgeschnitten und sind damit die Taschen
der Spongiosa frei gelegt, oder ein Loch von 1 bis
2 mm Querschnitt je nach Grosse der Knochen ca.
3 mm bis 3 cm lang in die Spongiosa hineingebohrt.
Auf diese Oeffnung ist dann eine Art Trichter von
Gyps aufgemauert worden oder ein Stick Gummi-




rohre gesetzt, damit die Eingusssielle erweitert und
zugleich das Metall durch seine eigene Schwere unter-
einen gewissen Druck gestellt wiirde. Damit nun
das fliisssige Metall nicht, wie es vom Quecksilber in
einigen Lehrbiichern beschrieben wird, ,in feinsten
Tropfchen an der Oberfliche der Knochen hervor-
quillen® konnte, ist ein Mantel um den Knochen
herumgelegt worden, der entweder aus Gyps bestand
oder aus Kollodium-Watte hergestellt wurde. Gyps
hat den Vorzug schneller Handhabung, springt aber
leicht ab und enthilt Wasser, dessen Vorhandensein
fiir die ausgichige Injection schr storend ist. Das
Verfahren, durch Umlegen fein zerzupfter Watte um
den Knochen und Durchtrinkung derselben mit
Kollodium eine festc Haut zu bilden, ist etwas zeit-
raubend, bietet aber eine sichere Haltbarkeit, ist
reinlicher als das Arbeiten mit Gyps und liefert vor
Allem ecine trockenc und zugleich leidlich dureh-
sichtige Hiille, durch welche das Steigen des Metalls
beobachtet werden kann. Die grisseren Vertiefungen
an der Oberfliche der Knochen, iiber die sich das
Kollodium bei seincr Kontraktion brickenartig wiirde
hinweggespannt haben, sind vorher mit Gyps aus-
gefiillt worden. Jetzt war noch ibrig, die Knochen
im Thermostaten moglichst stark zu erhitzen, damit
das Metall lange fliissig bleiben sollte und so Zeit
hiitte, bis in die dussersten Taschen der Spongiosa
sich zu verteilen. Das benutzte Metall ist das
Wood’sche, dessen Schmelzpunkt im hiesigen
physikalischen Institut auf 53° C., dessen specifisches
Gewicht auf 9,6 bestimmt ist, etwas abweichend von
den Angaben des Fabrikanten Dr. Schuchardt in
Gorlitz. Die Verfliissigung des in etwa spannelangen
Stangen von 1 [Cem Querschnitt gelieferten Metalls
geschah im Loffel oder Tiegel, je nach der Menge,
welche in einen Knochen cinfliessen sollte.  Den
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sich etwa dem Vordringen des Metalls entgegen-
stellenden Luftblasen ist durch unausgesetztes Auf-
klopfen ein Ausweg nach der Kingussstelle hin
gebahnt worden.

Ob die Fillung gelungen war, erkannte man
einerseits daran, dass eben nichts mehr hineinging.
nicht zum wenigsten aber auch an der blau-grauen
Farbe, welche die gefiilllten Knochen iiberall da
annahmen, wo die Kortikalis nicht besonders stark
war. Stand es fest, dass ein grosserer Abschnitt
des Knochenhohlraumes leer geblieben war, so wurde
das ganze Metall unter Wasser wieder aus-
geschmolzen, der Knochen gehorig getrocknet und
dic Injection von Neuem vorgenommen. Konnte der
Ausguss als vollstindig angeschen werden, so ist
nach sorgfiltiger Entfernung des umhiillenden
Mantels und des etwa zwischen diesen und die
Knochenoberfliiche gedrungenen Metalls wiederum cine
genaue Wigung vorgenommen. Das Mehrgewicht
gegenilber der ersten Gewichts-Bestimmung war das
des éingedrungenen Metalls, woraus sich dessen Vo-
lumen ergab, wie es in der Tabelle 1, II 6 angegeben ist.

Um jedoch die Rechnung mit ihren Fehler-
quellen zu vermeiden, ist von Herrn  Professor
von Brunn ein besonderer Apparat konstruirt
worden, der fiir jeden einzelnen Fall die direkte
Ablesung des Volumens ermoglicht. Der Apparat
besteht aus einem Standglas, geniligend gross,
um~ auch dic grossten Knochen aufzunehmen.
Auf den mnach aussen wumgelegten und eben
geschliffenen Rand ist ein Deckel von konischer
Form so aufgeschliffen. dass ohne Anwendung einer
kompressiblen Substanz allein durch den innigen
Kontakt der Schliffflichen ein Dichthalten erzielt ist.
Der Deckel ist fiir den Einguss durchbohrt und die
in die Offnung hineingeschliffene Aufsatzrohre bis
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zu ihrer Erweiterung, dem Eingusstrichter, graduiert.
Die zweite Durchbohrung des Deckels ist bestimmt
fiir das enge Ausflussrohr, welches bis auf den
Boden reicht, in der Héhe des Eingusstrichters zwei-
mal rechtwinklig umgebogen ist, entsprechend dem
Nullpunkt der Eingussréhre ebenfalls einen Null-
punkt trigt und von da bis zum Ende graduiert ist
in derselben Weise, wie die Eingussréhre, so dass
jeder cbem in 10 Teile geteilt ist. Die Ausfithrung
des Apparates war der bekannten Firma Dr. Geissler
in Bonn iibertragen. Von dieser Firma ist der zweite
kleinere Apparat, fiir die kurzen Knochen bestimmt,
welcher von Herrn Professor von Brunn nach
demselben Modell angegeben war, eigenmichtig
wohl aus praktischen Griinden dahin verindert, dass
der konische Deckel in das kleine Standglas ein-
geschliffen, nicht auf den Rand desselben auf-
geschliffen ist. Ausserdem trigt der Deckel zwei
von ihm ausgehende Réhren, die keine Graduierung,
sondern nur einen Nullstrich zeigen. Von diesen
" dient die mit einem kleinen Trichter verschene dem
Einguss, die andere dem Ausweichen der Luft.

Die Funktion des grossen Apparates ist nun
folgende. Es ist zunichst genau der Kubikgehalt
desselben bestimmt auf Grundlage der Biirette.
Damit nun die Fillung moglichst rasch von statten
ginge, hat Herr Professor von Brunn ebenfalls
aus Bonn Fiillkolben kommen lassen. Dicselben zu
'/y und 1 Liter abgemessen, tragen an einem engen
Hals 2 Markierstriche, von denen der untere den
wirklichen Kubikgehalt angiebt, der Abstand aber
zwischen dem unteren und dem dariiber liegenden
derjenigen Flilssigkeitsmenge entspricht, welche nach
dem Ausgiessen noch an den Gefiisswinden haften
bleibt. Fillt man den Kolben bis zu seiner oberen
Marke, so ist man sicher, in ein anderes Gefiiss
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wirklich genau '/, oder ein volles Liter ausgiessen
zu konnen. Mit diesen Kolben und der Biirette ist
der Inhalt des Apparates bis zu den beiden Null-
strichen auf 9534,6 cbem gemessen worden. Die
durch das FEingiessen hervorgerufenen Luftblasen
glitten an den Winden des konischen Deckels bis
zur Eingussstelle hin, ohne vorher haften zu kénnen
und eventuell das Resultat der Bestimmungen zu
schiadigen. Anfangs kamen nicht ganz iiberein-
stimmende Resultate vor, als ich jedoch nach jeder
Bestimmung den ganzen Apparat auf das sorgfialtigste
austrocknete und auf die Fillung der Kolben genau
acht gab, unterschieden sich dieselben kaum merklich.
Nachdem jetzt der Rauminhalt des Apparates
bekannt war, wurde der ausgegossene, also nicht
mehr lufthaltige Knochen hineingestellt, der konische
Deckel aufgesetzt und zur Vermeidung von Ver-
schiebungen mit drei Klemmschrauben fest gehalten
und nun auf den Knochen 9534.6 cbem Wasser
gegossen. Ks mussten jetzt soviele cbhem Wasser
iiberfliessen — dasselbe wurde in der Bilrette auf-
gefangen — oder in den graduierten Réhren des
Apparates iiber den Nullstrichen stehen bleiben, als
das Volumen des gefiilllten Knochens ausmachte.
Auf diese Weise ist z. B. der Oberschenkel des alten
Mannes 4mal ausgemessen worden; das Volumen
ergab sich: 616,6—618,3—617,8—617,3 cbem. Diese
Zahlen stimmen ziemlich genau {iberein mit dencn
welche durch Rechnung unter Beriicksichtigung des
specifischen Gewichts gewonnen worden sind aus
dem Volumen der Knochensubstanz addiert zu dem
des eingegossenen Metalls.

Dag Arbeiten mit dem kleinen Voluminometer
weicht insofern ab, als man nach Ausmessung des
Inhaltes, welcher 341,3 cbem betriagt, nicht diese
ganze Wassermasse auf den eingelegten Knochen
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giesst, sondern den Apparat nach Einlegung des
Knochens eben wieder bis zum Nullstrich fiillt. Die
Differenz des nunmchrigen Kubikgehaltes gegeniiber
demjenigen des leeren Apparates giebt dann das
Volumen des betreffenden gefiillten Knochens an.
Da sich auch fiir den grossen Apparat diese Arbeits-
methode als zcitsparende erwies, ist dersclbe eben-
falls auf letztere Art benutzt.

Um Schwankungen der Dichtigkeit des Wassers
zu vermeiden, ist dasselbe wéhrend jeder Bestimmung
auf 20 C. gehalten worden, derselben Temperatur,
bei welcher das specifische Gewicht des Metalls fest-
gestellt ist. Damit diese Wiarme unveridndert bliebe,
ist das grosse Voluminometer in ein DBlechgefiss
gesetzt worden, welches Wasser von 20 enthielt;
mit diesemn Wasser ist der Raum zwischen Glaswand
und Blechwand ausgefiillt.

Nachdem die Bestimmungen des ausgegossenen
intakten Knochens vorgenommen waren, konnte die
Darstellung der Hohlrdume beginnen. Zu diesem
Zweck wurden die gefiillten Knochen in warme 59,
Kalilauge gebracht, welche im Thermostaten zwischen
40 und 50° erhalten wurde. Waren dieselben in
dieser Kalilauge 8 Tage lang geblicben, so war die
organische Substanz zerstért wund das zurick-
gebliebene Metall konnte gereinigt werden. Leider
bewirkt aber die Kalilauge keine Auflésung der
gesamten Knochenmasse, sondern nur der organischen
Substanz. Alle Versuche, die anorganischen Teile
der Spongiosabédlkchen aus dem Innern des Metalls
herauszubekommen, sind gescheitert. Is war sogar
geboten, wegen der Zartheit der Verbindungen
zwischen den einzelnen Hohlraumbélkchen — die
die Préparate erlauben den Ausdruck — it
dusserster Vorsicht zu arbeiten. Daher ist denn mit
Hiilfe von Biirste und Wasserstrahl nicht viel mehr
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kalk iiberall zwischen dem Metall noch sichtbar ge-
blieben ist. In der mangelhaften Maceration der
Knochensubstanz liegt aber der Grund, weshalb die
Bestimmung des Hohlraumvolumens, d. h. des reinen
Metalls durch das Voluminometer unbrauchbar
wurde. So ist beispielsweise das Hohlraumvolumen
des Oberschenkels des Greisen auf 414,3 cbem
berechnet, vom Apparat aber wird dasselbe auf
391.3 cbem angegeben. Mithin sind 77 ¢cbem Knochen-
substanz noch nach der Maceration zuruckgeblieben.
Wiirde ich, wie es die Absicht war, aus der Differenz
zwischen dem Volumen des intakten gefiillten
Knochens und demjenigen des von Knochensubstanz
gereinigten Metalls das Volumen der Knochen-
substanz an dem Voluminometer ablesen wollen, so
wiirde dasselbe also viel zu klein erscheinen, nédmlich
126.2 cbem, wihrend es 194 sein sollen. s sind
demnach die Bestimmungen des Apparates flir das
Resultat dieser Arbeit nicht als massgebend angesehen
worden, sie sind nur teilweise in eine Nebentabelle
aufeenommen,. und sie werden erst dann {fur eine
fernere derartige Untersuchung giiltig werden, wenn
es gelungen ist, ein Reagens zu finden, welches die
Knochensubstanz vollstindig auflést, ohne das Metall
anzugreifen. Letzteres ist aber so empfindlich, dass
selbst schwache Sduren, wie 29/, und 1 °/, Essigsdure,
womit die Zerstorung des anorganischen Teils der
Knechensubstanz versucht ist, nicht unbedeutende
Oxydationen hervorbrachten, bevor ein merklicher
Kinflusg auf die Knochensubstanz zu beobachten war.

Fehler.

Der Versuch, villig gereinigte Knochensubstanz
herzustellen, ist fiir die Knochen des jungen Indi-
viduums wohl nicht iberall gelungen. Es zeigte
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sich ndmlich bei einigen derselben eine weisse kriim-
lige Masse, den Wianden der Spongiosa anliegend,
zweifellos ein Rest des Knochenmarkes, der zwar
die Fiillung mit Metall nicht hinderte, aber doch
weniger ausgiebig machte. Der Grund fur das Zuriick-
bleiben von Markgewebsdetritus ist vielleicht zu
suchen in den zu engen Verbindungen der Hohlraume
der Spongiosa, welche ein Ausschwemmen des zer-
storten Knochenmarkes erschwerten. Durch diesen
Knochenmarksrest ist die Zuverlissigkeit der
Gewichtsbestimmungen und des aus diesen berech-
neten Volumens etwas abgeschwiicht. Aber auch die
Ausfiilllung der Hohlriume ist nicht bei jedem
Knochen eine priacise. Wollte man davon absehen.
dass neben dem Ausguss der wirklich Knochenmark
beherbergenden Riume auch die Kanile der ernahren-
den Gefisse und Nerven gefiillt sind, so bleibt doch
zu beachten, dass bei vielen Knochen eine oder
andere Stelle sich findet, nach welcher kein Metall
gedrungen ist, entweder weil sich an diesen Stellen
Luftblasen oder Wasserdampf bildete oder auch
wegen Mangels an Druck. Dieser letztere Grund
erklart das haufige Vorkommen von Defekten in
der Ndhe der Eingussstelle, zumal dann, wenn die-
selbe sich an einer hervorragenden Spitze und nicht
an einer Fliche befindet. Zur Entschuldigung dieser
Fehler im Ausguss muss nun angefiihrt werden, dass
ein jedesmaliges Ausschmelzen nach Entdeckung
dieser immerhin nur geringfiigigen Defekte durchaus
unstatthaft erschien. Denn einmal war ich nicht
sicher, ob ich bei wiederholter Injektion nicht einen
grosseren Defekt bekime, und zweitens ist das
Metall zu kostbar, als dass die bei jeder Ver-
fliissigung desselben stattfindende Oxydation und
damit Entwertung zu verantworten wire. Endlich
ist noch als storendes Moment der Ausguss der

’




Havers’schen Kanédle bei den Greisenknocken zu
erwihnen: die Kandle gehéren nicht zu den Mark-
rdumen, das sie ausfiillende Metall ist aber mit-
gewogen worden und danach mit fiir das Volumen
verrechnet. Alle diese Fehler sind jedoch einerseits
bei den vorhandenen Hiilfsmitteln so unvermeidlich,
andererseits auch so gering, dass denselben nach
ihrer Erwahnung, die immerhin notwendig schien,
eine besondere Bedeutung nicht beizumessen ist.
Das zuriickgebliebene Markgewebe ist an Gewicht
und Volumen so minimal, die Defekte der Metall-
ausgiisse und das Volumen der ausgegossenen
Havers’schen Kaniile so unbedeutend, dass eine
Beeintriachtigung der Resultate nicht zu fiirchten ist.

Resultat.

Form. DBei Betrachtung der gewonnenen
Praparaté zeigt sich die auffallende Erscheinung,
dass die Metallausgiisse aller spongiosen Teile der
Knochen die Form der intakten Knochen wieder-
geben, so dass sofort zu sehen ist, welchen Knochen
man im Ausguss, vor sich hat. Erhohungen und
Vertiefungen sind durch das Metall fixiert, und es
besteht der Unterschied nur darin, dass die unzer-
storten Knochen eine zusammenhingende Kortikalis
tiberdeckt, hier aber die ausgegossenen Taschen der
Spongiosa die Oberfliche rauh erscheinen lassen
und die Kanile fiir Gefisse und Nerven gefiillt iiber
die Oberflichenebene hervortreten. Die Gelenkflichen
markieren sich  scharf dureh ein sehr dichtes
Aneinanderstehen feinster Hohlraumbélkchen, so
dass schon die blosse Betastung den Eindruck der
Gelenkfliche erweckt. Sichtbare Altersunterschiede
treten an spongiosen Knochen mnicht besonders
deutlich hervor, mit Ausnahme der Region des
Schenkelsporn. Derselbe zeigt sich an dem jungen



— 16 —

Oberschenkel in Gestalt mehrerer paralleler, !/, bis
1 mm dicker Knochenplatten — leider war eine Ent-
fernung derselben ohne Gefihrdung des Metalls
nicht moglich — eingekeilt und tief hineinragend in
die Metallmassen. Diesclbe Stelle des alten Femur
dagegen unterscheidet sich nicht von der Umgebung,
das Metall hat hier Hohlrdume ausfiillen kénnen,
wie iiberall am Sechenkelhals. Die Oberfliche des
Ausgusses der cylindrischen Markrdume der alten
Roéhrenknochen ist hervorgehoben durch ein meist
spindelférmiges oder plattes Balkenwerk von etwa
1mm Querschnitt und !/, bis 1em Linge, wihrend
dieselben Teile an den Ausgiissen der jungen Rohren-
knochen eine fast glatte Oberfliche zeigen oder doch
nur spérliches Balkenwerk. Ein Volumunterschied
fillt gerade hier sehr deutlich ins Auge. In die
peripheren Teile der kompakten Substanz der Rohren-
knochen des jungen Mannes war kein Metall
gedrungen, dagegen zeigten sich die Havers’schen
Kanile bei den alten Knochen in der Umgebung des
Markraumes vollstindig gefiillt. Das feine Metallnetz
bot ein hochst zierliches Bild und gab zugleich einen
neuen Beweis fiir die bereits durch das Mikroskop
konstatierte Thatsache, dass die Altersosteoporose auch
die Lumina der Havers’schen Kanile erweitert.
Grosse. Die einzelnen Zahlen, welche zum
. Resultat gefithrt haben, sind in Tabellenform
zusammengestellt, von denen die 1. die Bestimmungen
der Knochen des jungen Mannes enthilt, die II. die
der Greisenknochen, die III. die Beziehungen angiebt,
weleche zwischen den Grossen des ausgewachsenen
und des alten Mannes bestehen. Da die jugendlichen
Knochen kleiner sind, als die alten, so mussten an
die Spitze aller Aufzeichnungen die Angaben iiber
| die grosste Lingsausdehnung derselben gestellt
werden. Am jungen Femur lagen die entferntesten
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Punkte 43,1 ecm auseinander, am alten 47,7 em, an der
Tibia 35 und 37,9 em, am 1. Metatarsus spannte der
Tasterzirkel 6.6 und 7em. Das Verhdltnis, in
welchem die Linge der jungen Knochen zu der
der alten Knochen steht, ist im Mittel 1 : 1,117.
Umgekehrt verhalten sich die Trockengewichte der
Knochen: Hat die unterc Extremitdt des jungen
Mannes ein Gesammtgewicht von 1038.9 gr, so wiegen
die alten Knochen trotz ihrer griosseren Lénge zu-
sammen nur 898,67 gr. und im Mittel verhalten sich
die Gewichte denen der alten Knochen gegentiber
wie 1:0,902. Die dritte Rubrik enthilt die Gewichts-
bestimmungen der mit Metall gefiillten Knochen, sic
dient zur Berechnung des Gewichtes des eingegossenen
Metalls, welches in der 4. Kolumne angegeben ist.
Der eigentlichen Losung der Aufgabe dienen dic
nun folgenden Bestimmungen der Volumina. Zuerst
ist unter b das Volumen der Knochensubstanz auf-
gezithlt, dasselbe zeigt, ebenso wie das Gewicht, das
mehr der jungen Knochen gegeniiber den alten,
nemlich 555,15 cbem gegen 479,16 und ein mittleres
Verhiltnis von 1,:0,906.*) Den 25jahrigen Ober-
schenkel fand ieh 200 ebem gross, den alten 194, die
Volumina verhielten sich wie 1:1,097 (lL, 3); ein
ahnliches Verhalten zeigten einige Zehenphalangen.
Das Hiiftbein des Ausgewachsenen war 107 ebem
gross, das alte 88, die Volumina verhieltcn sich wie
1:0,82. Das Volumen des trockencn Caleaneus war
23 ¢cbem und 16,6, das Verhaltnis zeigte 1:0,7.
Endlich zeigt die 6. Rubrik den interessantesten
Teil der Arbeit, das bisher noch uinbekannte Volumen
des Hohlraumes der einzelnen Knochen. Dem Aus-

*) Die geringe Differenz diescs Verhiiltnisses gegentiber
demjenigen der Trockengewichte crklirt sich aus dem Verzicht

auf mehr als zwei Decimalstellen bei der Berechnung.
2
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sehen der Priparate nach mussten die Hohlriiume von
gewaltiger Grosse sein. In der That zeigten sich
dieselben bei den Jungen Knochen etwas, bei den
Greisenknochen sehr viel grosser, als das Knochen-
substanzvolumen betrug. So hat z. B. der -Ober-
schenkel des jungen Mannes bei einem Knochen-
substanzvolumen von 200 chem ein Hohlraum-
Volumen von 2526 cbem, und cs besteht ein Ver-
hiltnis dieser beiden Volumina wie 1 : 1.26. . Ganz
dhnlich verhalten sich die iibrigen Rohrenknochen mit
Ausnabme der Fibula, die kurzen Knochen dagegen
zeigen ein etwas hioheres Hohlraumvolumen. So hat
der Calcaneus 23 cbem Knochen und 38 ebem Hohle;
das Verhdltnis der beiden Volumina ist 1 : 1.65.
Relativ am griossten ist der Markraum des Cuboideum,
es cnthilt auf 4,3 chem Knochensubstanz einen
Hohlraum von 8 c¢bhem, mithin verhalten sich die
beiden Volumina wie 1 : 1,88.  Gerade entgegen-
gesetzte Angaben fanden sich bei der Patella, dieselbe
enthiilt auf 7.5 cbem Knochen nur 4 cbem Hoéhlung
und zeigt ein Verhiltnis von Knochensubstanz zum
Hohlraum wie 1:0,53. Eine Ausnahmestellung nimmt,
wie oben bemerkt, die Fibula ein. Schon das Praparat
lisst einen geringen Hohlraum erkennen: die Unter-
suchung ergab eine Knochensubstanzmenge von
27 cbem und darin einen Hohlraum von nur 18 cbem,
mithin ein Volumverhiltnis von 1 : 0,686.

Dic Greisenknochen lassen die Osteoporose durch
die Berechnung des Hohlraumvolumens viel klarer
erkennen, ' als  es bisher nach den Gewichts-
bestimmungen méglich war. So sicht man z. B.
(IL, 5, 6, 7), dass der Oberschenkel bei einem Knochen-
gehalt von 194 ¢bem ein Hohlraumvolumen besitzt
von 4143 cbem, und ein Verhéltnis der beiden
Volumina besteht wie 1:213. Auch beim Greise
stehen die Volumina von Knochensubstanz und



Hohlraum der Réhrenknochen, die Fibula diesmal
mit inbegriffen. alle ungefihr im gleichen Verhiltnis
und die Fusswurzelknochen sind wieder durchweg
etwas bedeutender an Hohlraum: der Calcaneus also
hat 16,6 ebem Knochen und 64,5 chem Hohle, und
zeigt ein Verhiltnis von 1:3,95. Relativ am grossten
ist auch beim Greise der Hohlraum des Cuboideum
gefunden worden; dasselbe enthilt auf nur 3 ebem
Knochen 14,6 e¢bem Hohlraum. mithin verhidlt sich
Knochensubstanz zum Hohlraum wie 1:4.9. Die
Patella zeigt beim Greise ebenso wie beim aus-
gewachsenen Individuum eine relativ grosse Menge
Knochensubstanz, nemlich 6.2 c¢bem, und ein relativ
kleines Hohlraumvolumen, nemlich 11,3 cbem, so
dass sich beide Volumina verhalten wie 1 : 1,7,
wiahrend das mittlere Verhalten von Knochensubstanz
zum Hohlraum bei allen Knochen der unteren
Extremitit des Greises zusammengenommen = 1: 2,65
gefunden wurde I, 7).

Die Summen der Volumina der 25jihrigen und
der 82jahrigen Knochen ergeben nun Hohlrdume von
640,508 cbem und von 1183.8 chem, und das mittlere
Verhiltnis dieser Hohlrdume zu einander ist 1: 2,07
(I1L, 4). Der Vergleich der Hohlrdume der einzelnen
Knochen des Mannes und des Greises zeigt einige
Abweichungen von diesem mittleren Verhalten. So
verhalten sich die Hohlraume der Oberschenkel wie
1:1,64; der Kniescheiben wie 1 :2,8: der Calcanei
wie 1: 1,7. Am griossten sind die Hohlrdume der
alten Zehenphalangen gegeniiber denen der jungen:
die 3. Endphalangen zeigen z. B. ein Verhiltnis von
1: 3,7 (111, 4).

Mit Ausnahme der Linge sind jedoech die
angegebenen Altersverhiltnisse insofern nicht ein-
wandsfrei, als die alten Knochen ja an und fiir sich

grosser sind, und bei Reduktion auf die den jungen
2*




— 20 —

Knochen analogen Gréssen ihr Trockengewicht
und die Volumina der Knochensubstanz und des
Hohlraumes kleiner werden und dem entsprechend
die Verhéltnisse sich #éndern wiirden. Ohne dass
eine solche Reduktion vorgenommen wire, welche
doch kaum ein anniihernd richtiges Resultat wiirde
liefern kénnen, erhidlt man dennoch einen vorziig-
lichen Uberblick iiber den Volumensunterschied
zwischen den Hohlrdumen der alten und der jungen
Knochen durch Berechnung des Verhiltnisses, in
welehem das Volumen der Knochensubstanz zu dem
des Hohlraumes steht (I, II, 7) und Vergleichung
diescr Verhiltnisse unter einander (II1, 5), denn man
erhiilt dadurch Angaben, welche von absoluten
Grossen unabhiingig sind. Setzt man also das Ver-
hiltnis von Knochensubstanz zum Hohlraum. wic es
beim jungen Manne gefunden wurde, = 1, so muss
man, wic die letzte Rubrik der Vergleichstabelle
zeigt, dasselbe Verhiltnis fiir Greisenknochen zu
2,436 annchmen. Obgleich fir einzelne Knochen
nicht unwesentliche Abwecichungen bestehen, und
z. B. dic Zahlen fiir die Hiiftbeine auf 1:3.04 sich
stellen; fir die Oberschenkel 1 :1,76; die Waden-
beine 1:3,6; die 1. Metatarsi 1: 1,7 (III, 5), so glaube
ich doch bei der leidlichen Ubereinstimmung der
Verhéltnisse (I11, 5), wie sie fiir die iibrigcen Knochen
gefunden wurden, dic Behauptung aufstellen zu
diirfen, dass ein Knochen einer normalen, ménn-
lichen, unteren Extremitit im Alter so viel an
Knochensubstanz verliert, dass das Volumen der-
selben vom Hohlraumvolumen mindestens zwei Mal
iibertroffen wird.

Wollte man nun von den fiir die untere Extremitiit
gefundenen Werten aus auf ein ganzes Skelett
schliessen, indem man sich vergegenwiirtigte, wie in
der unteren Extremitit alle Knochentypen, die platten.



langen und kurzen vertreten waren, so wiirden
folgende etwas iiberraschende Angaben zu machen
sein. Auf 1 gr Knochensubstanz des ausgewachsenen
Individuums berechnete sich ein Hohlraumvelumen
von 0,616 cbem. Ein Skelett von 4500 gr wiirde also
einen Hohlraum beherbergen von 2772 cbem, d. h. es
wiirde ein Organ enthalten haben, dessen Volumen
das der Leber noch um 1000 cbm iibertroffen hitte.
Fiir die senile Halisterese dagegen wiirden sich die
Angaben noch auffallender gestalten. Ein Gramm
Knochensubstanz enthielte beim Greise ein Hohl-
raumvolumen von 1,317 chem. Ein Skelett also von
etwa 3900 gr wiirde ein Knochenmark umschlossen
haben von 5136 cbem.

Sind diese letzten Berechnungen nun auch etwas
problematisch, so wird man ihnen doch einiges
Interesse nicht versagen koénnen, denn sie geben in
bestimmten Zahlen Aufschluss iiber die Ausdehnung
eines wichtigen Organs und bestitigen ebenfalls durch
genaue Volumbestimmungen die bis dahin nur dem
(Gewichte nach bekannte Altersosteoporose.
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I. Untere Extremitit eines
1 [ 2. I 3. 4. 5.
! Gewicht
Bezeichnung (x;:iﬂgt:'r ! Ge(::i:ht der Knochen g::’:::f Voi;l:en
Kn;i:l:en. durch- : Knochen- E?;lgc:ss gegossenen | Knochen-
messer. substanz Metalls. substanz.
‘ von Metall.
Os coxae 20,7 201 1229 1028 107
Femur 43.1 375 2800 2425 200
Tibia 35 248 1714 1466 132,08
Fibula 34,1 51 223 172 27
Patella 3,4 14 51 37 7,5
Calcaneus 8 ‘ 43 409 366 23
Talus 6 i 29 212 183 15,5
Naviculare 4,1 7.7 60 52,3 41
Cuboideum 3,9 7,9 81 73,1 4,3
Cuneciforme 1 4 7.2 54 46,8 4
2 2,6 2.8 17 14,2 1,5
3 3 3,5 28,5 25 1,9
Metatarsus 1 6,6 18,5 97 83.5 7,2
2 7.4 6.8 3 24,2 3,6
3 68 55 31 31 3
4 66 5 36 25.5 2,7
5 7 5,4 37 31.6 3
Grundphalanx1l 3.9 5 26,5 21.5 2,7
2’ 32 1.6 8 6,4 0,9
3 2.8 0,9 5,25 4.35 0,5
4 2,6 0.9 5 41 0.5
5 2 0.8 45 3,7 0,4
M]ttelphalan\ 2 1,6 0,2 2 1.8 0,1
3. 13 0,2 1,9 1,7 0,1
£ 1 0,2 1,9 1.7 0,1
(verwachs.m Badph.3) 5 | 1,5 0,3 2,5 2,2 0,16
Endphalanx 1 2,7 1,9 12,5 | 10,6 1,01
2 1 0,2 1,5 13 0,1
3 1 0,2 1 0,8 0,1
4 \ 1 0,2 1 0,8 0,1
| 1038,9 | TIS4,05 614515 55515

23 —

fiinfundzwanzigjihrigen Mannes.

6. ‘ 7.%) H Bestimmungen mittels ﬂgs \'0luminometers.rl
S, | vounen | vomen O, | Vo
Volumen | d. Knochen- des mit L. E a4 Knochen im l\r_I.eta,ll
des | substanz Metall @ B substanz x‘ zu_n;)ck-
| z. Voluraen | | = _—___,‘ g 59 ‘ z, Volumen 3,f;e:bhe ene‘n
Hohlraumes. des pefiillten E5E ‘ SeE ‘ des { Knochen
Hobhlraumes. || Knochens. ‘ He ;é Hohlraumes. ' substanz.
| u | |
107 | 1 i \
9526 126 | 4647 | 3424 1223 1 2,8 \ 89,8
1527 | 116 I 2818 1907 811! 23 38
18 \ 066 |
4 ‘ 0,53 U !
38 P65 ‘: ‘
19 12 “1 36,3 | 31,6 47 8 12,6
54 13 i‘ ‘
8 188 | 12 | w09 11 10 2.9
5 12 | ;
1.5 \ 1 | |
2,6 | 1368 %R ‘ | |
8,7 125 . 158 | 128 3 | 42 | 41
7 | v i
2.5 \ 07 L \ | |
2.7 09 “ % l i |
372 ; ] ’2 \? ‘ \
33 | 11 | i ‘ ‘
22 | 08 | | i \
0648 072 | | | | |
044 | 088 \ | |
0,4 \ 08 f L ‘i \
04 | 1 I l | | |
02 & 2 | ! |
s L
032 | 2 ‘i‘ ! | i \
023 14 | ! 1 1
1,1 | 1 | ‘ \ \ !
0,]3 '} 1,3 I ‘\ ‘ | \
008 | 08 | | ‘ 1 !
08 | ‘

=
<
o

640,508 Nittel: 1,1636]

*) Die Zahlen beziehen sich auf das Volumen der Knochen-

|
i

substanz, welches — 1 gesetzt ist,




II. Untere Extremitit eines

L 2 | s ] 4 5.
Gewicht .
Bezeichnung (::::t:r Ge:])vl::ht der Knochen ;}::vg:-t VOI;:I_'OI‘
der dureh- Knochen- ‘x.meh gegossenen | Knochen-
Knochen. messer. substanz. Einguss Metalls. substanz.
von Metall. ;
Os coxae 23,5 165 2730 2565 88
Femur 477 363 4340 3977 194
Tibia 37,9 200 2710 2510 106,5
Fibula 37,6 39 518 479 20,8
Patella 47 11,7 118 106,3 6,12
Calcaneus 8,7 31 650 619 16,6
Talus 7 24,9 374 349.1 13,3
Naviculare 4,6 6,95 111 104,05 3.7
Cuboidenum 4,7 5,7 145 139.3 3
Cuneiforme 1 4.5 5,1 86 80,9 2.7
2 2.9 2,75 41 38,25 14
3 3,5 3 63 60 1.6
Metatarsus 1 7 11,35 137 125,65 6
2 74 5,35 53 47,65 2.9
3 6.9 4 53 49 2,1
4 6,7 42 51 48,8 2,2
5 71 4,95 53 48,05 | 2,6
Grundphalanx1 41 4,3 37 82,7 2,3
2 3,2 1,05 12,7 11,65 0.5
3 2.9 0,8 89 8,1 0.4
4 2,8 0,7 9 8,3 0,4
5 2.7 0,65 8.3 7,65 0,35
Mittelphalanx 2 1,7 0,4 5,3 4,9 0,2
3 1,5 03 45 42 0,2
4 1,2 0.2 2.5 23 | .01
5 1 0.1 2 1,9 ! 0,05
Endphalanx 1| 238 155) 184 16,85 | 0.8
20 13 0.2 2,84 2,64! 0,1
3 1,3 0.2 2.7 2.5 0,1
4 1,1 0,15 1,9 1,75/ 0,08
5 1,1 0,12 175 1,63[ 0,08
898,67 12350,79| 1145212, 479,16




25

zweiundachtzigjihrigen Greises.

6 7.%) %Bestimmuugen mittels des Volominomete:s.
o [ votmen | voamen | TUR, | VO
Volumen | 4. Kuochen- || des mit , . | d. Knochen- | im Metall
des substanz Motall - g . 2 g substanz zu.riick-
Hohlraumes.| > Voleusmen gefilllten § _-"-'? g2 gg Ze Vodgzmen g?];f&z’;iu
Hohlraumes. || Knochens. =8 ;2 2 | Hohlraumes. substanz.
| |
267 3,04 ‘ i
4143 211 617.5 491,31 126,2 4 77
o615 | 245 | 3745 | 303,9| 706 4 | 419
50,1 \ 24 \
11,3 18 \; \
645 | 3,9 \ |
36,4 \ 2,7 | 533 52 1,3 40 9
10,8 29 ‘ \
14,6 49 ‘-\ 17,6 17.4 0,2 87 2.8
8,4 \ 3.1 \ \
4 | 29 |
6,2 \ 39 \
1300 | 218 \ 194 | 163| 31 \ 5.2 \ 33
5 1.7 l
5 \ 23 | ‘
5 \ 2 i | 1
8.4 15 \ ‘ |
1,2 24 \ ~ ‘
0.9 2.2 | \ \
039 272 ’i H ‘ i
08 -2.3 ‘ \
0,6 8 {\
0,44 22 ‘L \ 1
0,24 2.4 \ ! \ \
02 4 | \ ‘
1,8 2,25 \
o3 | 3 | . \
03 | 3 \a 1 \
0,2 25 i
AL N R

118384 | Mittol: 2,65 | |

substanz, welches — 1 gesetat ist.

i |

*) Die Zahlen beziehen sich auf das Volumen der Knochen-
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111 Vergleich zwischen den Grossen der jungen nnd alten Knochen.,
1. , 2 | s 4. 5.
Verbiilmis | Verliltnis | Verhaltais 8% ,g SE.
Bezeichnung des gr'dssten dor Vo]uf:ina der %ﬂ_g g EE
der Liangs- Trocken- der Volumina 'F: EE ‘;4 8 ",g‘ ]
KEnochen, durch- . Knochen- der a<g8g®
messers, gewichte, substanzen, J Hohlriume. |4 E’Eé £S} &
Os coxae 1,135 0,82 0,82 2,5 3,04
Femur 1,106 0,97 0,97 1,64 1,76
Tibiu 1,082 0,8 0.8 1,7 2
Fibula 1,102 0,77 0,76 2,8 3.6
Patella 1,4 0.83 0,83 2,8 3,4
Calcaneus 1,08 0,72 0,7 1,7 24
Talus 1,166 0,86 0,36 1,9 2,25
Naviculare 1,121 0,9 0.9 2 22
Cuboideum 1,205 0,72 0,7 1,8 26
Cuneiforme 1| 112 0.7 0.7 1,7 25
21 1,115 0,98 0,93 2.7 29
3 1,116 | g6 0,84 24 285
Metatarsus 1 1,06 0,84 0,85 1,5 1.7
2! 1 0,8 0,8 2 24
3/ 1,015 0,73 0,7 1,8 24
4] 1,015 0,84 0.8 15 2
5( 1,015 0,9 0.86 1,5 18
+  Grundphalanx1| 1,05 0,86 0,85 1,5 19
2| 1 0,7 0,55 1.8 3.3
3 1,08 0,9 0.8 2 25
4| 1,07 0.8 0,8 2.2 27
5 1,35 0,8 0,88 2 23
Mittelphalanx 2| 1,06 2 2 3 15
31 1,15 1,5 2 22 1,1
4| 1.2 1 1 1,2 29
Endphalanx 1 1,04 0,8 0.8 1,6 225
20 1,18 1 1 23 23
31 1,3 1 1 3,7 3.7
4 1,1 0,75 0.8 25 3.1

Mittel: 1,117 Mittel: 0,902 Mittel 0,906, Nittel: 2,07 |Mittel: 2,436

Aonm. Bei der Vergleichung sind die betreffenden Grissen, wie
sie beim jugendlichen Individuam gefunden wurden, = 1 gesetzt, und
die angegebenen Zahlen beziehen sich darauf. Die Zahlen unter 5
beziehen sich auf das Verhiltnis von Knochensubstanz zum Hohlraum
unter I, 7, welches hier — 1 gesetzt ist; beim Hiiftbein wegen mangel-
hafter Fillung des jugendlichen Knochens nicht ganz zuverlissig.




Teil 1I.

- Obere Extremitit.

Im Anschluss an die Untersuchung iiber die
Markriume in den Knochen der Unterextremitiit
habe ich die Markridume in den Knochen der Ober-
extremitat cbenfalls zu bestimmen versucht. Diese
Aufgabe wurde mir durch wertvolle, technische Ver-
besserungen erleichtert, welche in der Arbeit von
Siebenmann verdffentlicht sind: Ueber die Injection
der ete. mit Wood’schem Metall. (Mitteilungen aus
dem Anatomischen Institut im Vesalianum zu Basel
1889).

Mit Ausnahme der unten niher zu beschreibenden
Teile der Siebenmann’schen Technik, jedoch habe ich
gegen die bereits mitgeteilte Arbeitsmethode keine
wesentlichen Abweichungen eintreten lassen. Als
Material dienten mir die Knochen der oberen
Extremititen der beiden Individuen, deren untere
Extrémitaten ich vorher untersucht hatte. Iiir eine
sichere Einbettung der Knochen habe ich jetzt anstatt
Collodium-Watte bei sehr unregelmissig gestalteten
Knochen wie z. B. dem Schulterblatt das Aufkleben
zerfetzten Fliesspapiers mittels flilssigen Fischleims
als zweckmissiger gefunden, obwohl der Mantel
umstindlicher zu entfernen ist, da Wasser dazu
gebraucht wird. Das Eindringen des Wood’schen
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Metalls, dessen specifisches Gewicht diesmal 9,73
betrug, in die engeren Ridume habe ich wiederum
durch Aufklopfen zu Stande gebracht und muss
diesc Art des Eintreibens derjenigen durch den
Eigendruck des Metalls .in einem 6 em hohen Ein-

gusstrichter® (Siebenmann) auch heute noch vorziehen.

Von den Bestimmungen mittels des Voluminometers
habe ich Abstand genommen, da die Gewichts-
bestimmungen ausreichten. Die Corrosion der
Knochensubstanz streng nach den Angaben Sieben-
mann’s durchgefiihrt hat einen iiberraschend giinstigen
Erfolg gehabt. Ich habe also 209, Kalilauge zwei
Monate hindurch bei miissiger Wirme einwirken
lassen, nachdem ich die erstc Kalilauge nach 14
Tagen erneut hatte. Jetzt war sicher alle organische
Substanz zerstért und der Rest von anorganischer
Knochensubstanz ist nun mit starker Salzsidure
(1:6 Wasser) aufgelst worden. Nach ca. 2 Stunden
wurde die Salzsiure abgespiilt und nun prisententirten
sich die Hohlrdume als eine einzige, schwammartig
zusammenhingende, reine Metallmasse. Eine dusserlich
sichtbare Zcrstérung des Metalls hat dabei nicht
stattgefunden, wohl aber wurde durch Schwefel-
ammonium mehr als die Hilfte des Volumens der
von den Priiparaten abgegossenen Salzsdure nieder-
geschlagen. Im ganzen ist die Metallinjection eine
vollstindigere geworden als in der vorigen Arbeit:
Ausschmelzungen fanden seltener statt; nennens-
werte Defecte sind nicht vorgekommen.

Die Knochenform ist auch an den Ausgiissen

der oberen Extremitit ohne weiteres zu sehen. Auch

sind Ausgiisse von alten Knochen auf den ersten
Blick von denen junger Knochen an den frither
bemerkten Unterschieden zu erkennen. Nicht so
deutlich sind dagegen die Volumsuntersechiede. Die
Haversi’schen Kaniile der alten Rohrenknochen sind
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diesmal fast durchweg stehen geblieben und bieten
in der That ein héchst zierliches Bild; sie bilden ein
so zartes Maschenwerk, wie es Filigranarbeit nicht
feiner liefern koénnte. Durch die verbesserte Methode
sind auch an den jungen Knochen in der Nihe der
Epiphysen feine, eine Strecke in® die compacte
Substanz hineinragende Metallspitzen crhalten ge-
blichen, die als feine Ausliufer der Spongiosataschen
anzusehen sind.

"Grosse. Die Tabellenform ist in derselben Weise
beibehalten worden wie sic fiir die Untersuchung der
unteren Kxtremitit aufgestellt war. Unter der
1. Rubrik ist die Linge angegeben. Es waren die
Maase der Humeri 31,5 und 33,2 cm; der Radii 23,6
und 24,1; der Metacarpi III 7,1 und 6,9; der Ossa
capitata 2,7 und 3 em; im Mittel verhielten sich die
Langen der jungen Knochen zu denen der alten wie
1:1,04. Das Trockengewicht der oberen 25jdhrigen
Extremitiat betrigt 420,65 gr; das der 82jdhrigen
333.1, und beide verhalten sich im Mittel wie 1:0,94.
Das Gesamtvolumen der Knochensubstanz der
2pjihrigen oberen ‘Extremitit ist somit 223,6 cbem
und das der 82jihrigen 177,35 und beide zeigen ein
mittleres Verhéltnis von 1:0,941. Im ecinzelnen
betrug die Menge an Knoechensubstanz beim Humerus
80,95 und 65 cbem; Radius 27 und 20,8; Mctacarpus
I 3,5 und 2,8; Os eapitatum 1,25 und 1,17. Der zu
allen 32 jungen Knochen gehorige Hohlraum — im
ganzen 199,52 cbem — (aus dem absoluten und
specifischen Gewicht des Metalls berechnet) ist im
Mittel weniger voluminis als die Knochensubstanz,
nemlich letzteres Volumen verhilt sich zu ersterem
I,7) wie 1:0,92. Doch machen einige kleinere
Knochen und der Humerus eine Ausnahme; dieser
hat nemlich bei einer Knochenmenge von 80,95 einen
Cubikgehalt an Markraum von 100.4 und das Ver-
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hiillinis stellt sich auf 1:1,2. Der Radius hat gegen
97 cbemm  Knochen einen verhiilinisméssig kleinen
Hohlraum, nemlich 17,4; das Verhiltnis ist 1:0,64;
Metacarpus 111 enthilt 3.5 Knochen und 3,3 Hohl-
raum; das Verhiltnis ist 1:094; Os capitatum
enthilt 1,26 Knochen und 1.9 Hohlraum; beide
Volumina verhalten sich wie 1:1.56 — sowohl die
95jahrigen wie die . 82jdhrigen Handwurzelknochen
haben grosseren Hohlraum im Verhiltnis  zur
Knochensubstanz wie die Rohrenknochen.

Dic Greisenknochen haben cin grossceres Mark-
raumvolumen als Knochensubstanzvolumen; so hat
der Humerus bei 65 cbem Knochen 114,6 chem Hohle
und beide Zahlen verhalten sich wie 1:1,75; fir den
Radius stehen die Zahlen: Knochen 20,8, Hohle
91,26, Verhiltnis 1:1,02; Metacarpus I11: Knochen
9.8, Hihle 4,45, Verhiltnis 1:1.6: Os capitatum:
Knochen 1.17, Hiohle 3, Verhiltnis 1:2,66. Von den
grosseren Knochen hat die Clavieula als Ausnahme
bei 11.2 Knochen nur 9,5 Hiohle und zeigt ein Ver-
hiltnis der beiden Volumina ven 1:0,.83. Der
Gesamthohlraum der alten oberen Extremitidt betrigt
952.88 chem und das mittlere Verhiltnis von Knochen-
substanz zu Hohlraum ist 1:1,54

Die Altersunterschiede sind in Tabelle IIl zu-
sammengestellt.  An Trockengewicht iiberragen die
95jihrigen Knochen die alten um einiges, im Mittel
verhalten sich die Gewichte wie 1:0,94 und ebenso
stehen die Volumina der Knochensubstanzen zu
einander. Die Hohlriume der jungen Knochen sind
Kleiner als. die der alten, in Mittel verhalten sich
dieselben wie 1:1,527. Die Humeri zeigen ein Ver-
hiltnis von 1:1.14; Radii 1:1,22; Metacarpi III
1:1,35; Ossa capitata 1:1,07. Die letzte Columne
setzt die Verhiltnisse des Volumens der Knochen-
substanz zum Volumen des Hohlraumes zu einander




in Beziehung, wic sie I, und II. gefunden wurden,
um daran unabh#éngig von absoluten Grossen Ver-
gleiche anzustellen. Die Uebereinstimmung der
Verhiiltnisse ist eine ziemlich vollstindige. Fiir den
Humerus wurde gefunden 1:1,46; Radius 1:1.6;
Metacarpus IIT 1:1,7; Os ecapitatum -1:1,7. Im
Mittel stchen I. und II. im Verhiltnis von 1:1.709.

Wenn ich nun die Resultate der Untersuchung
beider Extremitiaten mit einander vergleiche, so habe
ich wesentlich die gefundenen Verhiltnisse in Betracht
zu zichen. DBezeichne ich der Kiirze halber untere
Extremitiit mit U und obere Extremitiat mit O und
i halte zunicht UI. und OI, gegen einander, so weist
' das Verhialtnis des Volumens der Knochensubstanz
des 2djihrigen Mannes zum Volumen des Hohl-
raumes eine kleinere Zahl fiir U auf als fiir O,
nemlich 1:1,1636 gegen 1:0,92. Beim Greise (UII,
und O1I.) steht die Hohle der O ebenfalls an Cubik-
gehalt gegen die U zurtck:; der Vergleich ergiebt
fiir U 1:2,60, fir O 1:1,64. Die Altersosteopo-
rosc ist also bei O keine so bedeutende wie
bei U. Ziehe ich nun noch Tabelle III in Rechnung,
so zeigt sich, wie die mittleren Verhéltnisse fiir U
und O auch hier um einiges differieren. Zunichst
ist bei UIIl, das Lingenverhidltnis zwischen jungen
und alten Knochen 1: 1,17, bei OIII, dagegen 1:1,04;
die Trockengewichte verhalten sich bei U wie 1:0,902,
bei O wie 1:0,94; die alte oberc Extremitit ist also
ein wenig schwerer. Dieselbe Beziehung besteht
beziiglich des Verhiiltnisses der Volumina der
Knochensubstanzen. Frheblicher ist der Unterschied
in Ansehung des Verhiltnisses der Volumina der
Hohlrdume. U zeigt nemlich fiir junge und alte
Knochen ein mittleres Verhéltnis von 1:2,07, O wie
1:1,527; die alte obere Extremitit ist also auch
relativ reicher an Knochensubstanz. Ebendasselbe

AT
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ergiebt sich noch augenfilliger aus der Gegeniiber-
stellung von UIII, und OIII,, deren mittlere Ver-
hiltnisse stehen bei U wie 1: 2,436, bei O wie 1:1,709.

Ohne auf die Griinde einzugehen, weshalb die
obere Extremitét im Alter weniger an Knochen-
substanz verliert als die untere, finde ich doch, dass
die Sechliisse, welche aus der Untersuchung der
unteren Extremitit gezogen sind, verfriiht waren.
Wie nemlich frither gezeigt, enthielt ein gramm
Knochensubstanz der wunteren Extremitit des
82jihrigen 1,317 chem Hohle, und ein Skelett, wurde
angenommen, von 3900 gr sollte 5136 cbecm Knochen-
markraum enthalten. Dieselbe Rechnung auf die
alte obere Extremitit angewendet, ergiebt aber
folgendes: 1 gr Knochensubstanz enthilt 0,76 ebem
Héhle und ecin Skelett von 3900 gr einen Hohlraum
von nur 2964 cbem:; es wirde also im Mittel ein
Greisenskelett etwa 4050 c¢bem Markraum enthalten.

A nhang.

Von den Knochen des Rumpfes habe ich noch
je 3 Rippen der beiden bereits erwiihnten Individuen
auf ihren Gehalt an Hohlraum untersucht und das
Resultat in der beigegebenen Tabelle aufgezeichnet.
In Voraussicht der geringen Tractabilitit der Praparate
teils wegen der flachen Form der Knochen selbst,
besonders aber wegen der feinen Verbindungen der
Hohlraumbalken habe ich die ausgegossenen Knochen
an Messingdrihten suspendiert und konnte dieselben
dann in Lauge und Siurc bringen und sie abspiilen,
ohne sie mit der Hand zu berithren. Die 1, 7 und
12 Rippe des jungen Mannes zusammen enthielten
16,7 ebem Knochen und 11,6 cbem Hohlraum; die
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3 alten Rippen zusammen 14,6 cbem Knochen und
97.16 cbem Hohlraum. Die Volumina von Knochen
und Hohle standen in einem mittleren Verhéltnis
von 1:0661 und 1:2015 Die Lénge der alten
Rippen iibertraf die der jungen je um 3 bis 5 cm;
an Trockengewicht und Volumen der Knochen-
substanz standen jene gegen diese zurlick; dic
Volumina der Hohlriume verhielten sich im Mittel
wie 1:2.593 und dic Verhiltnisse der letzten Rubrik
der I Tabelle stehen in Mittel zu einander wie
1:3,073. ‘

Ferner habe ich versucht, die Diplochdhlen darzu-
stellen. Zu diesem Zwecke erdffnete ich die Diploe
durch Zersigen der Knochen in so kleine Stiicke,
dass ich dieselben bequem im Briitofen unterbringen
konnte. Nachdem ich dann die einzelnen Stiicke mit
Flicsspapier bis auf eine abgesigte Kante verklebt
hatte, nahm ich von dieser aus die Injection vor.
Die Auswahl von geeigneten Knochen war nicht
leicht sehon wegen der Seltenheit normaler Schidel-
knochen von Leuten mittleren Alters; jugendliche
aber sind als zu <diinn oder gar durchscheinend
unméglich zu injicieren und dic alten werden lcider
fir meinen Zweck im Gegensatz zu allen iibrigen
Knochen compact. An den gelungenen Priparaten
war nun manches interessante zu sehen. Die Diploe-
riume selbst stellten ein plattes Netzwerk aus dreh-
runden Metallbalken dar, deren Verbindungen feine
Liicken neben und zwischen sich lassen und so eine
geringerc oder grossere Durchsichtigkeit bedingen.

- Nach aussen davon liegt ein weitmaschiges, aber
duserst zartes Netz von Ausgiissen Haversischer
Kanile aus der Lamina externa. Engmaschige Ge-
flechte dieser Kanile bilden in genauer Nachahmung
die Hohlraumausgiisse der Nahtzacken. Die Lamina
vitrea dagegen lies nur ganz vereinzelte Haversische
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Kanile erkennen, erwies sich aber als aus zwei
Platten bestehend. Nemlich etwa in der Mitte der
compacten Substanz zog sich der Oberfliche parallel
ein Kanalsystem entlang, welches im Ausguss dar-
gestellt bestand aus langgezogenen dreieckigen und
spindelformigen Platten in der griossten Breite 1 bis
2mm messend und mit spitzen und langen Aus-
liufern zusammenhéingend. Soviel ich finden konnte,
ist dieser Unterschied der inneren von der dusseren
Lamina noch nicht beschrieben worden. Uebrigens,
war derselbe nur an Scheitel- und Stirnbeinen nach-
weisbar, fehlte dagegen an der Hinterhauptschuppe,
welche letztere auch in der Dicke der Diplochohlraum-
balken gegen die anderen Knochen zuriickstand. Der
Cubikgehalt der Diploe ist dem der Extremititen-
knochen gegeniiber ein geringer, aber ich bin doch
im Stande denselben in Zahlen exact auszudriicken.
Relativ am grossten war derselbe beim Stirnbein
nach Ausschaltung der Stirnhéhle. Ich fand bei einem
Trockengewicht von 995 gr ein Knochenvolumen
von 53,2 cbhem und darin Diploehshle 22,8 cbem;
beide Volumina verhielten sich wie 1:0,43. An den
Scheitelbeinen waren die Pacchionischen Gruben
ebenso stérend fiir eine ausgiebige Injection wie der
schriage durchscheinende Rand gegen das Temporale
hin. Demnach musste also das Verhiltnis von
Knochen zu Diploehéhle grisser werden als beim
Stirnbein. Bei einem Trockengewicht von 89 gr ergab
sich ein Knochenvolumen von 47.6 cbem und darin
Diploehohle 16,65 cbem. Das Verhiltnis war wie
'1:0,35. :




Am Schlusse dieser Arbeit erlaube ich mir
meinem hochverchrten liehrer, Herrn Professor von
Brunn, fir gitigst gewahrte Unterstiitzung meinen
verbindlichsten wund ehrerbietigsten Dank aus-
zusprechen.

3*
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I. Obere Extremitiit eines 25jihrigen Mannes,

o]

1 3 4. ' 5. ' 5. 7.
. Verhiilt-
Gewicht nis des
Bezeichuung Grisster | Gewicht Kui‘z;cn Gewicht | Volumen | Volumen VO‘:;::.EHS
deor Lings- der nach des einge- der des Kuuc':xefr
. durch- |Knochen-| _ gossenen 'Knochen-| Hobl- | subslanz
Kuachen. messer, (substanz. Linguss Metalls. |substanz, | raunes. Vo?&;:?en
von
Metall. des Mohl-
Scapula 18,8 72 | 309 237 33,3 244 0,63
Clavicula 16,4 31 134 103 16,5 10,6 0,6
Humerus 31,5 | 152 1129 977 80,95 | 100,4 1,2
Ulna 25 57 223 166 30,35 | 17 0,65
Radius 23,6 51 221 170 27 17,4 0,64
Naviculare 3,1 2.4 18,55 1615 1,27 1,55| 12
Lunatum 2,1 14 9,1 7.7 074! 08 | 1,08
Pyramidale 1,7 0,9 6,6 5.7 0,48 ! 0,6 1.2
Trapezium 2,6 1.6 15 13.4 0.9 1.5 1,64
Trapizoideum 1,9 0,95 6,35 5.4 0,5 0,55 1,1
Capitatum 2,7 235| 2085 15| 125! 19 | 13
Hamatum 2.6 1,75 15,5 13,75 093 14 1.5
Pisiforme 1,3 0,35 3.8 345 02 035 1,25
Metacarpus 1 4,7 43 32,7 | ag4 2,3 2,9 1,26
2 7 6,15 343 28.15 3,2 2,9 0,9
3 7,1 6,5 38.8 32.3 3,5 3,3 0,94
4 6 3.6 23,7 20.1 2 2,07 1,08
S| 55| 325 21.8| 1g55 17 19 | 11
Grundphalanx 1 3,5 2,5 13,7 11,2 1.3 1.1 0,84
2 4.3 3 14,8 11,8 1.6 1,2 0,75
3 4,7 3,9 19.4 15,5 2,07 1,6 0,8
4 4,5 3,2 10,4 7.2 1,7 0,74 0,44
5 36 205 10,3 gos| 103 085| 08
Mittelphalanx 2 2,4 1,15 4,35 3’2' 0,6 0,34 0,56
3| 3 1,8 685 sl 0951 05 | 05
4| 25 1.1 41 " 0,6 03 | 05
50 21 0,8 3 99 | 0d 02 | 05
Endphalanx 1 2.3 0,75 5,1 4’35 0,4 0,451 1,1
2 1,9 0,5 2.5 9 0,2 0,2 1
3 1,8 0.6 2.6 9 0,3 0,2 | 066
4 17 0,35 2 ; g5l 0191 017| 0,89
50 1,7 0,35 1,8 Lan 0191 015 08

420,55 | 2363,95] 19434 | 228,6 | 199,52 M.:0,92
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. Obere Extremitiit eines 82jiihrizen Mannes.

S i 2. 3. o s | 6 | 7.
)
Gewicht ‘ ‘;eil;hgleg
Bezeichnung Grisster | Gewiclit KI:::,;IGII Guvwicht | Volumen anumcn' VO]S:;QHH
der Lings- der nach des einge- der des | I{n()cl:\el}'
Knochen. dureh- |Knochen- Eungass gossenen | Knochen-| Hohl- 5“‘;‘1’1‘1‘;’-‘"
messer, substanz. von Metalls, {substanz, | raumes. |vglumen
dea Hohl-
‘ Metall. | | l raumes.
Secapula 20,3 56 416 ‘ 360 ‘ 29.8 37 1,24
Clavicula 15 21 113 | 92 11,2 95 | 085
Humerus 33.2 | 122 1237 1115 65 114,6 1,75
Ulna 25,2 44 267 | 223 234 24 1,02
Radius 241 39 256 217 20,8 | 21,26 1,02
Naviculare- 2,9 1,75 21,250 19,5 0,93 2 2,15
Lunatum 2.2 \ 1,4 17 15,6 0.74 1,6 2,16
Pyramidale 2 1,2 15,4 14,2 0.6 1,46 | 2.43
Trapezium 2.5 1,3 17,8 16.5 ‘ 0,7 1,7 2,43
Trapezoidcum 2.1 0,95 13 ] 20,05 .05 1,2 2,4
Capitatum 3 2,2 31.2 29 l 1,17 l 3 2.56
Hamatum 2.8 1.8 234 . 216 0,95 2,22 | 2,34
Pisiforme 1,5 0,45 6,250 58| 024 06 25
Metacarpus 1| 4,7 36 | 452! 416 2 426 | 213
2 6.7 .+ 5.8 53 1 479 0 2.8 4,9 1,74
3 6.9 5,3 4R5 432 2,8 4,45 1,6
4 5,7 3,25| 383,51 30,25 1,7 3,1 1.8
50 55| 28 306! 2775 15 \ 285 | 1.28
Grundphalanx1 3.4 1,95 18,8 + 16,85 1,08 1.7 1,65
2] 4.2 28 | 231, 203 15 ! 2,090 | 1,32
3 47 3,55 27,2 ' 2363 1,9 2,4 1,3
4 4.3 2,8 21,7 . 189 1,5 1941 1,8
.5 34 1,55 12,45 109 | 08 11 1,37
Mittelphalanx 2! 2,5 1,1 7.43 6,35 06 0,66 | 1,08
3. 31 1,6 | 107 \‘ 91| 09 094 | 1,04
4 3 1,3 8.15] 6,85 07 0,7 1
5 2,1 0,65 3,8 | 3,15| 0,35 0,3 0,86
Endphalanx 1 19 0,75 6.6 5,85 0.4 0,6 1,5
2l 19 045 255 21| 024 02 0.8
3 1,9 0,5 2,4 | 1,9 0,2 0,2 1
4] 2 045! 27 . 225 024! 023 096
5| 1,2 ‘ 03 | 16, 13| 016 0,13 08
| | 833,1 27943 | 2461,2 | 177,85 252,88 | M1 1,54
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IIl. Yergleich zwischen den Grissen der jungen und alten Knochen.
1. E 2. 3. 1. 5.
* L5513
‘ o Verhiiltnis . %; s 2
Bezeichnung d‘e::r;xiil::tl:n Verhiiltnis dor. Verl(llzi‘tms % é gf 3 3:'
dey Liings- der Volumina Volumina 3 s é: g E '§
Knochen. durch- Troc‘ken- der der ::_!:: E 3.; =}
messers. gewichte. Knochen- Hobhlrdiume. | 3 < 2 Fg i
‘ , substanzen, E % § =
| REM
Scapula 1,08 0,77 0,78 1,1 1,97
- Clavicula 0,914 0,7 0,7 0,9 1,41
Humerus 1,05 0,8 0,8 1,14 1,46
Ulna 1,008 0,77 0,77 14 1,8
Radius 1,021 0,76 0,77 1,22 1,6
Naviculare 0,935 0,74 0,73 1,3 18
( Lunatum 1,05 1 1 2 2 .
; Pyramidale 1,17 1,33 1,25 2,43 2,02
: Trapezium 0,96 0,81 0,8 1,13 1,48
i Trapezoideum | . 1,1 1 1 2,2 2,18
| Capitatum 1,11 0,83 0.9 1,57 1,7
. Hamatum 1,08 1,03 1,02 1,44 1,56
Pisiforme 1,53 1,3 1,2 1,7 2
Metacarpus 1 1 0,8 0,86 146 1,7
2 0,96 0,86 0,87 1,68 1,93
3| 0972 0,8 0.8 1,35 1,7
4 1,052 0,9 0,85 1,5 1,74
5 1 0,88 0,28 15 1,12
Grundphalanx1 1,08 | 078 0,79 1,54 1,97
2 1,021 0,93 0,94 o 1L,74 1,76
3 1 0,9 091 | 1,5 1,62
4 1,046 0.9 0,88 2,6 3
5 1,06 0,75 0,77 1.3 1,71
| Mittelphalanx 2! 0,96 0,97 1 1,9 1,94
| 3! 0,97 0,9 0,35 1,38 2,08
| 41 0833 1,18 1,16 2,33 2
50 1 0,8 0,87 1,5 1,72
Endphalanx 1 1,219 1 1 1,33 1,36
2| 1 0,9 1,2 1 0,8
3| 0,945 0,83 0,6 1 15
4| 1,176 1,3 1,24 1,35 1,08
5 1,058 0,85 0,84 0,87 1

| Wittel: 1,04 | Mitel: 0,04 | Mitie]:0,941 | Mittel: 1,527 | Nittol: 1,709
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Rippen des 25jihrigen und 82jihrigen.

I.
I
|
. 5 Linge, Gewicht Gewicht Valumen Volumen Verhiiitnis des
Bezeichnung | an der . Volumens der
. der des ein- der des
der : Con- Knochensubstanz
Knochen. || vexitit Knochen-|| gegossenen ) Knochon- Hohl- zum Volumen
" | substanz. Metalls, | substanz, ranmes,
|| gemessen. des Hohlrammes,
| I
25), | 82j. || 25j. | 82). || 255. ‘ 83j. ‘25;'. 82). | 25j. f 82j, f 25j, 1 82j,
1. Rippe (12,8 14,9j 755 55| 26,3 60 | 4 |3 | 27| 6,16, 0675! 2,053
7. Rippe [29,2/83 [20,518 | 75,5(162,5/10,9] 9,6| 7,6 |16,7 | 0.7 1,74
12. Rippe | 9 114 | 34} 3,61 12,8 41,7 1,8] 1,9 1,31 43 || 061 | 2,262
|| [31.4]27,1114.6[264,2)16,7]14.5] 11,6 [27,16 1.:0,661N.:2,015
1L,
1pens Beziehung der
Vorhiiltnt Verbillins | v piltnia | Verhultnisse des
) . orhitltnis der ¢
Bezeichnung Verhiltnis der Volumin der Volumens der
der der v * | Volumina Knochensubstanz
. Trocken- der
Knochen. Lingen, . der znm Yolumen des
gewichte, Knochen- .
Hohlriume. Hohlraumes zu
substanzen. .
einander.
1. Rippe 1,17 0,73 0,75 2,28 3,041
7. Rippe 1,12 0,9 0,9 2,2 2,48
12. Rippe LS 1,06 1,055 | 388 3,7
M.:1,28 | N:0876 | M.:0,001 | N.:2,503 | Mittel:3,073
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