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Untersuchungen fiber alas Schiidelwachstum und seine 
Stiirungen. 

2. Das fiitale Wachstum. 
Yon 

Prof. Dr. R. T h o m a in Heidelberg. 
(Hierzu 51 Tex~figul"elL) 

Gehirn und Schi~del erscheinen in den friihesten Embryonalperioden als zwei 
in einander geschachtelte Blasen, welche in ihrem Wachstum gegenseitig ab- 
hiingig sind. Wie dieses Abhiingigkeitsverhi~ltnis sich gestaltet, ist haufig be- 
sprochen und in verschiedener Weise beantwortet worden. Indessen darf man im 
allgemeinen der Betrachtung zuni~chst die verschiedenen, in der f6talen und post- 
fStalenZeit auf einander folgendenForm- und GrSl]enverhfiltnisse des Gehirns und 
den mit der Zeit sich hndernden Druck der intrakraniellen FliJssigkeit zugrunde 
legen, indem man diese als unabhiingige, selbsti~ndig sich verandernde GrS~en 
betrachtet, yon denen das Wachstum des Schadels abh~ngt. Diesen Standpunkt 
habe ich bei dem bisherigen Gange der Untersuchung, in der ersten Mitteitung 1), 
eingenommen under  wird auch weiterhin noch aufrecht zu erhalten sein. Sparer 
allerdings dtirfte sich bei einer Untersuehung der Entwicklung und des Wachstums 
des Gehirns die ~otwendigkeit ergeben, die mit der Zeit sich/indernden Formen 
und Dimensionen des Schiidels als unabhi~ngige Variable zu betrachten und ihren 
Einflul] auf das Wachstum des Gehirns zu priifen. Dann erst wird es mSglich sein, 
das gegenseitige Abhangigkeitsverhfiltnis, welches zwischen Sehiidel und Gehirn 
besteht, genauer zu definieren. Einige aus dieser zweiten Betrachtungsform 
hervorgehende Beziehungen werden indessen bereits hier zu bertieksichtigen sein. 

Kennzeichnend ftir die frtihen Entwicklungsstadien des zentralen 1Nerven- 
systems ist das rasche Wachstum desselben im Verh~,ltnis zu dem Waehstum 
der tibrigen Tcile der Embryonalanlage. Wie das raschere Wachstum des oberen 
Keimblattes imstande ist, die .Ausbildung des Medullarrohres, die Faltungen der 
Hirnblase und die dorsalwi~rts gerichtete Verkriimmung der ganzen Embryonal- 
anlage nach sich zu ziehen, ist namentlich yon W. H i s eriirtert worden. Fiir die 

1) R. T h o m a, Untersuchungen iiber das Sch~delwachstum und seine St5rungen. I. Die 
Spannung der Sch~delwand. Virch. Arch. Bd. 206, 1911. 

u Archiv f. pathol. Anat. Bd. 212. lift. 1. J. 



etwas spgtere Zeit, in welcher das zentrale Nervensystem bereits yon eil~er primor- 
dialen Schi~delkapsel umhiillt wird, besitzt indessen die Knickung der Schlidelbasis 
eine besondere Bedeutung. ttistomechanisch dtirfte sie Folge des Umstandes sein, 
dab die ttirnkapsel an ihrer viszeralen Seite mit dem Antlitzteile des Xopfes in 
fester Verbindung steht und demgemgB bier eine ungleich grSl~ere Machtigkeit 
besitzt als an der dorsalen Seite. Der Druck des wachsenden Gehirns erzeugt 
daher in den dieken, basalen Teilen der Schi~delwand sehr geringe ErhShungen 
der Materialspannung, wi~hrend er in dem diinnen Schadeldache die Material- 
spannung betraehtlich erhSht und damit ein lebhaftes Flachen- uad Dickenwaehs- 
turn auslSst. Indem abet alas Sehi~deldach rasch an GrSBe zunimmt, wird in der 
langsam waehsenden Schgdelbasis eine Krtimmung und schlieBlich eine Kniekung 
zur unausbleiblichen 57otwendigkeit. Schadigungen der histologischen and physi- 
ka]isehen Struktur der Gewebe treten bei der langsamen Entstehung dieser Kniekung 
nicht ein, weft die bei der Knickung sich einstellenden, lokal beschrankten, jedoeh 
relativ hohen Spannungen dutch das Wachstum der Gewebe fortlaufend wieder 
aufgehoben werden. Die Knickung der Schi~delbasis muB indessen, weil sie Xnde- 
rungen der Spannung und Krtimrnung des Sch~deldaches zur Folge hat, zugleich 
auch das Gehirn in seiner Formentwieklung in merklieher Weise beeinflussen. 

In spiiterer Zeit diirfte auch der Muskelzug und die Gravitation auf die Kniekang der Sehitdel- 
basis einwirken. Die GrSl~e dieser verschiedenen Einwirkungen mu~ abet h~folge der zahlreichen, 
wiihrend des fStalen and postf5talen Wachstums eintretenden ~mderangen der Gestalt und 
der GrSi~e der Teile manchem Weehsel unte~vorfen sein. Es kaan daher in keiner Weise auffallen, 
dal~ die G1-Sl~e des Satiselwinkels, weleher als ein ga~ ffir die Kniekang tier Seh~delkapsel ange- 
sehen werden kann, im Laufe des fStalen und postfStalen Wachstums wiederholte ~aderungen in 
verschiedener Riehtung el~iiihrt and bei versehiedenen Individuen und Rassen and unter gewissen 
pathologisehen Bedingungen maneherlei Untersehiede aufweist. Es geht dies namentfich aus 
den Untersuchungen yon R. u i r c h o W ~) and S e h g f f e r 2) herv0n 

Einen weiteren Ausdruek finder diese Knickung der Sehitdelkapsel in der scharfen Kante, 
welehe die Dura mater und die Sehiidelwand am Rande des Felsenbeink5rpers bildet. Sie gibt 
offenbar zugleich die Veranlassung zu der Bildang des Tentoriam. Aufierdem fiihrt die Kniekung 
des Sehiide]grandes zu einer zweiten Faltung der Dura und der Seh~idelwand, welehe spitter dem 
Rande des kleinen Keilbeinfltigels entsprieht and die vordere yon der mittleren Sehgdelgrube 
abgrenzt. 

Die Xnickung tier Sch~detkapsel ist die Folge des rascheren Fl~chenwachs- 
turns der dorsalen Teile der Schgdelwand. Zugleich aber ist sie die Ursage  ftir 
die eigentamliche, in der ersten Mitteilung nachgewiesene Verteilung der Druck- 
wirkungen, welche das Gehirn auf die tnnenitache der Schadelkapsel austibt. Diese 
Verteilung ist dadureh ausgezeiehnet, da~ der Druek des Hirns auf die Sehgdel- 
innenfl~che an fanf Stellen, an den Tubera front~lia und parietalia and auf der 
Sehuppe des Hinterhanptbeines seine hSchsten Werte erreicht. Da~ diese Druek- 

1) R. V i r c h o w, Untersuchungen fiber die Entwicklung des Schiidelgrandes im gesanden 
and krankhaften Zustande. Berlia 1857. 

2) O. S c h ~i fe r ,  Untersuchtmg fiber die normale Entwicklung des fStalen :}ienschen- 
sehiidels. 5~iinchen and Leipzig 1893. 
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verteilung bereits in sehr frtihen Entwicklungsperioden besteht, konnte ich!) 
mit einiger Wahrscheinlichkeit aus den Beobachtungen yon ~[ a 11 ~) erschliel~en, 
und dieser Schlu~ wird durch die folgenden Untersuchungen der fl'tihesten Oss~- 
fikationsvorgi~nge in allen Einzelheiten besti~tigt. Doch daft man nicht tibersehen, 
dai~ nach dem tnhalte meiaer ersten Mitteilung auch der Druck der intrakraniellen 
Fltissigkeit bei der Ausgestaltung der Schadelkapsel in wesentlicher Weise mitwirkt. 

Uber die Mechanik des Schiidelwachstums wurden bereits in der ersten Mittcilung die grund- 
legenden Gesicht.spunkte eriirtert. Es erscheint indessen wiinschenswert, noch etwas genauer 
auf die Einzelheitcn cinzugehen. Dabei kann man dcr Einfaehheit halber yon eincr kugelfSrmig 
gestalteten Schiidelkapsel yon iiberall gleieher Dieke ausgehen. Das Wachstum einer solehea 
Sch~dc]kapsel wird stil]stehen, wenn der Druck ihres 
Inhalts fiberall gleichgroB ist und zugleich eine solch.e 
HShe erreicht, dal~ die Materialspannung der Schiidel- 
wand iiberall ihrem kritisehen Werte gleichkommt. 
Steigt sodann der Druck des Schi~delinhalts fiberall in 
gleicher Weise, So wird auch die Spannung der Sehi~del- 
wand iiberall in gleichem Mal~e zunehmen trod iiberall 
ein gleiehstarkes Waehstum auslSsen. Die waehsende 
Sch~delkapsel wird daher unter den gegebenen Voraus- 
setzungen ungeachtet ihrer Griil~enzunahme dauernd ihre 
Kugelgestalt b~ibehal~en. 

Damit die Kugelgcstalt der Schi~delkapsel verloren 
geht, muB der auf der Sehi~delinnenfliiche lastcnde Druck 
an verschiedenen Stelleu versehiedene Werte erreichen. 
Dies ist nut mSglich,, wenn wenigstens ein Tell des 
Schi~delinhaltes nicht die Eigenschaften einer Fliissigkeit, 
des Liquor cerebrospinalis, besitzt. Denn in letzterem 
ist immcr der Drnek in allen Richtungen gleichgrol~, 
wenigstcns in der FStalperiode, wahrend weleher die 
Wirkung der Gravitation dutch den Liquor amnii hn 
wesentliehen aufgehoben ist~). Der einfachste Fall 
dieser Art ist gegeben, wenn an zwei gcgeniiberliegenden 
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Fig. 1. Diagramm. Meridional- mid 
Breitenparallelspannungen, welche 
ein bipolarer, den intrakraniellen 
Fliissigkeitsdruck fibcrsteigender 
Wachstumsdruck des Gehirns in 
einer kugelfSrmigen Sch~delkapsel 
erzeug~. Die unterbrochene, die 
Pole p, p vereinigende Linie ent- 
spricht der Dru~kachse des Gehirns. 

Stellen der kugelf~irmigen Schiidelkapsel das wachsende Gehirn an die Schi~delwand in der 
Weise andri~ngt, daft sein Druck hier grSlter ist als der Druck des Liquor cerebrospinalis, 
welcher in der kugelfSrmigen Schiidelwand die kritische igaterialspannung erzeugt. Dabci 
miisscn die beiden Druckwirkungen des Gehirns unter sich gleichgroB sein, da andernfalls der 
Schi~del als Gauzes in Bcwegung gesetzt wiirdc. Zu den bereits zuvor bestehenden, von dem 
intrakraniel]en Flfissigkeitsdruck erzeugten, tiberall gleichgr0Ben, auf ihren krit~schen Weft ein- 
gestellten Materialspannungen der Schiidelwand tritt unter diesen Voraussetzungen ein durch 
das bipolare Wachstum des Hirns erzeugter S p a n n u n g s z u w a c h s ,  welcher der Material- 
spannung der Schiidelwand an versehiedenen S~e]len ungleiche Werte vefleiht. 

Dieser Spannungszuwachs kann in einfacher Weise dutch Tex~fig. 1 dargestellt werden, 
so lange wenigstens, als die weiche Besehaffenheit und die geringe Dieke der Schadelwand das 

7) R. T h o m a ,  Synostosis suturae sagittalis cranii. u Arch. Bd. 188, 1907. 
3) F. P. l ~ a l l ,  The American Journal of Anatomy Bd. 5, 1903. 
3) Dabei stellt man selbstversti~ndlicherweise nur die Differenz des an der Innenfliiehe und des 

an dcr AuBenfli~che der Schiidelwand wirkenden Druekes als intrakraniellen Flfissigkeits- 
druck in Rechmmg. 
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Auitreten yon nennenswerten Biegungsspannungen ausschliel~t. Das bipolar wachsende Gehirn 
muff in dem kugelfSrmig gestalteten Schiidel zwei D r u c k p o 1 e p, p hervorrufen, auf welche 
man sich die Druckwirkungen den wachsenden Gehirns vereinigt denken kann. Diese erzeugen 
in der Sch~delwand Zugspannungen, welche ahnlieh wie die Meridiane des Erdglobus yon Pol 
zu Pol verlaulen, M e 1- i d i a n s p a n n u n g e n. Gleichzeitig entwiekeln sieh auch Spannungen, 
welehe senkrecht auf den Meridianen stehen und einen den Breitenpara]lelen des Erdglobus ver- 
gleichbarenVerlaufbesitzen, B r e i t e n p a r a l l e l s p a n n u n g e n  oder P a r a l l e l s p a n -  
n u n g e n. Diese als Parallelspannungen sich darstellenden Tefle des Spannungszuwachses sind 
indessen yon so geringer GrSl~e, dalt sie vorliiufig vemaehlassigt werden diirfen. Dagegen erreiehen die 
meridionalen Anteile des Spannungszuwaehses wenigstens in der Umgebung der Druckpole nicht 
unerhebliche Werte. 

u dem Auftreten des yon dem Gehim erzeugten Spannungszuwachses hatte der fiberall 
gleiche intrakranielle Druek eine solche HShe, daft er die Materialspannung der Sch~delwand auf 
ihren kritisehen Weft brachte, bei welchem das Waehstum der Sehiidehvand stillstebt. Der 
yon dem Dl~cke des bipolar waehsenden Gehirns erzeugte Spannungszuwaehs, weleher in Text- 
figur 1 dargestellt ist, hat daher zur Folge, daI~ die Materialspannungen in meridionaler Richtung 
ibxen kritischen Weft iibersehreiten, und zwar am stiirksten in tier Umgebung der Druckpole. 

Wenn man sodann bei der histomechanisehen Priifung des Problems annimmt, dal~ das 
Wachstum des Bindegewebes des hhutigen Primordialseh~dels in einer ahnlichen Abh~ngigkeit 
yon seiner Spannung steht wie naeh meinen friiheren ErSrterungen ~) das Wachstum des Knoehen- 
gewebes, so mu$ unter den gegebenen Umst~nden infolge des meridionalen Spannungszuwaehses 
der urspriinglieh kugelfSrmig gedaehte hautige Primordialseh~idel in der Riehtung der Meridiane 
waehsen und ungeiahr die Gestalt eines verliingerten Rotationsellipsoides annehmen. In diesem 
wiirde die Richtung der Rotationsachse iibereinstimmen mit der Richtung der Druckachse p - - p  
des wachsenden Gehirns. 

Man kann sodann, um alle Konsequenzen zu verfolgen, annehmen, da$ nun ein vorfibergehen- 
der Stillstand des bipolaren Gehirnwaehstums eintritt. In diesem Falle wiirde dutch das meridio, 
nale Fl~tehenwachstum der Schi~delkapsel allm~h]ich ein Gleiehgewich~szustand herbeigeftihrt 
werden, bei welehem die Spannung in der jetzt ellipsoidisch gestalteten Sehi~delwand wieder naeh 
allen Riehtungen gleiehgroi~ wiire - -  iihnlieh wie die Wandspannung der in der ersten Mitteilung 
erw~hnten, mit einem Fltissigkeitstropfen besehwerten Seifenblase. Ein station~.rer Zustand 
abet wiirde erreicht werden, wenn gleiehzeitig dutch ein entsprechendes, yon der SpanntmgserhShung 
ausgelSstes Dickenwaehstum die Materialspannung der Seh~delwand wieder auf ihren kritisehen 
Weft eingestellt wird. Die ellipsoidiseh gestaltete Schiidelwand abet wiirde in diesem statio- 
ni~ren Zustande nicht nut unter dem iiberall gleichen Drucke der intrakraniellen Fliissigkeit, 
sondern zugleieh auch unter dem dureh das meridionale Wachstum der Schi~delwand ermal~igten 
bipolaren Drucke des Gehflns stehen. 

Ein erneutes Waehstum des Gehirns kSnnte sodann zu einer neuen Waehstumsperlode Ver- 
anlassung geben. Bleibt dabei die Riehtung des Hirnwaehstums dieselbe, so treten in der Wand 
der ellipsoidisehen Schi~delkapsel wieder i~hnliche Spannungszuwaehse auf wie frtiher (Textfig. 2). 
Diese abet werden wiederum Wachstumserseheinungen auslSsen, welehe die ellipsoidische Gestalt 
tier Seh~delkapsel noeh sti~rker auspriigen und das Diekenwachstum beschleunigen, bis die Ma- 
terialspannungen wieder auf den kritischen Weft erm~igt sind. 

Diese Betrachtung eines rein bipolaren Wachstums des Gehirns ftihrt zu einfaehen Vor- 
stellungen tiber die Vorgi~nge, welche sich an einer beliebigen, einem sti~rkeren Wachstumsdrueke 
des Gehirns ausgesetzten Stelle des Sch~dels einstellen mtissen, auch wenn Ietzterer nieht die Gestalt 
einer Hohlkuge] oder eines Ellipsoides besitzt. Solange die Sehi~delkapse] sieh als die Wand 
eines gesehlossenen Hohh-aumes darstellt, in welcher Wand die tangentialen Materialspannungen 
iiberall ihrer GrSl~e naeh dem kritischen Werte gleieh sind, erzeugt jede Verst~rkung des yore 

~) R. T h o m a,  S)~aostosis suturae sagittalis. Vircb. Arch. ]~d. 1S8, 1907. 



Gehirn auf irgendeine Stelle der 8eh~tdelinnenfliiehe wirkenden Druekes einen Spannungszuwachs, 
weleher dm'eh mehr oder weniger regelmal]ige Meridional- und Parallelspannungen zum Aus- 
drucke gebractitwerden kann. Dieser Spannungszuwaehs wird im allgemeinen, soweit die Sehiidet- 
wand keine erheblichen Diekenunterschiede aufweist, an der Druekstelle seinen hSehsten Weft 
erreiehen und Erseheinungen des Fliiehen- und Dickenwachstums auslSsen, welche an der Druek- 
stelle gleiehfalls ihren hSchsten Weft besitzen. An der Druekstelle und in ihrer Umgebung kommt 
es d~her zu einer unseharf umschriebenen Erweiterung des Sehiidels, welche unter Mitwirkung 
eines entsprechenden Diekenwaehstums die Spannungen wieder auf ihren kritisehen Wert erm~tl~igt. 
Man erkennt somit, dab aueh bei sehr unregelm~iNger Gestaltung der Seh~de]wand die tangentialen 
Materialspannungen am Sehlusse des Waehstmns iiberall die gMehe, dutch ihren kritischen Wert 
gegebene GrSl~e besitzen miissen, wie dies im einzelnen 
aus den in der ers~en Mitteilung enthaltenen lessungen 
hervorgeht. 

In der Wirkliehkeit verl~uft indessen das Sehadel- 
wachstum, wenn es aueh sehwerlieh ein vollkommen 
gleichm~il~iges und ununterbroehenes ist, nicht mit den hier 
vorausgesetzten periodisehen Unterbrechungen. Diese 
miissen vielmehr als unen'dlieh klein betraehtet werden. In 
diesem Falle wird wiihrend der Waehstumsperiode der 
Spanmmgszuwachs im allgemeinen ein dauernder sein, 
iedoeh naeh Gr56e und Riehtung mit der Zeit mannigfaehe 
Abweichungen und selbst vorfibergehende Unterbrechungen 
darbieten. Das Waehstum aber wird im allgemeinen der 
GrS]e des Spannungszuwachses entspreehen. 

Das Wachstum der Schiidelwand ist jedoeh noeh von 
andern Bedingungen abhi~ngig. Oben wurde bereits die 
Bedeatung der groBen Dicke der basalen Absehnitte der 
Sehlidelkapsel, des Muskelzuges und der Gravitation be- 
sproehen. Alle diese Bedingungen werden wirksam dureh 
Anderungen tier Materialspannung, welehe von ihnen 
hervorgerufen werden, und bediirfen naeh vors~ehenden 
ErSrterungen keiner besonderen Besprechung. Nach Be- 
ginn der Ossifikation a]lerdings gestalten sieh die Waehs- 
tumsvorg~nge in den bereits verknSeherten Teilen des 
Sehadels etwas weniger einfaeh, hauptsachlieh well 
der yon den Druckpolen des Gehh'ns ausgefibte Druek 
zugleieh Biegungsspannungei~ in der Sch~delwand erzeugt. 
einzugehen sein. 
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Fig. 2. Diagramm. ~eridional- und 
Breitenparallelspannungen, welehe 
ein bipolarer, den intrakranie!len 
Fliissigkeitsdruck fibersteigender 
Wachstumsd~uck des Gehirns er- 
zeugt in der ~and-einer ellipsoi- 
disch gestalteten 8chiidelkapsel. Die 
unterbrochene, die Druckpole p, p 
vereinigende Linie bezeichnet die 
Umdrehungsaehse des Ellipsoides 
und zugleich die Riehtung des 

Hirndruekes. 

Au~ diese wird indessen erst sparer 

Das Wachs tum des h~utigen Primordialschiidels bietet  noch an@re bemer-  
kenswerte Besonderheiten. 

I m  Laufe der Entwieklungs-  und Wachstumsper iode ist, wie man  annehmen 
mug,  die )/[aterialspannung der Schadelwand ]ederzeit etwas hSher als der kritische 

Wef t  derselben. Mit der Ausbfldung der basalen Knickung der Schlidelkapsel 
aber  erreicht die Mater ia lspannung der primordialen Sch~delwand an einzelnen 

Stellen eine solche HShe, dag das Bindegewebe derselben in Knoehengewebe tiber- 
geht. Es  entstehen Ossifikationszentra an den Druckpolen, an welehen die yon 

dem Wachs tumsdruek  des Gehirns erzeugten Meridionalspannungen auf einen 
Punk t  zusammenlaufen und daher relat iv hohe Nater ia lspannungen erzeugen. 



Dabei macht sich die Tatsache bemerkbar, dab das L/~ngen- und Dickenwachstum 
der primordialen Schadelwand an diesen Stellen st~rkster Materialspannung dem 
raschen Wachstum der I-Iirnblasen nicht zu folgen vermag. Andernfalls wiirde 
an den Druckpolen ein geniigendes L~ngen- und Dickenwachstum der h/~utigen 
Sch~delwand imstande sein, einer erheblichen Steigerung der Materialspannung 
und damit der Ossiiikation vorzubeugen. In der Wirklichkeit aber ist die 
Wanddicke des h~utigen, primordialen Sch/ideldaches an den durch die Ossi- 
fikationszentra gekennzeichneten Druckpolen am geringsten. 

Man wird daher zu der Annahme genOtigt, d a B d i e G e s c h w i n d i g - 
k e i t  s o w o h l  des  L / ~ n g e n w a c h s t u m s  a l s  d e s  D i G k e n w a c h s -  
t u m s d e s B i n d e g e w e b e s, welche bei geringeren, jedoch den fiir die 
l~eubildung des Bindegewebes kritischen Wert iibersteigenden Spannungen eine 
betr/ichtlichewar, b e i  h S h e r e n  S p a n n u n g e n  e i n e  V e r z S g e r u n g  
e r f ~ h r t. Wenn diese Annahme zutrifft, wird nach erfolgter Knickung der 
Sch~delkapsel die Materialspannung in der ~N~he der Druckpole des h/~utigen 
Primordialsch/idels rasch zunehmen, his sie den Schwellenwert erreicht, welcher 
die Knochenneubildung auslSst. Der Knickung der Sch/~delkapsel jedoch dtirfte 
bei diesen Vorg/~ngen insofern eine grSltere Bedeutung zukommen, als durch die 
Knickung offenbar die Spannungen an der dorsalen Seite der Schadelkapsel eine 
verh~ltnism~l~ig rasch eintretende Steigerung erfahren mfissen. Im Gefolge der 
Enickung erreichen die Spannungen der primordialen Sch/~delkapsel an den Druck- 
polen a]sbald eine solche HShe, dab das Fl~chen- und Dickenwachstum dieser binde- 
gewebigen Membran bei jeder weiteren GrSl]enzunahme des Gehirns verzSgert 
wird. Unter diesen Bedingungen miissen sodann die Spannungen an den Druck- 
polen der Sch/~delkapsel stetig ansteigen, bis sie den f~ir die l~eubildung des Knochen- 
gewebes kritischen Weft erreichen. Demgem/~B scheint die Knickung der Sch~deP 
kapsel eine wichtige, wenn auch vielleicht nicht unbedingt notwendige Voraus- 
setzung fiir die Entwicklung der ersten Ossifikationskerne des Sch/~deldaches zu 
sein. Jedenfalls ist sie yon Bedeutung fiir das rechtzeitige Auftreten dieser Ossi- 
fikationskerne, wie sich vielleicht durch eine genauere Prtifung mancher Milt- 
bildungen genauer nachweisen liel~e. 

In der Intima diffus und aneurysmatisch rasch erwei[erter Arterien, deren Wandspannung 
wegen tier Zunahme des Gef~ltdurchmessers sehr hoch ist, erf~hrt die Neubildlmg des Bin@- 
gewebes gleiehfa]ls eine auffallende VerzSgerung. Man kann daher die Abh~ngigkeit der Waehs- 
tumsgesch~_ndigkeiten des Bindegewebes und des Knochengewebes yon der ~taterialsloannung 
dtgch Textfig. 3 zum Ausdrucke bringen. In dieser ]iegt bei a der Nullpunkt des Koordinaten- 
systems, in welchem die L~nge der Abszise ae die Materialspannung anzeigt. Die Ordinaten des 
Halbkreises B ergeben sodarm die zugehOrigen Geschwindigkeiten des L~ngenwachstums d~s 
Bindegewebes und die Ordinaten des Kreissegmentes ~ ~ die zugeh6rigen Gesehwindigkeiten des 
Diekenwaehstums desse]ben. Die Materla]sp~mnung ab entspricht daher dem Sehwellenwerte 
des Bindegewebes. Bei hOheren Ma[erialspannungen, welehe den Wert ad fibersehreiten, entsteh8 
dagegen I~noehengewebe. Die Geschwindigkeiten des L~ngenwachstums desselben werden sodann 
dutch die L~nge der Ordinaten des Halbkreises K angezeigt und die Gesehwfi~digkeiten seines 
Dicken~zachs~ums dutch die L~nge der Ordina~en des Kreissegmentes Iok. Die iKaterialspann= 



ung ad abet wiirde dem Sehwellenwerte des Knochengewebes entsprechen. Bezfiglieh der De- 
finition tier einzelnen Begriffe daft ieh auf meine Mitteilung fiber die sagittale Synostose verweisen. 

Die bis jetzt beriieksiehtigten ~Materialspannungen waren reine Zugspannungen. Handelt es 
sieh urn Zugspannungen, welche mit Druekspannungen verbunden sind oder um reine Druek- 
spannungen, so kann das Diagramm der Textfig. 3 gleiehfalls gelten, mit dem Untersehiede jedoch, 

_h" 

\ 

Fig. 3. Diagramm. Die Gesehwindigkeiten des appositionellen Li~ngen- und Dickenwaehstums 
des Bindegewebes lind des Knoehengewebes. 

dait der Halbkreis B und das Kreissegment ~ ~ das L~ngen, und Diekenwaehstum des Knorpel- 
gewebes anzeigen. Damit erkli~rt es sieh zugMch, weshalb in der an Zng- und Druekspannungen 
reichen Sehi~delbasis Knorpelgewebe und nicht, wie im Sehi~deldaehe, Bindegewebe zur Entwick- 
lung gelangt. Augerdem wird man zu beachten hubert, daft tier Sebwellenwert ab des Bindegewebes 
und Knorpelgewebes fiir weichere Formen dieser Gewebe niedriger und fiir hiirtere Formen der- 
selben etwas hSher ist. 

Die an den ftinf Druckpolen von dem Gehirn auf die Sch~delwand ausgeiibten 
Druckwirkungen miissen-unter sich im Gleiehgewichte stehen, well der Sehadel 

als eine allseits geschlossene Kapsd betrachtet werden 
darf. In Anbetracht der gegenseitigen Lage der fiinf 
Druckpole (Textfig. 4) wird indessen dieses Gleich- 
gewicht nur erreicht, wenn der Druck des Gehirns an 
den fiinf Polen yon ungleicher Gr~il]e ist. Demgemi~I3 
kann es nicht auffallen, wenn die ttShe der sich er- 
gebenden Spannungszuwachsc Unterschiede aufweist, 
welche sich dadurch bemerklich machen, dal] die 
Ossifikation an den ftinf Druckpolen nicht ganz gleich- 
zeitig einsetzt. 5Tach den Beobachtungen yon 
M a 111) beginnt die VerknScherung des Schi~dels am 
55. Tage tier Fi~talperiode mit dem Auftreten zweier 
symmetrisch gelegener Knochenkerne in dem knorpelig 
vorgebildeten Teile der Hinterhauptschuppe, nahe 
dem hinteren Umfange des Foramen occipitale magnum. 
Wi~hrend dann im Hinterhauptbeine in kurzer Frist 
noeh weitere Knochenkerne auftreten, die allm~.hlich 
miteinander versehmelzen, entwiekeln sich am 56. Tage 

t) F. P. M a l l ,  a.a. 0. 

Fig. 4. Druckpole und Tra- 
jektorien der yon demWachs- 
turn des Gehirns erzeugten 
meridionalen Spannungszu- 
wachse am Schiidel des 
menschlichen FStus. Der 
auf der Schuppe des Hinter. 
hauptbeines gelegene Druck- 
pol ist verdeckt. Dagegen 
ist ein Tell der yon ihm 
ausgehenden meridionalen 
Sp~unungs~raj ekt orien sicht- 
bar. Der Spannungszuwaehs 
in der Richtung der Breiten- 

parallelen ist weggelassen. 



der FStalperiode zun~iehst die Knoehenkerne, welche den Tubera frontalia ent- 
spreehen und kurz darauf aueh die Knochenkerne der Tubera parietalia. Gleich- 
zeitig oder wenige Tage sparer finden sich sodann Knochenkerne in der knorpelig 
angelegten Sch~delbasis, und zwar vorwiegend in denjenigen Teilen, welehe einem 
st~trkeren Muskelzug ausgesetzt sind. 

Untersueht man nunmehr die Knoehenkerne des fStalen Sehfideldaehes etwas 
genauer, so findet man eine Reihe yon Besonderheiten ihrer hrehitektur, welehe 
die vorgetragenen Anschauungen zu beweisen geeignet erseheinen. In der Um- 

gebung der Druckpole der ScMdelkapsel erzeugt der Druck des waehsenden Gehirns 
einen Spannungszuwaehs in der Riehtung der Meridiane, und in diesen meridio- 
na]en Richtungen vorwiegend t~bersteigt die Materialspannung des waehsenden 

Sehi~dels den kritisehen, die Knoehenbildung auslSsenden Wert. Demgemiig mul3 
sieh aueh die Knoehenapposition in diesen meridionalen tliehtungen am rasehesten 

vollziehen. Dies li~gt sieh bereits, wie ieli 1) gezeigt 
habe, an den yon N a 1 1 photographierten, in Kali- 
lauge durehsiehtig gemaehten Embry0nen erkennen. 
In spi~terer Zeit ist die meridionale, zu den Druekpolen 
radigre s truktur  des f6talen Sehi~deldaehes bei dureh- 

fallendem Liehte leieht mit unbewaffnetem Auge wahr- 
zunehmen (Textfig. 5). Es sehien jedoeh wiinsehens- 
wart, die Einzelheiten dieser Strukturen genauer zu 
verfolgen, wozu mir dureh die Giite der Herren Kollegen 

Fig. 5. Seh~ideldaeh eines C h i a r i ,  E r n s t u n d  v. G i e r k e eine Reihe 
FStus der 38. Woehe im jiingerer und Nterer ,  in Alkohol geh~rteter Sehfidel 
durchfallenden Liehte. For- 
malin. Die radi~tren Straiten zur Verftigung stand, 
werden yon dam blutreiehen 
Knoehenmarke hervorge- Der jtingste menschliehe F 5 t u s A, dessert SehMel ieh 

rufen. Verkleinert 11 : 4. zu untersuchen Gelegenheit hatte, besaB naeh der Alkoholh~irtung 
ehle Scheitel-SteiBl~nge yon 78 ram, diirfte somit naeh den Zu- 

sammenstellungen von M a 11 ~) ungef~hr 89 Tage alt gewesen sein. Die Knoehen seines Seh~deI- 
dachas bestehen aus netzfSrmig angeordneten Knoehenb~lkehen, welehe an den immer noah breiten 
Nahtlir/ien und Fontanellen endigen. Ein auffi~lliger Fortschritt gegenfiber den friihesten yon 
T o 1 d t s ) und ?r a 1 t ~) besctu'iebenen Stadien tier Ossifikation ist gegeben in der betriieht- 
licheren Fl~ehenausdehnung dieser Knoehennetze, welehe der Zunahme des Sehadelumfanges 
entspricht. AuBerdem hat die zu Anfang sanduhrfSrmige Gestalt des Parietale, welehe darauf 
hinweist, dab an Stelle jades Tuber parietale urspriinglieh ie zwei, nahe beieinander liegende Druck- 
pole des Gehirns vorlagen, einer unregelmiiNg rundIiehen Form Platz gemacht. 

Eine Ansehauung tier netzfSrmigen Arehitektur der platten Seh~ideldaeh- 
knoehen sehr junger, in Alkohol geharteter FSten gewinnt man am einfaehsten, 

~) R. T h o m a, Virch. Arch. Bd. 188, 1907. 
2) F. P. h'I a 11, American Journ. of Anat.omy (Anat. tteeord. Nr. 6), 1907. - -  N a 11 und 

K e i b e 1, Handb. d. Entwieklungsgeschiehte des Mensehen. S. 185, 1911. 
~) T o 1 d t ,  Prager reed. Wschr. 1879. Stand mir nieht zur Verfiigung. 
4) M a 11, On ossification centers. American Journ. of. Anatomy Bd. 5, 1906. 



wenn man nach Entfernung der Haut einen dieser Knochen oder Teile desselben 
im Zusammenhange mit dem ~u~eren Periost und der Dura mater herausnimmt 
und in Kanadabalsam iiberftihrt. In besonderem Ma6e geeignet fiir dieses Ver- 
fahren ist das Os parietale, welches wenigstens nach der Zerschneidung in zwei 
Halften in seiner ganzen Ausdehmmg tiberbliekt werden kann (Textfig. 6). Die 
Xnderung der gegenseitigen Stellung der beiden Teile des Knochens, welche infolge 
der Zersehneidung eintrat, hat allerdings zur Folge, dal~ jetzt naeh der .Projektion 
in die Ebene der Zeichnung die Rgnder des Knochens an beiden Enden der Schnitt- 
linie seharfe Einziehungen aufweisen, welche an die Sanduhrform erinnern. Am 
unvefletzten Knochen land sich nur eine schwach konkave Einziehung des Margo 
frontalis und eine wenig sti~rkere des Margo occipitalis. Zugleich sind die oberen 

e 

Fig. 6. }Ienschlicher FStus A. Scheitdsteil~ii~nge 78 ram. Os parietale dext. yon der Aufien- 
fi~che her gezeichnet, ab Margo sagittalis, cd }Iargo frontalis, e/5~argo squamosus, gh Margo 
occipitalis. Die i~ul~ersten Spitzen des ~etzWerkes sind unvollstgndig, Weshalb die Abgrenzung 

der Rgnder unsicher ist. Kanadaba]sampritparat. Vergr. 3 fach. 

Teile des Scheitelbeines, in sagittaler Richtung gemessen,, etwas breiter als die 
unteren Teile desselben, so dal~ man yon ohrmuschelithnlichen Umrissen dieses 
schaleniSrmigen Skelettstiickes sprechen kSnnte. ~ieht minder auffiillig ist die 
netzfSrmige Anordnung der jungen Knochenbalken in den ursprtinglich hi~utig 
angelegten Teilen der Stimbeine (Textfig. 7) und der Hinterhauptssehuppel). 

1Nahezu in der ganzen Ausdehnung dieser Skelettstticke erscheinen die Maschen- 
ritume der Knochennetze stark in die Liinge gezogen, und zwar in Richtu~gen, 
welche meridional zu den Druckpolen gerichtet sind. Der anatomische Befund 
spricht somit daftir, daf~ der von dem Wachstumsdruck des Gehirns erzeugte 

1) Die VergrSllerungszahlen dieser Und der folgenden mikroskopischen Bilder dtirften 
in keinem Fa!le Fehler von mehr als 3% enthalten. 
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meridionale Spannungszuwachs die Entwieklung einer grSSeren Zahl yon meridional 
gerichteten Knochenbalken veranlal~t. ~ur an den Druckpolen selbst fiihrt der 
meridionale Spannungszuwachs dazu, da$ die Spannungen nach allen Richtungen 
der Tangente gleich grog sind (Textfig. 1, 2, 4). Demgem~$ sind an den Druck- 
polen die Maschen des Knochennetzes yon ann~hernd runder, isodiametrischer 
Gestaltung (Textfig. 6, 7). Diese isodiametrisehe Gestaltung erstreekt sich auch 
auf die ni~chste Umgebung der Druekpo]e, und zwar einerseits, wei[ der Druck 
des ttirns sich nieht auf einen Punkt besehriinkt, sondern sieh vielmehr auf einen 
kleinen Flaehenraum verteilt~ und anderseits, well die Spanmmgen s ch an nabe 
benachbarten Stellen nur wenig i~ndern. In etwas gr(i~leren Entfernungen von den 

Fig. 7. Menschlicher Fgtus A. Knoehenkern des r. Stimbeines nach Entfernung des ~iul~eren 
Periostes ~lnd der Dura mater, m Oberaugenh5hlenrand. o Orbitalplatte des 8tirnbeines. Die 
gul~ersten Spitzen des NetzWerkes und kleine Teile der Orbitalplatte fehlen. Kanadabals,~m. 

Vergr. 3 faeh. 

Druekpolen geht sodann die isodiametrische Gestalt der Maschenri~ume allmi~hlich 
in die verllingerte Form tiber, bis in den mehr peripherischen Zonen die Maschen- 
werke eine ausgesprochen gestreckte Gestalt aufweisen. 

Diese in den peripherischen Gebieten des Xnochennetzes mehr und mehr 
zum Ausdruck kommende gestreckte Gestalt der Masehenrgume entspricht dem 
atlmahlich staxkeren Vorwiegen der meridionalen Spannungen gegentiber den 
Breitenpara]ldspannungen. Sic ermSg]icht es, da~ ungeachtet des Vorwiegens 
der tangentialen Gesamtspannung die Materialspannungen des Knoehengewebes 
bei annghernd gleicher Dicke tier einzdnen Retzbalken tiberall annahernd gleich- 
groB sind. Die Materialspannungen des Knochengewebes sind offenbar in allen 
Netzbalken anni~hernd um den gleiehen Betrag tiber ihren kritischen Wert erh(iht, 
womit ein annghernd gleiehmal~iges Wachstum aller Teile des Knochennetzes 
gewi~hrleistet wird. 

Untersucht man den Druckpol des O s p a r i e ~ a 1 e der Textfig. 6 etwas genauer, so 
bemerkt man, dal3 das Fe]d, welches isodiametrische Knochennetze aufweisL nicht kreisrund ist  
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sondern in dem yon der 5{itte des Sagittalrandes' Zu der Mitre des Sehuppenrandes ziehenden 
Durchmesser deutlich verliingert erscheint. Offenbar ist diese UnregelmiiBigkeit veranlaBt dutch 
den lJmstand, dab in diesem Entwicklungsstadium die kleine Fl~che, in deren Bereich das Gehirn 
an die Innenfl~che des Scheitelbeines driiekt, nicht fund, sondern naeh einer Richtung hin ver- 
li~ngert ist. Man kann sieh auch vorstellen, dab jetzt noeh zwei nahe bei einander liegende 
Druekpole vorhanden sind, die sich jedoch nicht mehr scharf yon einander abgrenzen ]assen. Man 
kann jedoch auch die beiden Pole in einen Pol vereii~igt denken, in dessert Umgebung die Meridio~ 
nalspannungen nach den versehiedenen Riehtungen bin etwas ungleieh sind. 

Am S t i r n b e i n e ]iegen bei dem gleiehen FStus die Druckpole beiderseits in der N~Lhe 
des Orbitalrandes. }tier weist die Schi~delkapsel eine Faltung auf, dutch welehe der vertikale 
in den horizontalen Tefl des Stirnbeines tibergeht (Textfig. 7). Begreifliehelaveise ist es sehwierig, 
die Spannungen in einer so wenig einfach gestalteten Membran theoretisch abzuleiten. Doeh 
lassen sie sieh zum groBen Teile aus tier Gestaltung der Knoehennetze erschlieBen. Dabei gewinnt 
man den Eindruek, daft bier aul~er dem Drueke des Sehiidelinhaltes noch ein zweiter Faktor yon 
erheblichem Einflusse auf die Gestaltung der Schiide]wand ist. Es scheint, dal~ an deln ]ateralen 
Ende des OberaugenhShlenrandes des Stirnbeines Zugwirkungen yon dem Antlitztefle des Seh~dels 
auf die knSeherne Hirnkapsel fibergeleitet werden. Diese Zugavirkungen waren vermutlieh mit- 
beteiligt bei der frfiher besproehenen Knickung der Schi~delkapsel. Offenbar bestehen sic auch 
noeh in der gegebenen Entwicklungsperiode des Sehiidels. Dies kann bei der im ganzen weichen 
Besehaffenheit des letzteren nieht auffallen. Sic sind ]edoeh immer zu erwarten, so lange die 
IQfiekung der Schi~delkapsel naehweisbar ist, also w~Lhrend des ganzen Lebens. Eine ~Jlderung 
der GrSfie dieser Zugwirkungen aber dtirfte mitwirken bei den physiologisehen Xnderungen der 
GrSBe des Sattelwinkels, welehe im Lanfe des Lebens eintreten. 

Um das Stirnbein in de~ auf Texttig. 7 gegebenen Weise freizulegen, war es erforderlieh, 
das Periosteum externum und die Dura mater abzupriiparieren. Dabei waren leiehte Verletzungen 
und Yerstfimmelungen der Masehenwerke nicht zu vermeiden. 

Das gleiche u gestattet aueh, den Knoehenkern der H i n t e r h a u p t s e h u p p e 
in seiner ganzen Ausdehnung zur Untersuehung zu bringen. Seine feste Verbindung mit den basalen 
Knorpelmassen ist jedoeh dabei etwas hinderlich, so dab ich yon einer bildiiehen Wiedergabe 
dieses Knochenkernes abgesehen habe. Die mikroskopisehe Untersuchung desselben ergab aulter 
den bereits oben el~iihnten Befunden eine kurze, glattrandig begrenzte, mediane Spalte in der 
tIinterhauptschuppe. Ob die Erkliirung, welehe W e 1 c k e r 1) yon derselben gegeben hat, zu- 
trifft, mSchte ich vorli~ufig unentsehieden lassen, werde jedoeh mlten auf dieselbe zuriiekkommen. 
AuBel-dem fiel es auf, daI~ das Gebiet der isodiametrischen Knoehennetze in der Umgebung des 
fiinften, hinteren Druckpoles eine relativ sehr groBe Ausdehnung besaB. Der Druck der Him- 
masse diidte somit an dem okzipitalen Druekpol auf eine verhiiltnismi~Big grol~e Fli~ehe gewirkt 
haben. Erst an den Riindem tier Hinterhauptschuppe nehmen die Knochennetze eine zum Druck- 
pol meriffional geriehtete, langgestreckte Gestalt an. 

F t i r  d ie  Untersuchung der weiteren Umgesta l tungen und  nament l ich  des Dicken-  

wachs tums  der I (nochen des Schi{dddaehes eignet sich das Os par ie ta le  in hervor-  

ragender  Weise, da  es infolge seiner einfachen Fo rmen  leieht  in allen seinen Teilen 

t ibersehen werden kann.  Die Be t rach tung  wendet  sich daher  vor  al lem diesem 

Skele t t s t i ick  zu, indem die i ibrigen Knochen des Schadeldaches nur  so welt  heran-  

gezogen werden,  als dies zur Kontrol le  der gewonnenen Resul ta te  wiinsehenswert  

erscheint.  

1) W el c k e r ,  H., Untersuchungen fiber Wachstum und Bau des menschlichen Sch~dels. 
Leipzig 1862. 
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Zuniichst bemerkt man auf obigen Fli~chernbildern (Textfig. 6, 7) der Schiidel- 

dachknochen eines FStus yon 78 mm, dal] die Knochennetze nicht in ihrer ganzen 

Ausdehnung einfach in einer Flache liegen. Vielmehr gewinnt man den Eindruck, 

dal] wenigstens in ihren mittleren Abschnit ten die Knochenbalken sich in zwei 

tibereinander liegende Netze zu ordnen beginnen. Diese Gestaltung wird an- 

schaulicher, wenn man  die Knochen entkalkt  und auf gefarbten Diinnschnitten ~) 

untersucht.  Die Textfig. S, I zeigt bei ;[2 facher VergrfSerung einen Normal- 

meridionalschnitt  2) des linken Scheitelbeines des FStus yon 78 mm Schei~elsteil~- 

l~nge. Der Schnitt  reicht yon dem Druckpol t bis zu der Sutura lambdoidea 1. 

Fig. 8. I. Normalmeridionalschnitt des Os parietale sin. des menschl[chen FStus A yon 78 ram 
Scheitelsteigl~tnge. t Druekpol. l Sutura lambdoidea. II. Normalmeridionalschnitt des (Is 
parietale sin. des FStus B yon 85 mm Scheitelsteigl~inge. t Druckpol. s Sutura sagi~talis. 

Schnit/tdicke 10 ~.. Vergr. 12 [ach. 

1) Nach den Erfahrungen, welche S c h a f f e r in dcr Enzyklop~die der mikroskopischell 
Teehnik 1903 zusammengestellt hat, babe ich versucht, die friiher (Vireh. Arch. Bd. 10~:, 
1886. Ztsehr. f. wiss. Mikr. Bd. 8, 1891) yon mir in Vorschlag gebrachten ~ethoden der 
Entkalkung und Entsiiuerung zu verbessern. Die Knoehenstiicke gelangen aus Alkohol 
unmi~telbar in 5 proz his 7 proz. wiisserige Salpetersaure (1 vol. offizinelle reine Salpeter- 
siiure, spez. Gew. = 1,153, verdiinnt mit 3 bis 4 vol. Wasser) fiir 24 bis 48 Stunden. Um- 
schiitteh~. Dann sofort in 5 proz. KalialaunlSsung fill" 24 Stunden, mehrfach wechseln. 
Auswaschen in fliel~endem Wasser 2 Stunden. Sodann 24 Stunden in Wasser rait Zusatz 
yon Calcaria carbon, praecipitata und weitere 24 Stunden in 80 3o AlkohoI gleichfall~ mit 
Zusatz yon Calc. carbon, praec. - -  Abpinseln in reinem Wasser. Hartung in steigendem 
A1kohol. Das Sehadeldaeh des Erwaehsenen wird leichter sehneidbar, wenn s~.at~ der 5 proz. 
KalialaunlSsung eine 3 proz. KochsalzlSsung zur Anwendung gelangt. 

~) Die hier abgebildeten Schnitte sind in der Regel tunlichst genau nach den Hauptspannungs- 
richtungen orientiert. N0rmalschnitte stehen senkrecht auf der Schiidelaui~enfliiche. Sie 
s~ellen sich als Normalmeridionalschnitte dar, wenn sie zugleieh in der Riehtung der 5ie- 
ridionalspannungen liegen. Normalpal'allelschnitte s~ehen senkrecht auf der SchitdelauSen- 
fl~tche und verlaufen zugleich in der Richtung der Breitenparallelspannungen. Tangential- 
schnitte liegen in Ebenen, welche einer die Schiideloberfl~iche tangierenden Ebene parallel 
sind. Bei dem Gebrauche dieser Begriffe abet wolle man beriicksichtigen, dal~ diese Orien- 
tierungen im Raume trotz aller geiiblen Sorgfalf nur ann~hernde sein kSnnen und im wesent- 
lichen auf Augenmat~ beruhen. 
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Er l~l~t erkennen, dal~ die dunkel gezeichneten Querschnitte der Knochenspangen 
stellenweise in zwei Reihen tibereinander liegen, und best~tigt somit zunachst die 
an dem unzerlegten Skelettstiick gewonnenen Ergebnisse. Au6erdem machen sich 
jedoch einige weitere Eigentiimliehkeiten der Arehitektur der Knoehennetze be- 
merkbar. Man unterscheidet ohne Schwierigkeit meridional geriehtete Knoehen- 
balken, welehe entweder der Innenitgche des Periosteum externum oder der Aul~en- 
flache der Dura mater entlang laufen, yon mehr oder weniger gekriimmten Knochen- 
spangen, welche sehrag zu der Sehgdeloberflache gestellt sind. Diese schragen 
Knochenspangen lassen zugleich, wie die Unterguchung einer grS~eren Anzahl yon 
Normalmeridionalsehnitten zeigt, im Verhgltnis zum Druckpol eine gewisse Sym- 
metrie ihrer Anordnung nicht iibersehen, wenn diese auch nieht immer so deutlieh 
hervortritt wie in Textfig. 9. Die schrag verlaufenden Knochenbalken stehen 

Fig. 9. F5tus A. 78 ram. Normalmeridionalschnitt des Os parietale sin. t Gegend des Druck- 
pols. 1 Sutura lambdoidea. Die drei Teile der Fig~lr sind nach den Linien a und b zusammen- 

zusetzer~. Schnittdicke 30 ~.. u 20 fach. 

symmetrisch zu einer Linie, welche in der Gegend des Druckpoles senkrecht auf 
der Seh~delau6enfi~che err~chtet werden kann, und durchkreuzen sich gelegentlieh 
(Textfig. 8, 9) unter Winkeln, welehe in der Projektion auf eine Normalmeridional- 
ebene am Druekpol ungef~hr 65 bis 850 messen, in den peripherischen Zonen des 
Scheitelbeines jedoch betrEchtlieh kleiner werden. 

Endlich ist es sehr auff~llig, da6 das Periost der Seh~idelau~enfl~ehe, welches 
den Knochenkern bedeckt, tiberall ann~ihernd die gleiche Dicke aufweist. Der 
unverknScherte Teil der Sch~delwand, weleher den Knoehenkern yon dem Cavum 
cranii scheidet und Welcher der Ktirze halber als Dura mater bezeiehnet werden 
kann, nimmt dagegen in der Peripherie des Knochenkernes um so mehr an Dieke 
zu, als hier die Gesamtdieke tier Seh~delwand erheblieh grSl~er ist als in der Gegend 
des Druekpols. Genauere Anhaltspunkte iiber die Gesta]tung des l~etzes der 
Knochenspangen gewann ich indessen erst durch Rekonstruktionen, zu welchen 
ich eine liickenlose Schnittserie durch den oberen Teil des in Textfig. 6 gezeichneten 
reehten Schei~elbeines verwendete. 
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Die Schnittreihe begann, indem sie sieh etwas genauer dem L~ngsverlaufe der per ipheriseher~ 
Knochenspangen anpal~te, nahezu unmittelbar oberhalb des Sehnit~es, weleher in Textfig. 6 das 
Scheitelbein in zwei nahezu gleiche Teile zerlegt. Demgem~I~ mul~te die Schnittreihe, wenn man 
in der gegebenen Entwicklungsperiode dem Scheitelbeine zwei nahe beieinander gelegene Druckpote 
zusehreibt, etwas unterhalb des oberen Druekpoles ihren Anfang nehmen. Sodann reiehte sie fiber 
diesen Druekpol hinweg bis zu dem oberen Rande des Knoehenkemes, w~hrend die einzelnen 
Sehnitte die ganze Breite des Knoehens trafen und einem yon der ~i~te des Margo frontalis zu 
der Mitre des Margo occipitalis gelegten Durchmesser parallel warea. Bei der Rekonstruktion 
bediente ieh reich in ausgiebiger Weise der Ubereinanderlagerung yon Pauspapierzeiehnungen, 
welche mit der Camera lucida hergestellt waren. Fiir die iolgenden Textabbildungen dagegen habe 
ieh nach dem Vorgange yon K a s c h t S c h e n k o die einzelnen Schnittfl~ehen mit Hilfe der 

Fig. 10. FStus A, 78 ram. Rechtes Scheitelbein. Normalmeridionalschnitte Nr. 36, 37, 39, 40, 
41. t Druekpol. p Periost der Aul]enfl~che. ~ Knoehenspangen. d Dura mater. Sehnittdicke 

20 IJ.. Vergr. 60 faeh. 

Fig. 11. Yon demselben Seheitelbeine die Normalmeridionalschnitte Nr. 43, 44, 45, 46, 47. 
Buchstabenbezeichaungen~ Schni~tdicke und VergrSl~erung wie in Fig. 10. 

Kamera gruppenweise fibereinander auf weiiien Kar~on gezeichnet und die dem Beobachter niiher- 
liegenden Sehnittfliiehen dunkler schaitiert. Zumeist wtu'den auch die Zellkerne des Bindegewebes 
und des Knoehenmarkes halbschematiseh eingetragen, wobei, der leichteren Unterscheidung 
halber, das Periost and die Dura etwas zu zellreich und alas Markgewebe etwas zelliirmer 
gehalten wurde. Auch die Osteoblastenreihen fanden Berficksiehtigung, soweit dies bei den 
gegebenen VergrSgerungen m5glich war. In einigen Abbildmlgen sind die Aul~enbegrenzungen 
yon Periost und Dura mater durch meN-ere Linien gegeben, entsprechend kleinen Unterschieden 
der versehiedenen Dttrchschnitte. Bei der Orientiertmg aber waren, artier den bei schwaeherL Ver- 
grSl~erungen gewonnenen Anhaltspunkten, die au~eren Begrenzungen yon Periost und Dura und 
der Abstand von einer scharfen, hakenf5rmigen Umbiegung der Weiehteile am ~argo frontalis 
maf~gebend. Zu diesen Ausktmftsmitteln war ieh gezwungen, naehdem ein Versuch, dutch feine 
Baumwollf~den Orientierungsmarken zu gewinnen, fehlgeschlagen war. Bei diesen Methoden 
tritt namentheh die Projektion der Knoehenspangen auf die Normalmeridianebene hervor. Eine 
andere Art der Behandlung, bei weleher vorwiegend die Gestaltung der ~larkr~ume erkennbar 
wird, finder sparer Erwi~hnung. 

Die Textfig. 10 zeigt in einer bei  60 facher VergrOl]erung wiedergegebenen 

Rekons t ruk t ion  die hno rdnung  der Knochenspangen des rechten Scheitelbeines 



15 

in der NiChe des Druckpoles t. m a n  e~e~n t  :die anniihernd symmetrisch zum 
Druckpol geordneten Kn0chenspangen, namentlich dann, wenn man die Textfig. 10 
auf die Textfig, 11 gelegt denkt. Beide Figuren superponiert repr/isentieren eine 
Schichte yon 0,24 mm Dicke. Ia  dieser unterscheidet man ohne Schwierigkeit 
zwei schri~ge, sieh durchkreuzende Balkensysteme und zwei meridional geriehtete 
Balkensysteme, von denen das eine der Dura, das andere der Innenfliiehe des 
iiui~eren Periostes anliegt. In Textfig. 11 aber tritt noch deuflieher als in Text- 

Fig. 12. FStus A, 78 mm. Verlauf der Knochenbalken des Scheitelbeines, projizier~ auf eine 
Normalmeridianebene. Die Pfeile sollen die Ungleichheiten des auf der Sch~delinnenfl~che 

lastenden Druckes zum Ausdruck bringen. Schema. 

.Fig. 13. Fortsetzung der Fig. 10, an den rechten Rand der letzteren anzusetzen. Punkt m ist 
lm Objekis 1,8 mm yore Druckpol entfernt, seriensehnitte Er. 36, 37, 38, 39, 41. p Periost 

der AuBenfl~iehe. k Knoehenspangen. d Dura. Sclmittdicke 20 y.. Yergr. 60 faeh. 

Fig. 14. Fortsetztmg der Fig. 11, an den reehten Rand der letzteren anzusetzen. Seriensehnitte 
Nr. 43, 45, 46, 47, 49. Buehstabenbezeiehnung wie oben. Schnittdicke 20 ~. u 60 fach. 

figur 10 die Tatsache hervor, dal~ die sehriigen Balkensysteme sich aueh dutch den 
Druckpol hindurch uagestSrt fortsetzen. Sehematiseh ist diese Anordnung der 
Balkensysteme dutch schwarze Linien dargestellt in Textfig. 12 bei ungefiihr 
7 facher VergrSi~erung. In dieser sehematischen Darstellung erscheinen allerdings 
die Durchkreuzungswinkel der schrhgen Knoehenbalken spitzer als in der Wirklieh- 
keit, weft die einzelnen sehri~gen Knochenbalken durch gerade Linien wiedergegeben 
sind. In der Wirkliehkeit sind diese schr~g verlaufenden Knoehenbalken S-fSrmig 
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gekrfimmt, wobei ihre Durchkreuzungswinkel samtlieh etwas grSl~er werden. Un- 
berficksichtigt blieb auch die Tatsache, dal~ die verschiedenen Balkensysteme auf 
dem einzelnen Diinnschnitt betrgchtliche Lt~eken aufweisen. Beh~lt man jedoeh 
diese Tatsache im Auge, so gelingt es ohne Schwierigkei{, alle Knoehenbalken, 
welche auf Textfig. 6, 8, 9, 10, 11 zu sehen sind, als Teile tier in Textfig. 12 ge- 
zeichneten Liniensysteme zu erkennen. 

In den mehr peripheriseh gelegenen Teilen des Knoehenkernes kehren, wie 
dureh Textfig. 13 und 14 veranschaulieht werden soll, genau die gleiehen arehi- 
tektonisehen Formen wieder. Doch erscheinen hier die Masehen des Knoehennetzes 
in meridionaler Richtung mehr in die Lgnge gezogen. In noch grSl~erer Ent- 
fernung yore Druckpol nghern sich sodann die Knochenbalken, welche tier Dura 
und dem guBeren Periost anliegen, mehr und mehr und gehen schlieNich in ein ein- 
schichtiges Netzwerk yon Knochenspangen fiber, welches den Rand des Knoehen- 
kernes bildet (Textfig. 15). Ffir die weitere Verstgndigung erseheint es jedoch 
wtinsehenswert, die schr/~gen Knoehenbalken oder Knochenspangen in zwei Sy- 

Fig. 15. FStus A, 78 ram. Peripherische Zonen des r. Scheitelbeines, Normalmeridianschnitte 
Nr. 12, 13, 14. Der linke Rand der Zeichnung ist im Obiekt 2,15 mm vom Druckpol entfernt. 

Schnittdicke 20 y.. Vergr. 30 fach. 

steme zu zerlegen, in die kataldinen und in die anaklinen Balken oder Spangen. 
D i e k a t a k 1 i n e n S p a n g e n sind dadureh ausgezeiehnet, dal~ ihre an die 
Dura grenzenden Ful3punkte dem Druckpol ngher liegen als ihre an das aul~ere 
Periost stogenden Enden. D i e  a n a k l i n e n  K n o c h e n s p a n g e n  da- 
gegen zeigen die entgegengesetzte Neigung) Ihre an der Dura gelegenen Ful~- 
punkte stehen weiter yore Pol ab als ihre an alas Periost grenzenden Enden. Die 
Spangen beider Systeme gndern indessen in den verschiedenen Zonen des Scheitel- 
beines ihre Riehtungen, wdche sigh in grSl~eren Entfernungen yore Druckpol 
mehr der tangentialen nahern. Die Durehkreuzungswinkel der schrggen Knochen- 
spangen werden daher in den peripherisehen Zonen des Scheitelbeines ungleich 
kleiner als in der Druckpolregion. Am Druekpol abet setzt sich das System der 
anaklinen Knochenbalken jeder Seite ohne StSrung in alas System der kataklinen 
Knoehenbalken tier andern Seite fort. Dieses Verhalten ist in ttbersichtlicher 
Weise in der schematischen Textfigur 12 dargestellt. 

Der normalmeridionale Durchschnitt des embryonalen Scheitelbeines stimmt 
mit der auf Textfig. 6 gegebenen Fl~chenansicht desselben darin iiberein, da6 in 
den peripherischen Zonen die Nasehenr~tume mehr und mehr in meridionaler Rich- 
tung verlangert erscheinen. Wie bereits oben bemerkt wurde, erkl~rt sieh diese 
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Besonderheit durch den von dem waehsenden Gehirn erzeugten Spannungszuwachs, 
welcher in einigem Abstande yore Druekpol die meridianen Gesamtspannungen 
stiixker hervortreten liil~t. Die Zerlegung des ein 57etzwerk im Raume bfldenden 
Knochenkernes in einzelne Knochenspangen enthi~lt indessen eine Abstraktion, 
welehe es wtinschenswert erscheinen li~l~t, eine mehr kSrperliche Vorstellung zu 
gewinnen. Auf Textfig. 6 erscheint der Knoehenkern des Scheitelbeines als eine 
Platte, welche yon zahlreichen Markraumen perforiert ist. Die Gestalt dieser Ma~'k- 
ri~ume tritt  mit ihren Besonderheiten plastisch hervor, wenn man aus einzelnen 
Gruppen yon Serienschnitten Schichtenbilder erzeugt. Indem man die einzelnen 
Serienschnitte mit der Camera lucida auf Karton zeichnet, l~t~t man diejenigen 
Teile der umrisse der einzelnen Knoehenspangen weg, welche yon den tiberliegenden 

Fig. 16. FStus A, 78 ram. Os parietale dext. Knochenspangen und Markr~ume in der Um- 
gebung des Druckpoles t als Schichtonbild. Normalmeridianschnitte bit. 70--77. Die Knochen- 

teile des zu oberst ge]egenen Schnittes Nr. 70 schwarz. Schnittdicke 20 I~.. Vergr. 60 fach 

Fig. 17. FStus A, 78 mm. Os parietale den. Schichtenbild der ~Normalmeridianschnitte Nr. 38 
(oben, dunkel) bis 44. Der Punkt mis t  im Bilde 102 mm und im Objekt 1,7 mm yon dem 

rechts gelegenen Druckpole entfernt. Schnittdicke 20 ~. Vergr. 60 fach. 

Schichten der Knochenspangen verdeckt werden. Die einzelnen Schichten aber 
kann man dutch ungleiche TSnung unterscheiden, welche fiir die t ider gelegenen 
Schnittebenen an Intensit~tt abnimmt. Man erhalt dabei plastisch hervortretende 
Bilder, welche an Landkarten erinnern, die naeh dem ttShenschiehtensystem ge- 
zeichnet sind, Schichtenbilder. Die Textfig. 16 stellt ein solches Schichtenbfld 
aus der Gegend des Druckpoles dar, wahrend Textfig. 17 in gleieher Weise die Ge- 
sta]tung der Markraume in einigem Abstande vom Druekpol gibt. Man kann aus 
diesen Rekonstruktionen entnehmen, da6 die Knochenplatte in regelmi~6iger Weise 
yon zwei Kanalsystemen durchbohrt ist, v o n e i n e m k a t a k 1 i n e n u n d 
y o n  e i n e m  a n a k l i n e n  K a n a l s y s t e m .  In der ~Ni~he des Druck- 
poles durchkreuzen sich diese beiden Kanalsysteme unter nahezu rechten Winkeln 
und verlaufen ziemlich steil zu den vom Periost und yon der Dura mater gebildeten 

Virchows Archly f. pathol. Anat. Bd. 212. ]=]ft. 1. Q 
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Flaehen. Doch beruht es nur auf Zufalligkeiten, wenn man auf Textfig. 6 in 
der Nhhe des Druckpoles den Eindruck gewinnt, dag einige Kanfile den 
Xnoehen annghernd senkrecht durehbohren. In den peripherisehen Zonen des 
Xnoehenkernes nghert sieh jedoch die Riehtung der beiden Kanalsysteme mehr 
der tangentia]en, wobei die kataklinen Kangle in dem Grade zur Herrsehaft ge- 
langen, dag sie den Gesamteindruck beherrsehen. Die Anordnung der Zwisehen- 
rgume zwischen den sehrggen sehwarzen Linien auf Textfig. 12 gibt annaherungs- 
weise eine Vorstellung auch ilber diese Tatsaehen. 

An einzelnen, seheinbar unregelm~tl~ig zersereuten Stellen erseheinen auf NormMmeridian- 
sehnitten die beiden Systeme der schrhgen Knoehenbalken stellenweise ersetze dureh Knoehen- 
platten (Textfig. 18). Die Platten sind indessen nut Durchsehnitte etwas massigerer Knochen- 
teile, deren Auftreten eine Zuflilligkeit. darstellt, die auf lokalen StSrungen der meehanisehen Be- 
ans!oruchung beruhen diirfte. 

Das Gebiet des Druekpoles des Seheitelbeines, welches in Textfig. 6 durch isodiametrisehe 
Knochennetze ausgezeiehnet ist, stellt eine Fliiche yon nicht unbetr~tehtlieher Grgl3e dar. Es 

Fig. 18. 
an Stelle 

FStus A, 78 mm. NormMmeridiansehnitt Nr. 7 des r. Seheitelbeines. Knoehenplatte 
tier sehr:,tgen I~hlochenbalken. t Druekpol. p Periost der Aul~enfl~ehe. k Knoehen- 

spangen, d Dura mater. Sehnittdicke 20 ,u.. Vergr. 30 faeh. 

kann daher in keiner Weise auffallen, dal~ ia einer Schnit~serie, welehe normal zur Seh~delober- 
fliiehe durch dleses Dmckgebiet gelegt ist, sehr zahlreiche Sehnitte einen hhnlichen Befund liefern. 
In jedem Schnitte aber liegen die sehfiigen Knoehenbalken symmetrisch zu einer LiMe, Welehe in 
der Mitte des Druckgebietes senkrecht zu der Seh~deloberfliiehe s~eht. Diese Linien wurden ia 
vorstehenden Abbildungen jeweils mit dem Buchstaben t bezeichnet und mit dem Dmckpol iden.ti- 
fiziert. Letzteres Verfahren ist allerdings nur anni~hemd zutreffend. Die Linie t darf, genau 
geaomme~, nur als S y m m e t r i e 1 i n  i e bezeichnet werden, wobei anzunehmen ist, dug die 
Symmetridinie yon irgendelnem dieser Sehnitte dureh den Dmekpol hindurehgeht. Es gelingt 
jedoch niche, die dutch den Dmckpol ziehende Symmetrielinie yon benachbarten Symmetrieiiniea 
zu unterscheiden. Die Bezeichnung Druekpol hat Mso bier immer nur einen anniihernden Weft. 
]ndessen besitzen alle bisher besprochenen Normalmeridianschnitte eine Gesamtdicke yon 80 x 20 ~J. 
= 1,6 ram, welche in Textfig. 6 efilem Streifen von 6,8 mm Breite entsprieh~, der zwisehen den 
Linien ~--~ und ~--~ enthalten ist.. Ieh darf also behaupten, dal3 einer tier yon mir untersuchten 
Sehnitte genau dutch den oberen Druekpol des Os parietale hindurehging und eine Arehitektur 
zeigte, wie sic in den bisher gegebenen Besehreibungen undAbbildungen enthMten ist. Sodann 
liege sieh in i~hnlicher Weise die geringe Ungenau gkeit reehtfertigen, welche in dem bier geiibten 
Gebrauche des P, egriffes ,,Normakmeridionalschnitt" liege. Doeh will ieh dabei nicht verweiIen. 

Ein Vergleich der versehiedenen, zwisehen den Linien a - -a  und ~--~ tier Textfig. 6 enthalte- 
nen Normalmeridiansehnitte ergibt, dal~ die Symmetrielinien in der Ntihe des Druekpoles ann:,thernd 
in einer Ebene enthalten sind, welehe auf den Sehnittebenen senkreeht steht und zugleieh senk- 
reeht aui die Schi~deloberfl~iehe trifft. Hierbei sehe ieh ab yon den kleinen Ungenauigkeiten, 
welche sieh aus der netzISrmigen Architektur des Knoehenkernes ergeben, und ebenso von den 
Ungenauigkeiten, welche aus dem nieht vollkommen symmetrisehen Vel-laufe der Ri~nder des 
Scheitelbeines und a us der auf zwei Druckpole hinweisenden Anordnung der tCnoehennetze hervor- 
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gehem Dieselbe symmetrische Anordnung der Knochenspangea ist jedoch aueh zu erkennen, 
wenn man die gegebene Schnittserie yon der Linie ~=~ der Textfig. 6 b'is zum oberen Rande 
des Knoehens bin verfolgt. Aueh hier in den exzentrischen Teilen des 8cheitelbeines liegen die 
Symmetrielinien genau in einer zu der Schnittebene und zu tier Sch~tdeloberfi~ehe senkrechten 
Ebene, sowei~ nieht ctie dichte Gruppierung der Knoehenkan~le yon Schnitt zu Sehnitt kleine, 
abweehselnd naeh der einen und naeh der andern Seite hin erfolgende Verschiebun~en der Sym- 
metrielinien bewirkt. Nur in den ~ul~ersten Randzonen des Kaoehenkernes, in welehen dieser 
a tmahernd ein einsehiehtiges Netzwerk bildet, ist die Symme~rie auf solchen Schnitten nicht mehr 
erkennbar, weil die schrggen Knoehenbalken hier nicht mehr deutlich hervortreten. Die Textfig. 6 
aber zeigt, dal~ man im wesentliehen die gleiehen Befunde zu erwarten hat, wie man aueh die Schnitt- 
ebene urn eine dutch den Druckpol gehende, zur Seh~deloberfltiehe senkrechte Linie dreht. Selbst- 
verst~ndlieh ist dieses Folge des Umstandes, dal~ die meehanisehe Beansprnehung in allen Meridianen 
des Knochenke~es ira wesentliehen die gleiehe ist. 

Auf den Normalsehnitten T, 8 und ~, welehe mehr oder weniger welt vom Pol verlaufen, 
ist indessen die Neigung tier Knochenspangen eine etwas andere als auf den Normalmeridional- 

,5 
I 
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Fig. 19. FStus A, 78 ram. Os parietale dext. ~Normalschnitte, welche den Normalraeridian- 
schnitten tier Textfig. 10--18 parallel verlaufen, s Symmetrielinie. Schnitt T entsprieht in 
Textfig. 6 der Linie T--T, Sehnitt 8 der Linie 8--8 und Schnitt a tier Linie a--z. Schnittdicke 

yon T = 20 t~., yon ~ und s-= 10 t~,,. Vergr. 10 fach. 
Der Abstand yon der dureh den Druckpol gehenden Linie ~--~ in Textfig. 6 ist fiir den Sehnitt 
T : 2 ram, ftir den Sehnitt 8 : 4 mm und fiir den Sehnitt ~ : 4,5 ram, gemessen im Objekt. 

schnit~en, wenn sie aueh keine prinzipiellen Untersehiede darbietet. Wenn die Symme~rielinie 
nieht mit dem Druckpol zusammenfgllt, erseheinen in der Umgebung der ersteren die sehragen 
Knoehenbatken steil au~geriehtet und zuweilen senkreeht zur Oberfl~ehe gestellt (Textfig. 19). 
Ira Bereiehe der ngehsten Umgebung der Symmetrielinie sind die in Rede stehenden Sehnitte 
als Breitenparallelsehnitte zu betrachten. Man erkennt somit, dab auf dem Breitenparallelsehnitt 
die Wandungen der Markr~ume - -  soweit diese Wandungen einer Normalmeridionalebene parallel 
verlaufen - -  h~ufig senkreeht zur 8eh~deloberft~ehe s~ehen. In einiger En~fernung yon den 
Symmetrielinien dagegen ist, wenn diese Symmetrielinien nieht mit dem Druckpol zusammen- 
fallen, die Sehnittriehtung weder den Breitenparallelen noeh den Meridianen parallel; sie n~hert 
sich jedoeh etwas der Meridianrichtung. Die Neigungen der anaklhlen und kataklinen Knochen- 
spangen ~tndern sieh daher verh~ltnism~$ig raseh, indem zugleieh eine XhnIiehkei~ ihrer Verlaufs- 
richtung rait den Befunden auf Normalmeridiansehnit~en um so mehr hervortri~t, je raehr die 
Be~raehtung sich den peripherischen, yon der Symmetrielinie welter entfernten Teilen des Sehnittes 
zuwendet x). 

~) An dieser Stelle m5ehte ieh ffir Nachuntersuehungen bemerken, dal~ die bei der H~rtung 
dieses FStus in Alkohol eingetre~enen, nicht ganz unerheblichen Difformif~ten des Sehgdeldaches 
sich wohl s~imtlieh hgtten vermeiden lassen, wenn der frische FStus vonder Nabelarterie oder vom 
Herzen her mit 96 proz. Sph'itus oder einer andern h~rtenden Fliissigkeit injiziert worden ware. 
Bei diesem keineswegs sehwierigen Verfahren hatte man aueh erwarten ditrfen, die Mitosen und 
andere feine Gewebsstrukturen besser zu erhalten. 

2* 



20 

Die vorstehenden Befunde ftihren in ihrer Gesamtheit zu dem Schlusse, dab 
der Knochenkern des Scheitelbeines in dem gegebenen Entwicklungsstadium naeh 
allen Seiten bin anniihernd symmetrisch um den Druekpol gebildet ist. Man kann 
sich seine Architektur ziemlich genau vergegenw~rtigen, wenn man annimmt, dat} 
dieselbe auf allen Normalmeridionalsehnitten, welche man in den versehiedensten 
Riehtungen dutch den Druekpol legen kann, im wesentliehen die gleiehe sei, wie sie 
oben fiir eine bestimmte 5Tormalmeridianebene beschrieben wurde. Dieses Ergebnis 
wird eine volle Besti~tigung bei dem wenig iilteren FStus B finden, dessen Scheitel- 
beine ich naeh versehiedenen Riehtungen bin in ~Normalmeridionalschnitte zer- 
legte. Gegenwi~rtig erseheint es indessen wiinschenswert, die Frage zu besprechen, 
wie man die Entstehung dieser eigenartigen Spongiosaarchitektur zu erklaren babe. 

v. G u d d e n 1) hat vor einer li~ngeren Reihe yon Jahren die Vermutung 
ausgesproehen, dal] de rmi t  unbewaffnetem Auge erkennbare (Textfig. 5) radii~re 
Bauder Knoehen des Sehi~deldactles Folge sei einer radi~ren Anordnung der Blut- 
gef~i~e. D a v .  G u d d e n indessen die radii~re Anordnung der Blutgefal~e vSllig 
unerkli~rt liel~, konnte er notwendigerweise nieht zu dem Nachweis eines kausalen 
Zusammenhanges gelangen. Man hi~tte auf Grund seiner Untersuehungen eben- 
sowohl behaupten kSnnen, dal~ die radii~re Anordnung der Blutgefal3e Folge der 
radii~ren Anordnung der Knochenbalken sei. Indessen zeigen die oben beschriebe- 
hen ~orma]meridional- und Parallelschnitte ebenso wie die Tangentialsehnitte 
der p]atten Schi~delknoehen des FStus von 78 mm (Textfig. 20), da6 keine so enge 
Beziehung zwischen dem Verlaufe der Knochenspangen und der Blutgefi~ile be- 
steht, wie sic v. G u d d e n angenommen hatte. Die Blutgefa6e sind aller- 
dings auf die Markriiume besehrankt, in diesen sind jedoeh neben den Blutgefiil~en 
so reiehliehe Mengen yon Markgewebe enthalten, da~ der Verlauf der Blutgefii~e 
vielfaeh von dem Verlaufe der Knoehenspangen abweieht. Dies gilt zun~chst 
ftir die in Textfig. 20 gezeichneten, weir klaffenden, grSl3eren Venen, noch mehr 
abet flit die Arterien, welehe so klein sind, dal~ sie bei der schwaehen Ver- 
grSl~erung der Textfig. 20 nieht erkannt werden kSnnen. Die Blutgefi~13e k~innen 
daher in keiner Weise fiir die Arehitektur der Spongiosa mal~gebend sein. Vor 
allem abet erscheint es vSllig ausgesehlossen, den oben besehriebenen anaklinen 
und ka~aklinen Verlauf der Knoehenbalken und Spongiosakanhle aus dem Ver- 
lanfe der Blutgefal~e zu erkli~ren, wenn auch in den intermedii~ren und peripheri- 
sehen Zonen des Knoehens die kataklinen Kani~le der Spongiosa sieh infolge der 
Blutfiilhmg ihrer Gefiil~e als rote, radi~re Streifen dem unbewaffneten Auge be- 
merkbar maehen. 

Die Arehitektur der Spongiosa des fStalen Seheitelbeines und die in allen 
wesentlichen Punkten tibereinstimmende Arehitektur der tibrigen Knochenkerne 
des Schi~de]daehes ist offenbar abhiingig yon ihrer meehanisehen Beanspruehung. 
Diese stellt sich , wie oben besproehen wurde, zuni~chst als eine tangentiale Zug- 

~) B. v. G u d d e n ,  ExTer imenta lun te rsuchungen  fiber das Schiidelwachstum. Miinchen ]874. 
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spannung dar, welche erzeugt wird yon dem Drucke des Gehirns und des Liquor 
cerebrospinalis. In einer zur Sch~deloberfi~che senkrechten Richtung wiirden 
diese tangentialen Zugspannungen durehkreuzt werden von Druckspannungen, 
welche den Druck des Sch~delinhaltes gleichm~l~ig auf die verschiedenen Schichten 
der Sch~delwand verteilen. Aus dem Inhalte der ersten Mitteilung geht jedoch 
hervor, dal~ die Druckwirkungen des Sch~delinhaltes sehr viel kleiner sind als die 
tangentialen Zugspannungen. Erstere kSnnen daher nut geringere Mengen yon 
Knochengewebe zur Entwictdung bringen. Das Wachstum der Knoehenkerne des 

Fig. 20. FStus A, 78 ram. Tangentialsctmitt des linken Stirnbeines mit tdaffenden Venen- 
lichtungen. Letztere sind der Deutlichkeit halber leer gelassen. Knochenbalken dunkel. 

Schnittdicke 15 ~. Vergr. 60 fach. 

fStalen Sch~deldaches wiirde hauptslichlich yon den tangentialen Zugspannungen 
abhiingig sein. 

Indessen ist man zu der Annahme genStigt, dal~ der an den Druckpolen an- 
greifende Druck des Gehirns wahrend des Wachstums fortdauernd geringe Biegungs- 
spannungen in den verknSeherten Teilen des Sehi~deldaehes hervorruft. Ich vet- 
mute, da$ diese Biegungsspannungen in Verbindung mit den soeben genannten 
geringen Dmcksp~nnungen einigen Einflu~ besitzen auf den Verlauf der kataktinen 
und anaklinen Knochenspangen und Knochenkanale. Doch ist der Nachweis 
vorl~ufig wegen der Schwierigkeiten der mathematischen Analyse nicht in direkter 
Weise zu fiihren. Aufierdem wird es sich zeigen, dal~ die gegebenen Formen der 
Knochennetze des Schadeldaches aueh ohne die Annahme yon Biegungsspannungen 
zu deuten sind. Letztere dtirften daher nur sehr geringe Werte erreichen. Dai~ 
sie aber vorhanden sind und eine erhebliche Bedeutung besitzen, ergibt sich alsbald 



22 

bei einer genaueren Untersuchung der Struktur und der Histogenese der Schadel- 
daehknochen. 

Die lamell~re Struktur der Knochenspangen des Sch~deldaches ist in den 
frtihesten Entwicklungsperioden mit den gewShnlichen ttilfsmitteln nur sehwer 
mid nndeutlich zu erkennen. Unter dem Polarisafionsmikroskope dagegen tritt 
sie bei gekreuzten ~Nikols ohne Schwierigkeit hervor. Der Ver]auf der Knochen- 
]amellen ist nahezu iiberall der auSeren Obei'fl~che des Sch~dels parallel (Text- 
figur 21). Besondere Beriicksiehtigung abet verdient die Tatsache, dalg aueh die 
Knochenlamellen der sehr~gen Xnoehenspangen der Seh~deloberfl~ehe parallel 
verlaufen und daher die Verlaufsriehtang dieser sehr~gen Spangen mit spitzen Win- 
keln durehkreuzen. Doeh kommen an einzelnen schr~tgen Knoehenspangen ge- 

Fig. 21. FStus A, 78 ram. Os parietale sin. entkalkt. Normalmeridiansehnitt, 50 tl. dick, 
ungefarbt in Glyzerin. Polarisiertes Licht. Die gekreuzten geraden Linien bezeiehnen die 
Polarisationsebenen der beiden Nikols. p :Periost der AuSenfl[tehe. k Knoehenspangen: d Dura 

mater. Der Druekpol liegt m~gefghr am rechten l~ande der Figur. Vergr. 60 lath. 

iegentlich in geringer Ausdehnung diinne Knochenlamellen vor, welche nicht der 
Schadeloberfl~che, sondern der schragen Oberflache dieser Spangen parallel ver- 
laufen. Man kann sie als S p e z i a 11 a m e 11 e n unterscheiden yon den G r u n d- 
1 a m e 11 e n ,  welche der Schadeloberflache parallel sind. 

Die Gmndlamellen bestehen aus einem Knoehengewebe, dessea Besonderheitell bereits yon 
G e g e n b a u r 1) und v. E b n e r 2) bemerkt und dureh die Bezeiehnungen Wurzelstock, 
gefleehtartiger Knochen zum Ausdmeke gebraeht wurden. Diese Besonderheiten seheinen darauf 
zu beruhen, dal] die Fibrillen in jeder einzelnen Lamelle keineswegs so regelm~l~ig unter sieh parallel 
verlaufen wie in den Knochenlamellen, welehe in sp~teren Lebensperioden gebildet werden. Danfit 
erk]~rt es sieh, dab der lamellare Ban im unpolarisierten Liehte nicht deutlich hervortritt. Dem- 
ungeachtet kann man jedoch naeh der Untersuehung im polarisiel'ten Lichte behaupten, dal~ die 
doppelbreehenden Fibrillen je zweier aufeinanderfolgender Orundlamellen sieh mit rechten oder 
nahezu rechten Winkeln iiberkreuzen trod zugleieh der Seh~ide]oberfl~iehe amlahemd parallel 
verlaufen. 

~) G e g e n b a u 1", Jenaische Zeitsehr. f. Med. u. Naturwiss. Bd. 1, 1864. Bd. 3, 1867. 
2) v. E b n e r ,  Sitzungsber. d. K. k. Akad. Wien, math.-naturw. KI., III. Abt. Bd. 70, 1874, 

Bd. 72, 1875. 
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Ob die der Schiideloberfli~che parallelen Knochenfibrillen der Grundlamellen eine bestimmte 
Veflauisfiehtung bevorzugen, ist nu~" zu entscheiden, wenn man aul~er Normalmeridianschnitten 
aueh 1Normalschnitte untersueht, welehe nieht dutch den Druckpol verlaufen. Gehen solche 
Normalschnitte dureh die Randzonen, so stellen sie sich als Breitenparalle]schnitte dar. Sind sie 
in einiger Entfemung vom Dmckpo], etwa- nach der Linie ~ der Textfig, 6 gefiihrt, so stellen sie 
sieh in tier N~he der Symmetrielinie als BreitenparalleIsehnitte dar, w~hrend sie an ihren beiden 
Enden mehr und mehr einen ann~hernd meridiona]en Veriauf gewinnen. Die Untersuehung 
aber zeigt, dab nut in den peripherisehen Zonen des Scheite]beines ein deutliches Vorwiegen meri- 
dional verlaufender Knoehenfibrillen nachweisbar ist. 

Der zu tier Schhddoberfi~che parallele Verlauf der Lamellen, aus welchen in 
dem gegebenen Entwicldungsstadium die Xnoehenspangen des fStalen Sehi~del- 
daches bestehen, erklgrt sieh in einfachster Weise, wenn letzteres dureh eine Ap- 

Fig. 22. FStus A, 78 ram. Os parietale sin. p Periost der AuBenfi~che. o, o Osteoblasten. k, 
k Knochenspangen. d Dura Mater mit grol~er Vene. Die Mitre des Brides ist 5,05 mm yore Margo 
frontalis und 3,85 mm yore Druckpol entfernt. Margo frontalis links und Druckpol rechts, 

aui]erhaib tier Bildgq'enzen. Sehnittdicke 10 ,~.. Vergr. 210 faeh. 

position yon Knochenlamellen an seiner aul~eren oder imleren Fli~che wi{chst. 
Untersucht man sodann gefiirbte Dtinnsehnitte im gewShnliehen Liehte mit start~e- 
ten VergrSBerungen, so erhebt man weitere Befunde, aus denen hervorgeht, daft 
die Apposition yon Knoehengewebe in diesen friiheren Perioden des Wachstums 
nahezu ausschlieBlieh an der iiul~eren Flache des Xnochennetzes erfolgt. Die 
Osteoblasten 1), welehe die jungen Knoehenlamellen liefern, finden sich nahezu 
ausschlie$1ieh an denjenigen Flgchen des Knochenkernes, wdche dem ~uSeren 
Perioste zugewendet sind, wahrend sie au[ den an die Dura mater grenzenden 
Knoehenfliichen sehr spi~rlich sind oder v(illig fehlen (Textfig. 22). Dieses gilt 
flit die ganze Fli~chenausdehnung des Scheitelbeines, mit Ausnahme einer I{and- 

1)~ Das grobk5mige Protoplasma der Osteoblasten lind der Knochenzellen fiirbt sich ziemlicb 
lebhaft mit Eosin. 
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zone, deren Breite nach 32 Messungen am linken Scheitelbeine ungefiihr einem 

Drittel der Meridianli~nge des Knochenkernes (Textfigur 8, I) gleichkommt, im 
Mittel 2,48 mm betriigt und zwischen den Grenzen yon 0,38 mm und 4,13 mm 

schwankt. Im Bereiche dieser Randzone finden sich sowohl an der Aul~enfiache 
als an der Innenfliiche des Scheitelbeines dichte Reihen yon Osteoblasten, 

Die Einseitigkeit des Verlaufes der Knochenapposition im Bereiche der beiden 

inneren Drittel der Meridianliinge lii~t sich hi~ufig auch an dem Verhalten der 
Knochenspangen erkennen. Die Knochenlamellen i~Iterer Bfldung, welche der 
Dura mater anliegen, werden in der Regel sti~rker mit Hiimatoxyliu gefiirbt 1) 

Fig. 23. FStus A, 78 ram. Linkes Seheitelbein. Normalraeridianschniit. p iiuiteres Perios~. 
o Osteoblasten. k Knochenspange rait 30steoklasten an der duralen Fl~iche. d Dura mater. 
Druekpol lieg~ links, aul]erhalb des Bildes. Die Mitte des letzteren ist 2,57 rata vom Druekpol 

und 6,35 ram vora ]~Iargo oeeipitalis entfernt. Schnittdieke 20 y.. Vergr. 210 fach. 

und erscheinen dann ungleich dunkler als die jungen, frisch apponierten Knochen- 
lamellen, welche die Aul3enfliiche der i~lteren Lamellen bedecken (Textfig. 22). 
Die Knochenlamellen jtingerer Bfldung zeigen dabei im allgemeinen eine erheblich 
grSl]ere Fli~chenausdehnung als die alteren Lamellen. Zu diesen Befunden gesellt 
sich in der Niihe der Druckpole an der duralen Flache des Knochenkernes des 
Scheite]beines das Auftre~en vielkerniger Riesenzellen, Osteoklasten, welche in 
scharf geschnittenen Resorptionslakunen liegen (Textfig. 23). Diese scheinen hier 

1) ~'berfiirbung mit D e 1 a f i e I d s Hiimatoxylin. Dffferenzierung mit W e i g e r t  s Fen'id- 
zyankalium-BoraxlSsung, verdiinnt 1 : 6 .  Gegenfi~rbung rait Eosin. Uberfiihrung in 
KanadabaIsara. Ein ahnliehes Verfahren haben S c h a f f e r (Sitzungsber. d. K. k. Akad. 
in Wien, math.-naturw. Kl., III. Abt., Bd. 99, 1891) und vor ihra K u l t s c h i tz k y ftir 
die Farbung nervSser Organe vel~'endet. 
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eine charakterisfisehe Lokalisation zu besitzen, da sie an andern Teilen des Knoehen- 
kernes hSehst selten zu beobachten sind. 

In den peripherisehen Zonen des netzfSrmigen Kn0chenkernes des Scheitel- 
beines sind die Beflmde wesentlich an@re. Die Osteoblasten liegen bier, wie 
bereits oben erw/~hnt wurde, nieht nur an der ~ul]eren, sondern aueh an der inneren 
F1/iehe der Knoehenspangen. An der Innenfl~ehe sind sie allerdings im allgemeinen 
etwas weniger zahlreich (Textfig. 24). Zugleieh bemerkt man jtingere, heller ge- 
f~rbte Knochensehiehten sowohl an der ~ul~eren als an der inneren Flaehe der 
Xnoehenspangen nnd zwisehen beiden a]tere, dunkler gef~rbte Knoehenteile. 

Fig. 24. FStus A, 78 ram. Normalmeridianschnit~ der peripherischen, an die Sutura coronalis 
grenzenden Zone des Os parietale sin. p ~ufieres Periost. o, o Osteoblasten. k Knoehen. d, d Dura 
mater. Die Mitte des Bildes ist 1,82 mm yon dem Margo frontalis und 7,4 mm yon dem 
Druekpol entfernt. Druckpol rechts, aufierhalb der Bildgrenzen. Schnittdicke 15 ~. Vergr. 

140 faeh. 

Diese eigenartige Lokalisation der Osteoblasten und der jtingeren, frisch ap- 
ponierten Knochenlamellen fiihrt zu der Annahme, dal~ yon dem Druckpole des 
Scheitelbeines Biegungsspammngen ausgehen, welche yon dem Drueke des waeh- 
senden Gehirns ausgelSst werden. Diese Biegungsspannungen stellen sieh an der 
Aul]enflgche der Knochenspangen als Zugspannungen dar, wghrend sie an 
der Innenflgehe derselben Druckspannungen erzeugen. Man daft daher sehliel~en, 
dab die yon dem Drucke des gesamten Seh~ddinhaltes erzeugten tangentialen 
Materialspannungen durch die Biegungsspannungen an der Au~enflgche der 
Knoehenspangen verstgrkt und an der Innenflgche der Knochenspangen erm~6igt 
werden. Die ErhShung der Materialspannungen an der Aul~enflgche fiihrt sodann 
zu einer Apposition von Knoehenlamellen an die Au6enflgehe, w~hrend an der 
Innenfl~ehe der Knoehenspangen infolge der Erniedri~ng der Materialspannung 
die Knoehenneubildung ausbleibt and am Druekpol sogar dureh eine Knochen- 
resorption ersetzt wird. Letzteres kann nieht auffallen. Denn es ist vorauszu- 
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sehen, dag die Biegungsspannung nnd damit die Herabsetzung der tangentialen 
Zugspannungen an der Innenfl~che der Druekpolr%ion ihren h~chsten Wert 
erreicht. In der peripherisehen Zone dagegen, in deren Bereic.h der Knochenkern 
des Seheitelbeines im wesentlichen ein einschiehtiges Netzwerk darstellt, sind die 
Biegungsspannungen so unerheblieh, dal~ sie nnr ein geringes Vorwiegen der 
Knochenapposition an der Augenfi~che der Knoehenspangen zur Folge haben, 
ohne die Knoehenapposition an der ~nnenflache vSllig aufzuheben. 

Aus den soeben erhobenen Befunden geht hervor, dag das Waehstum des 
Scheitelbeines in den gegebenen frtihen Stadien mit einer regelm~gigen Apposition 
yon Knochenlamellen an die aul~ere Fl~ehe des Knoehenkernes einhergeht. Naeh 
den Ansc.hanungen, welehe G. S e h w a 1 b e ~) iiber die Wachstumsverschiebun- 
gender Ern~hrungskan~.le der R@renkno@en bei solehen stetigen Appositionen 
periostaler Xnoehenlamellen gewonnen hat, liegt daher die Frage nahe, ob solche 
Waelastumsversehiebungen aueh ftir die Gestaltung der kataklinen nnd anaklinen 
Knoehenkan~ile und Knoehenspangen der fStalen Seheitelbeine in Betraeht kom- 
men. Diese Frage kann mit Bestimmtheit verneint werden, nnd zwar aus dem 
Grunde, weil die ttiehtungs~nderungen der kataklinen und anaMinen Kan~le und 
Spangen der versehiedenen Zonen des Seheitelbeines in umgekehrter tliehtung 
erfolgen. Diese Verhalten ist mit der Annahme yon Waehstumsversehiebnngen 
unvereinbar. In einem Skelettsti~ek, welches so zarte und demungeaehtet so 
stark meehaniseh beanspruehte Arehitekturen zeigt, mug jede Knoehenlamelle in 
strenger Abh~ngigkeit -con ihrer Spannung stehen. Waehstumsversehiebungen der 
Xnoehenlamellen im Sinne yon G. S e h w a 1 b e sind nut da mSglieh, wo die 
meehanisehe Beanspruehnng dem interstitiellen Waehstum freien Spielraum ge- 
w~hrt. Wo dies nieht der Fall ist, mug sieh das Znsammenwirken des appositio- 
nellen und interstitiellen Waehstums des Knoehengewebes in der Weise voll- 
ziehen, dag vor allem den meehanisehen Anforderungen Gentige geleistet wit& 
Umsomehr ist es wtinsehenswert, die ttistomeehanik des embryonalen Seheitel- 
beines so weit als mSglieh klarzulegen. 

Die Biegungsspannungen, welehe die Lokalisation des appositionellen Waehs- 
turns des Knoehengewebes an der ~ugeren Fl~ehe der fi~talen Seh~deldaehknoehen 
erkl~ren, maehen es aueh verst~indlieh, dal~ die Knoehenbildnng zuerst in den 
augeren Sehiehten des primordialen, h~utigen Seh~deldaehes beginnt, wie sieh 
arts der geringen, aber tiberall gleiehen Dieke des ~ugeren Periostes sehliegen lagt. 
Denn aueh in dem primordialen Sehf~deldaehe dth-fte der an den Polen angreifende 
Druek des waehsenden Gehirns Biegungsspannungen erzeugen, wenn diese aueh 
in dem relativ weiehen Gewebe nnr gering sein kgnnen. Naeh den frtiheren Er- 
6rterungen, welehe zeigen, weshalb die Knoehenneubildnng zuerst an den Drnek- 
polen einsetzen mug, sind somit alle Einzelheiten der Lokalisation der Knoehen- 
nenbildung histolneehaniseh erkl~irt, und man wird aus diesen Erkl~rungen den 
Sehlug ziehen, dag das Knoehenwaehstum in der Druekpolregion immer einen 

x) G. S e h w a 1 b e ,  Ztsehr. f. Anat. u. Ent~vieklungsgesehiehfe Bd. 1, 1876. 
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V0rsprung haben wird, solange ein polares Wachstum des Gehirns stattfindet. 
Sodann eriibrigt sich nur noch eine genauere histomechanische Prtifung der typi- 
schen Arehitekturen der fStalen Knochen des Sch~deldaehes, 

Das Knochengewebe triigt, wie alle bisherigen Untersuchungen zeigen, jederzeit 
eine wesentlich hShere Materialspannung als das Bindegewebe nnd der Knorpel. 
An dem fStalen Sch~deldaehe maeht sieh dieses Verhi~ltnis dadurch bemerkbar, 
dal3 die Xnoehen~pposition verbunden ist mit einer Umfornaung de1' Matrix. 
Zwischen den mit Osteob]asten bedeckten jiingeren und i~lteren Knochenspangen 
des embryonalen Sehgdeldaches finder man (Textfig. 8, 10, 1!, 20, 23, 24) ein 
durchsichtigeres Gewebe, welches im allgemeinen die Eigensehaften eines weiehen 
Schleimgewebes besitzt. Es darf als embryonales Xnochenmark beansprucht 
werden, wenn es aueh m6glicherweise in diesen sehr friihen Perioden noch keine 
spezifischen Knochenmarkfunktionen ausiibt. Jedenfalls abet scheint das em- 
bryona]e Knochenmark durehaus ungeeignet, meehanisehe Beanspruchungen zu 
tibernehmen. Die Zugspannungen der bindegewebigen Schi~ddwand des Embryo 
gehen daher aussehliel~lich auf das Knochengewebe fiber. Dabei abet werden sic 
auf einen engeren Querschnitt zusammengedr~Lngt. Der Querschnitt des Knoehen- 
gewebes ist bier, weil er yon Schleimgewebe unterbrochen wird, notwendigerweise 
immer kleiner als der Querschnitt des zugehSrigen Bindegewebes, welches seine 
Spannungen an den Knochen abgibt. Daraus fo]gt, daI~ die Materialspannung des 
neugebildeten Knochengewebes des Schgdeldaches jederzeit erheblich hSher ist 
als die Materialspannung des zugehSrigcn Bindegewebes, der Matrix, aus weleher 
der Schiidddaehknochen hervorgeht. 

Indessen ist es klar, da6 ein Bindegewebsbiindel, welches sich an eine in ihrer 
Li~ngsrichtung gespannte Knochenspange yon 1 qmm Querschnitt ansetzt, h(ich- 
stens einen Quersehnitt yon 1 qmm besitzen kann, wenn die Li~ngsriehtung des 
Bindegewebsbiindels mit der Lgngsrichtung der Knochenspange zusammenfi~llt. 
Steht aber die Knochenspange unter der ihr zukommenden kritischen Spannung, 
so kann unter den gegebenen Voraussetzungen die Spannung des Bindegewebs- 
biindels keinesfalls geringer sein. Die Forderung, dal] die Materialspannung des 
neugebildeten Knochengewebes jcderzeit erheblich hSher ist als die Materialspan- 
hung des zugehSrigen Bindegewebes kann daher nut erfiillt werden, wenn wenig- 
stens ein Tell der Bindegewebsfibrillenbtindel sich unter gr56eren oder kleineren 
Winkeln an die Xnochenspange ansetzt. In dem fStalen Schi~deldache wh'd dieser 
Erfolg dureh die netzfSrmige Anordnung der Knochenbalken erreicht. 

Um dies zu zeigen, kann die Betrachtung zuniichst beschrgnkt werden auf 
die ihrer Gr5l]e nach vorwiegenden, yon dem Drucke des wachsenden Gehirnes 
hervorgerufenen tangentialen Zugspannungen. Wenn man sich sodann die Schadel- 
wand parallel zu diesen Tangentialspannungen in eine Anzahl yon Schichten zerleg~ 
denkt, wie dies in Textfig. 25 durch schwarz ausgezogene Linien geschehen ist, 
so ste]lt sich der Rand jeder einzelnen Schichte, wenn man diese yon der Flgche 
her betrachtet, ungefi~hr in der Weise dar, wie er in Textfig. 26 schematisch gezeieh- 
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net ist. In jeder Schichte setzen sich die Bindegewebsbiindel unter verschiedenen 
Winkeln an den ~ul~eren Rand des Knochennetzes an und lassen ihre Spannungen 
auf letzteres tibergehen. Diese Spannungen sind Zugspannungen, welche nach 
den Hauptspannungsrichtungen zerlegt werden kSnnen in meridionale und in 
breitenparallele Zugspannungen. Die meridionalen Zugspannungen werden yon 
den zackigen Bi~ndern des Knochennetzes, welche dabei ~4elfach Biegungsbean- 
spruehungen erfahren, aufgenommen und auf die meridionalen Knoehenspangen 
tibertragen. Der Quersehnitt der meridionalen Ihmehenspangen ist aber viel 
Meiner als der Querschnitt der zugehSrigen meridionalen Bindegewebsfibrillen- 
biindel, so dal3 der Quersehnitt der meridionalen Knoehenspangen unter einer viel 
hSheren Materialspannung stehen mug als der Quersehnitt der zugehSrigen Binde- 
gewebsfibrillenbtindel. Die gleiehe Betraehtung lal~t sieh dann auch ftir die auf 

Fig. 25. Schema eines Normalmeridionatschnittes des Scheitelbeines eines FStus yon 78 sam, 
durch schwarze Hilfslinien in 8 Schichten zerlegt. Die Zahl der Knochenspangen der Einfach- 
heir halber sehr klein angenommen. VergrSgerung in meridionaler Richtung ungefi~hr 6 fach, 

in den zur Dura senkrechten Richtungen ungef~hr 12 lath. 

das Knochennetz tibergehenden Breitenparallelspannungen des Bindegewebes 
durchftihren. Man gelangt daher zu dem Ergebnisse, dal~ die netzfSrmige Architek- 
tur des Knochengewebes ieder Schichte, in welche das Schadeldach zerlegt wurde, 
die oben gestellte Forderung erfiillt. Die Materialspannungen der verschiedenen 
Gewebselemente entsprechen nach eingetretener Ossifikation ann~hernd ihren 
normalen, kritischen Spannungen, obwohl diese ftir das Knochengewebe und das 
Bindegewebe yon sehr ungleicher GrSge sind. 

In Textfig. 26 ist schematischerweise eine rechtwinklige Durchkre~tzung der Bindegewebs. 
fibrillenbiindel vorausgese!:::t. Diese wird jedoch nicht in solcher Rege]miilfigkeit beobachtet. 
Im allgemeinen zeigt der Verlauf der Bindegewebsfibrillen des hi~utigen Schi~deldaches dieselben 
Unregelm~l~igkeiten, welche ich friiher 1) ftir die Fibrillen der Grundlamellea des erwachsenen 
Schiideldaches beschricben und ausfiihrlich erkl~rt habe. Die Hauptspannungsrichtungen dcr 
Schi~delwand werden indcsscn dm'ch den anscheinend unrcg,Ami~gigen Verlaui der Fibdllen nicht 
beeinflul~t. Yielmehr wird die Entwicklung der letzteren nach Zahl und Richtung durch diese 
ttauptspannungsrichtungen bestimmt, wie aus meiner friiheren Besprechung hervorgeht. Die 
}?Iauptspannungen der Schiidelwand setzen sich sodann aus den Summen der rechtwinkligen Kom- 
ponenten zusammep, in welche man die Spannungen der einzelnen Fibrillen zerlegen kann. Die 
durch Textfig. 26 veranschaulichten Beziehungen bMben daher ungeachtet des anscheinend un. 
regelmiii~igen Verlaufes der Bindegewebsfibrillen bestehen. 

~) R. T h o m a, Virch. Arch. Bd. 206, 1911, S. 212 ft. 
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Man kann indessen auch in einer mehr summarischen Weise veriahren. Wenn eine Schichtc 
yon Bindegewebe dutch Knochengewcbe ersetzt wird, so nimmt - -  wegen seiner hShercn kritischen 
Spannung - -  eine geringere Menge yon Knochengewebe die gesamten Spannungen des Binde- 
gewebes auf. Im Bereiche der VerknScherung mtissen daher leere R~tume au/treten, welehe dem 
verknSeherten Teile der Schichte ein netzl5rmiges Ansehen verleihen. Es ist somit jeder derartige 
Vorgang als eine partielle Ossifikation zu bezeichnen. Bei der periostalen Knochenbildung an 
~lteren RShrenknoehen liegen jedoch zuweilen etwas andere mechanische Beziehungen vor. 

Die zwischen der Materialspannung des Bindegewebes und des Knoehengcwebes bestehenden 
Untcrsehiede habe ich oben auf Textfig. 3 zum Ausdrueke zu bringen versucht. Dabei wurde 
zwisehen den Materialspannungen, bei-welehen das Bindegewebe ein positives Wachstum zeigt 
(Textfig. 3, Spannungen ab bis ac) und dem ffir die Knochenneubildung kritischen Werte der 
Materialspannung (Textfig. 3, Spannung ad) ein ]nterva]l angenommen, welches aui dieser Figur 
zwischen c und d liegt. Wie grog dieses Intervall ist, scheint 
allerdings fraglich. Es w~tre sogar mSglich, dab der kritsche 
Weft der Materialspannung des tCnochengewebes (gegeben 
dutch den Punkt d der Textfig. 3) noch in den Bereich der 
hSchsten Spannungen i~llt, bei denen das Bindegewebe ein posi- 
tives Waehstum zeigt. Vorl~ufig jedoeh seheint die auf Text- 
figur3 gegebene Anordnung als die wahrscheinliehere. Wenn 
dann die Materialspannung des Bindegewebes grSl~er als ac 
wird, jedoch den Schwellenwer~ ad des Knochengewebes noch 
nicht erreieht, so ist ein Zustand besonderer Art gegeben. Das 
Bindegewebe mug jetzt, wenn das Schema der Textfig. 3 zutrifft, 
dutch negatives Dickenwaehstum schwinden, v(obei notwendiger- 
weise seine Materialspannung welter zunehmen wird, bis sic den 
Weft ad erreicht, bei welehem die Ossifikation einsetzt. Man 
wiirde sieh.dann vorstellen kSnnen, dab der Sehwund des Binde- Fig. 26. Schema tier Anheftung 
gewebes nieht darch eine Abnahme tier Zahl der Bindegewebs- des Bindegewebes des primor- 
tasern, sondern dutch eine Abnahme ihrer Querdurchmesser dialen Sch~deldaches an den 

Knoehenkern. Das dunkel 
effo]gt. In diesem Falle werden R~ume frei ffir die Osteoblas~ea gezeichnete Knoehennetz ist 
und flit das embryonale Knoehenmark. Die Bindegewebsfasem 24 mal vergrS~ert. Das aus 
abel" wiirden, soweit sie allzugrol]e Spannungen eriahren, zu Be- rechtwinkelig sieh durehkreu- 
standteilen des Knochengewebes werden, etwa in der Weise, wie zenden Fibrillenbiindeln be- 
d i e s v o n M u m m e r y  S p u l e r ,  v. K o r f i u n d D i b b e l t  ~) stehende BindegeWebe ist 

' durchaus schematiseh gehalten. 
geschfldert wurde. Diese Einzelheiten kSnnten vermutlieh dureh 
eine weitere Verfolgung der Un~ersuchungen noch genauer ~estgestellt werden. Bis dahin will ieh 
bemerken, dal~ die im Haupttext gegebenen Eriirterungen auch zutreffen, wenn das Intervall cd 
der Textfig. 3 gleieh Null ist oder wenn der kritisehe Weft der Materialspannung des Knochen- 
gewebes noeh in den Bereieh der Materialspannungen f~llt, bei welehen das Wachstum des Binde- 
gewebes positivist. Auch seheint es nicht unwahrscheinlich, da~ diese Einzelheiten in etwas 
abweichender Weise verlaufen, wenn weiehe Bindegewebsmassen plStzlieh unter hohe, Knochen- 
neubildung auslSsende Spannungen geraten oder wenn StSrungen des Kreislaufes und der Gewebs- 
em~thrung den kritisehen Weft der Materialspannung des Knoehengewebes erhShen oder emiedrigen. 

VorStehende ErSrterungen haben gezeig% d~l] die tangenti~len Zugspannungen, 
welche der Druck des wachsenden Gehirns erzeu~, in ]eder der Schichten, in welche 

1) M u m m e r y ,  Philos. Transact. of the Royal Society Bd. 182, B. London 1891. - -  
S p u 1 e r ,  Anat. Hefte Bd. 7, S. 117, 1896. - -  v. K o r i f ,  Arch. i. mikr. Anat. Bd. 67, 
S. 1, 1905, B. 69, S. 515, 1907 ; Ergebnisse der Anat. u. Entwicklungsgesch. Bd. 17, 1907. 
D i b b e ] t ,  Zieglers Beitr. Bd. 50. 1911. 
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auf Textfig. 25 die Sehhdelwand zerlegt worden war, ein netzfSrmig gestaltetes 
Knochengebilde erzeugen miissen. Dutch die netzfSrmige Architektur des neuge- 
bildetea Knochengewebes wird es erreicht, dal~ sowohl das Bindegewebe als das 
Knochengewebe der fStalen Schadelwand unter die ihnen zukommenden Material- 
spannungen geraten. Dies gilt ftir jede einzdne Schichte der 8ch~delwand, well 
in jeder dieser Schichten die Spannungen des Bindegewebes in gleieher Weise auf 
das Knochengewebe iibergeleitet werden. Wenn es j edoch ftir jede einzelne Schiehte 
gilt, ist das Ergebnis auch ftir die ganze Dicke der 8chgdelwand zutregend. 

Infolge des dutch den 8pannungszuwaehs bedingten Vorwiegens der meridio- 
nalen Gesamtspannungen in den mittleren und. peripherischen Zonen des Xnoehen- 
kernes wird indessen in jeder Sehiehte die Gleiehheit der Materialspannung ftir 
jede einzelne Knochel~spange ~mr erreicht, wenn in den mittleren und peripherisehen 
Zonen die Maschenra.ume Formen gewinnen, welche in meridionaler Riehtung mehr 
und mehr gestreekt erscheinen. Es wurde dieses bereits oben (Seite 9 ft.) genauer 
erSrtert und gezeigt, dal~ die tiberall gleichgro~e Materialspannung des Knochen- 
gewebes whhrend der Waehstmasvorgange den kritischen Wert etwas iibersteigt. 

Wenn aber infolge des Vorwiegens der meridionalen Gesamtspannungen die 
Maschen- oder ~ Markr~ume der mittleren und peripherisehen Zonen des Knoehens 
eine meridionale Verl~ngerung aufweisen, wird diese meridional~ Verl{~ngerung 
aueh auf dem Rormalmeridianschnitt wahrnehmbar sein. tiler kommt sie zustande 

�9 dureh die vom Pol bis zum 1Rande zunehmende Reigung der kataklinen und ana- 
klinen Knochenspangen, wie aus den oben vorgelegten Rekonstrnktionen und aus 
der sehematischen Textfig. 12 hervorgeht. Dabei ist die Dicke des Knoehens in 
der Druckpolregion durch die Zahl der Sehichten gegeben, in welche die Dicke 
der Schadelwand zerlegt wurde. 

Die beobachtete Architektur des embryonaaen Sd~eitelbeines erfiillt somit die 
Bedingung, da6 wghrend des 7Waehstums die yon den tangentialen Zugspannungen 
erzeugten Materialspannungen in allen Knochenspangen den kritischen Wert nm 
einen annghernd gleichen Betrag t~bersteigen. Dal~ diese Bedingung genau erftillt 
sei, lgl~t sich allerdings vorlaufig nicht nachweisen und ist auch kaum zu erwarten, 
well die geometrisehen Formen des Gehirns nnd des Schadels im Laufe des Wachs- 
turns geringe Xnderungen erfahren. Doch ist damit ofienbar die wichtigste histo- 
mechanische Bedingung erftillt, die an ein 8ketettstiick gestetlt werden kann, 
welches in annghernd geometriseh ~hnlichen Formen wgehst. Denn die tangentialen 
Zugspannungen iiberragen, ihrer GrSl~e nach, alle andern Spannungen in bedeuten- 
dem ~[a~e. 

Dal] die yon dem Drucke des Sch~tdelinhaltes erzeugten Druckspannungen 
ganz erheblich kleiner sind als die tangentialen Zugspannungen; geht aus der ersten 
Mitteilung mit Sicherheit hervor. Sie miissen aber durch das Knochengewebe auf 
die verschiedenen Sehichten des Seh~delwand verteilt w~rden. Die Arehitektur 
des Scheitelbeines begiinstigt offenbar auch diese Ubertragung. An den Druck- 
polen, an welchen der anf der Schadelinnenflgche lastende Druek hSher ist, nghern 
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sich die Netzmaschen auf dem Normalmeridianschnitte der isodiametrischen Ge- 
staltung, w~hrend in den peripherischen Zonen des Scheitelbeines die langgestreckten 
Knochennetze nut geringe Druckwirkungen zu i~bertragen geeignet erseheinel~. 
Au6erdem diirften wohl auch die Krtimmnngsradien der Sch~delinnenfi~che Be- 
sonderheiten aufweisen, welche die Ungleichheiten des auf die Sch~delwand wirken- 
den Druckes mildern. Wahrscheinlich ist die Schadelinnenfl~ehe an den Druck- 
polen etwas starker gewSlbt, wie dies in der schematisehen Textfig. 12 angedeutet 
ist. Bestimmtes kann ich ]edoch in dieser Beziehung nicht beriehten, well die 
mir zur Verf[~gung gestellten Embryonen nicht mit Alkohol injiziert, sondern nut 
einfach in Alkohol geh~rtet waren, wobei die Gestalt der Sch~del durch die 
Schrump~ung des Sch~delinhaltes stark gelitten hatte. 

Eine vollst~ndige Aufklhrung der Architektur des embryonalen Scheitel- 
beines wird jedoch nut dutch eine Berficksiehtigung der in demselben auftretenden 
Biegungsspannungen erreicht werden kSnnen. Diese Biegungsspannungen sind 
yon zweierlei Art. Von den Druckpolen gehen r e g e 1 m a ~ i g e B i e g u n g s - 
s p a n n u n g e n aus. Das an GrSl~e stetig zunehmende Gehirn mu~ ~ortdauernd 
yon neuem Biegungsspannungen in der Sch~delwand hervorrufen, wie immer auch 
die Arehitektur der Seh~delknochen gesta]tet sein mag. Da~ solche Biegungs- 
spannungen danernd bestehen, geht meines Erachtens mit grol3er Sieherheit ans 
der eigenartigen Lokalisation der Osteoblasten und der friseh apponierten Knochen- 
lamellen hervor. Es scheint mir daher wahrseheinlich, dal~ die eigenartige hn- 
ordnung der kataklinen und anaklinen Knochenspangen und Knochenkan~le Von 
diesen regelm~6igen Biegungsspannungen oder yon der ungleiehen Druckverteilung 
an der Seh~delinnenfl~ehe mitbestimmt wird. Ein Beweis ist allerdings augenblick- 
lich nieht zu ffihren, da eine mathematische Analyse auf sehr g~'ol~e Schwierigkeiten 
st56t. Doch will ieh darauf hinweisen, dab di e tangentialen Zugspannungen die 
eigenartigen Formen der kataklinen und anaklinen Spangen und Kan~le nieht 
voll erkl~ren. Sie verlangen nur in der Druckpolregion isodiametrisehe und i n  
den Randzonen meridional verl~ngerte Masehen- oder Markr~ume. Diese abet 
kSnnten auf dem ~ormalmeridianschnitt aueh ganz an@re, ungleieh einfachere 
Formen darbieten. 

Aul~er den soeben besprochenen regelm~l~igen, yon dem Druckpol ausgehenden 
Biegungsbeanspruchungen diirften ]edoch im Seheitelbeine wie in allen andern 
Skelettstiicken u n r e g e l m ~ g e  , n a c h  Z e i t  u n d  O f t  v i e l f a c h  
w e e h s e l n d e  B i e g u n g s b e a n s p r u c h u n g e n  vorkommen. JedeBe- 
riihrung des ~Stalen Seh~dels mit den Eih~uten oder mit den Extremit~ten, der 
wechselnde Muskelzug und jede Haltungshndernng des KSrpers seheint geeignet 
zu sein, solehe Wirkungen auszulSsen. Diese unregelm~igen Biegungsbean- 
spruchungen diirften jeweils nut geringfilgige sein. Eine genauere Prfifung zeigt 
jedoch, dat3 sie an den Durchkreuzungsstellen der Knoehenspangen in sehr be- 
schr~nkter-Ausdehnung relativ hohe Zug- und Druckspannungen auslSsen miissen. 
Demgem~ dfirften die unregelm~l~igen Biegungsbeanspruchungen, von denen 
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w~hrend des ganzen Lebens kein Skeletteil verschont wird, zur Folge haben, dal~ 
an allen Durchkreuzungsstellen der Knochenspangen des Skeletts etwas mehr 
Knochenmaterial apponiert wird. Die scharfen Winkel, welche andernfalls an den 
Durchkreuzungsstellen der Knoehenspangen zu erwarten w~en, effahren daher eine 
Abrundung. I n  d i e s e r  W e i s e  e r k l i ~ r t  s i c h  g a n z  a l l g e m e i n  
d i e  a b g e r u n d e t e  G e s t a l t  d e r  S p o n g i o s a r i ~ u m e ,  welche auch 

in dem fStalen Scheitelbeine und Stirnbeine gdunden wurde. 
Diese nach Erfiillung aller histomechanischen Anforderungen zwischen den 

Knochenspangen des fStalen Scheitelbeines verbleibenden Spongiosaraume ent- 

halten keine mechanischen Spannungen. In denselben liegen Blutgefi~e und ein 
weiches $chleimgewebe, welches nur unbedeutende Zugspannungen zu tragen 
vermag und mechanisch einer vermutlich unter sehr geringem Drucke stehenden 
Fltissigkeit gleichgestellt werden kann. Das Schleimgewebe geht spi~ter in Knochen- 
mark tiber, vermutlich weil in ihm und in seinen vor jedem iiul~eren Drucke ge- 
schtitzten Venen der Au~bau und der Abbau der Ze]len des Blutes relativ gtinstige 
Verhiiltnisse findet. Bei diesem huf-  und Abbau ist abet die Wand der Venen 
und Kapillaren in hohem Grade beteiligt. Es kann daher nicht auffallen, wenn 
an solchen durch besondere Stoffwechselvorgiinge ausgezeichneten Stellen der 
Gef~i~wand die Waehstumskonstanten der Venen- und Kapillarwandungen s 

rungen erfalu'en, welche zur Folge haben, daI~ die Venen und in geringerem Ma~e 
auch die Kapillaren in re]ativ weite, plexiform gestaltete Gefiil~e verwandelt werden. 
Die Gesehwindigkeit der BlutstrSmung in den kleinen Abstande ~ yon der Gefli6- 
wand 1), also in niichster hTahe der Gefi~l~wandungen, wird dabei erheblich herab- 

gesetzt. 

Ausgiebige Best~tigungen der vorstehenden Befunde ergab die Untersuehuug des 
Ffi_'t u S ~- B: Bei einer Seheitelstei61ange yon 85 into (Alkoholpraparat) diirfte er naeh den Zu- 
sammenstellungen yon M a 11 etwa 92 Tage alt gewesen sein. Sein Sch~idel war jedoeh nieh~ 
unerheblieh grSl~er als derjenige des erstuntersuchten FStus A. Der Seh'hdel des letzteren, weleher 
eine offenbar postmortal entstandeue, jedoch nicht unerhebliche seitliche Kompression aufwies, 
mall naeh Entfernung der Hautdeeken ira sagittalen Durehmesser ungef~hr 28 mm und im ~rans- 
versalen t7 ram. Bei dem bier zu bespreehenden FStus B dagegen betrugen (~iese Dm'chmesser 
anniihe~d: sagittal 35 mm und transversal 30 ram. Dies ergibt, bei Beriieksiehtigung der Dif- 
formitiit, ein Verh~ltnis der Kubikinhalte yon ungeii~hr 7 : 17. Dementspreehend erseheinen aueh 
die Sehade]wandungen bei dem FStus B nieht unerheblieh dicker und die Kuoehenspangen bedeu- 
tend breiter und gedrungener als bei FStus A (vgl. Textfig. 8, I, II). Die Gestalt und Anordnung 
der Knoehenspangen abet war bei beiden FSten eine in dem Grade iibereinstimmende, dal~ ieh 
auf Rekonstruktionen verzichtete. 

Dagegen babe ich es mir angelegen sein lassen, eine grS~ere Zahl yon Normalmeridional- 
schnitten der Knoehen des Sehi~deldaehes des FStus B anzufertigen und namentlich a~ den beiden 
Seheitelbeinen Normalmeridionalschnitte in versehiedenen Riehtungen zu legen, Am linken 
Scheitelbein war der Normalmeridionalsehnitt (Textfig. 8, II) frontal geriehtet, am rechten 
Scheitelbein dagegen yore Tuber parietale dext. zum Tuber iront, sin. Dabei ergab sieh, wie bereits 
aus der Untersuehung des FStus A zu sehliel]en war, dal~ die Arehitektur des Knoehenkernes des 

1) R. T h o m a, D. Arch. f. klin. Med. Bd. 99, 1910; Vireh. Arch. Bd. 204, 1911. 
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Scheitelbeines in den versehiedenen Meridianen eine prinzipiell fibereinstimmende war. Zugleich 
best~tigte sich die prinzipielle Ubereinstimmnng der Architekturen des Knoehenkernes des Stirn- 
beines, sower dieses irei ist yon den Knorpelmassen des SchEdelgrandes. Das Hinterhauptsbein, 
welches bei FStus A durch einen Normalmeridionalschnitt ann~hernd in der Medianebene getroffen 
war, wurde bei FStus B auf einigen zur Medianebene senkreehten Normalschnitten, die etwas 
oberhalb des Druckpoles and oberhalb der Knorpelmassen des Seh/idelgrandes verlie/en, unter- 
sueht. Nut rechterseits war der obere Rand der unter dem Knochenkerne der Hinterhauptsschuppe 
gelegenen Knorpelmassen in geringer Ausdehnung noch in die Sehnittebene geiallen. Der Knochen- 
kern der Hinterhauptsschuppe aber zeigte, sower sieh diese auf elnem nicht dureh den Druekpol 
gelegten Sch~itte nachweisen lassen, die gleichen Besonderheiten der Architektur wie die fibrigen 
Knochen des Sch~deldaches. 

Dagegen wies die Struktur der einzelnen Knochenbalken einige :~nderangen gegen frfiher anti 
Im polarisierten Lichte konnte man sich davan iiberzeugen, da6 auch jetzt noch in der iiberwiegen- 
den Mehrzahl der Knochenbalken al]er Schhdeldachknochen die Knochenlamellen der Sch~del- 
oberfl~che parallel 'gerichtet waren, G r u n d 1 a m e 11 e n. In den dickeren zentralen Teilea 
der Knochenkerne waren indessen auch S p e z i a 11 a m e 11 e n in nicht unbetr/ichtlicher Menge 
nachweisbar, welche der Oberfl~che tier ~inzelnen Knochenbalken parallel verliefen. Die Ver- 
teilang der Osteoblasten lieB gegenfiber dem Belande bei FStus A keine Unterschiede erkennen. 
Dagegen war die Zahl der Riesenzellen and Resorptionslakunen an der duralen Fl~iche des Scheite]- 
beines vermehrt. Die Resorptionsvorg~nge an der duralen Seite des letzteren erstrecken sich 
jetzt yon dem Druekpol bis in die N~he der einschichtigen, ~ulteren Zone des Knochenkernes, 
Neben den Knochenappositionen an der AuBenfl~che des Scheitelbeines ist daher ~fir diesen FStus 
auch eine nicht unerhebliche Knochenresorption an tier Innenfl~che dieses Skelettstfickes anzu- 
nehmen, tn Verbindang mit einem entsprechenden Fl~chenwaehstuln des letzteren wurden dabei 
die Krfimmangsradien der Ianenfl~che vietleicht etwas grSBer. 

Diese Resorptionsvorg~nge dfirften indessen ffir sich allein nicht genfigen ifir die ganze, 
durch die Zunahme der Krfimmangsradfen gekeanzeichnete Umformang der Ianenfl/~cbe de~ 
Scheitelbeines. Denn in den tiefen Schichten des Knochenkernes des Parietale waren in Ent- 
femungen v0n 3 mm yore Druckpol immer noeh Reste ~lteren, sieh starker f~rbenden Knoehens 
nachweisbar. Einen solchen Belund hatte man nicht wohl el~varten kSnnen, wean die Zanahme 
der Krfimmungsradien ohne Mitwirkang eines interstitiellen Wachstums ausschlieBlich dureh Re- 
sorptionsvorg~tnge vermittelt worden w~re. Ganz beweiskr~ftig allerdings waren die Befunde 
nicht. Doch gelangte man im Stimbein und Hinterhauptbeine zu dem gleichen Schlusse, zumal 
da an der ianenfl~che dieser Skelettstficke die Resorptionslakunen und Riesenzellen etwas sp~r- 
licher zu treffen waren. 

F 5 t u s C. Alkoholpr~parat. Scheitelstei61ange 118 ram, entspreehend einem Frucht- 
alter yon ungef~hr 108 Tagen (naeh M a 11). Sagittaler Sch~deldurchmesser annahernd 40 ram. 
Der Kubikinhalt dieses Sch~dels wfirde sich nach dieser Messung verhalten zu dem Kubikinhalt 
des Seh~dels des FStus B ungdhhr wie 25 : 17. Einige aus einer lfickenlosen Reihe von Normal- 
meridianschnitten gewonnene Rekonstruktionen ~), yon denen eine in Textfig. 27 wiedergegeben 
ist, zeigen, da6 die Anordnung der Knochenspangen des Sch~deldaches gegen fl'fiher ke~ne prin- 
zipielle ~derang effahren hat. Das Schadeldach ist jedoch nicht unerheblich dicker geworden, 
and die einzelnen Knochenspangen sind be~r~chtlich verl~ngert, so dat~ nanmehr die Zahl ihrer 
Dm'chkreuzangen eine grSBere geworden ist. Mikrometrische lgessungen und der Vergleich der 
bei den FSten A und C ausgetfihrten Rekonstruktionen zeigten sodaan, dab in tier Gegend der 
Druckpole tier Scheitelbeine die gegenseitigen Abst~nde der an die Dura mater grenzenden Ful~- 

~) Zur Orien~ierung dienten einige stark gef~rbte, aus Flol~seide isolierte Kokonf~den, welche 
fiber eine Glasplatte gespannt and aan~hernd senkrecht zu tier Schnittebene dieht am Objekt 
in die Zelloidinmasse eingebettet wurden. 

Virchows Archly I, pathol: Anat. Bd. 212. Hft. 1. 3 
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punkte der sehr~igen, kataklinen Knoehenspangen dieselben geblieben sind. Sie betragen bei den 
drei FSten A, B und C ira Mittel ann~hernd 0,4 mm oder, wenn eine Spange nicht in der Schnitt- 
ebene Iiegt, annfihernd 0,8 ram. GroBe Genauigkeit bieten diese Messungen allerdings nicht. 
Immerhin beweisen sic jedoch, dal3 die Vorstelhmgen yon J. W o l f f 1 ) ,  weleher ein gMeh- 
m~l]iges interstitielles Waehstum aller Teile eines Knochens naehzuweisen versuehte, unhaltbar 
sind. Da die lhlearen Dimensionen des Schi~dels C sich zu den linearen Dimensionen des Seh5dels 
A verhalten ann~thernd wie 3 : 2, so haste ein gleiehmN~iges interstitielles Wachstum notwendiger- 
weise aueh die gegenseitigen Abs~nde der FuBpnnkte der sehr~gen Knochenspangen in de,n 
gIeichen Verh~.I~nisse von 3 : "2 griil3er werden lassen miissen, was jedenfalls nieh~ zutrifft. 

Die weitere Untersuchung zeig~ sodann, dab die peripherisehe , einschiehtige Zone des Knochen- 
kernes des Parietale bei FStus C sehr sehmal ist, well die sehr:~igen Knoehenspangen his nahe an die 
Peripherie reichen. In der Anordnung der Osteoblasten und Osteoklasten dagegen ist keine Ande- 
rung eingetreten. Die offenbar durch postmortale Veriinderungen bedingte, mangelhaite Fiirbbar- 
keit des Prgparates aber diirfte es erkliiren, daft bei FStus C die alteren und iiingeren Schich~en 

Fig. 27. FStus C, 1!8 ram. 0s parietale dext. Sehiehtenbild aus 4 Seriensehnitten yon 20 ~. 
Dieke zusammengesetzt. Oberste, dem Beschauer zugeWendete Sehieht sehwarz, t Dmekpol, 

p iiugeres Periost. /~ Knoehen. d Dura mater .  Yergr. 60 faeh. 

des Knoehens sieh nach der Fgrbung nicht in so auffMIender W~ise, wie gewShnlich, durch ver- 
schiedene FarbentSne un~erseheiden. 

F 5 t u s D. Alkoholpr~paraL Nur der Kopf stand zur Verffigung. Sagittaler Durehmesser 
desselben ohne Hautdecken 54 ram. Das Fruchtalter betritgt ann~ihernd 135 Tage. Wenn alle 
Teile gleiehmi~l~ig an GrSl~e zugenommen h~itten, wfirde sleh der Kubikinhalt des Seh~idels D ver- 
halten zu dem Kubikinhalts des Sehiidels C ~ie 62 : 25. 

Die ScMdeIwand des FStus D hat b etrachtlich an Dieke zugenommen, in 
geringerem Grade auch die einzelnen Knochenspangen. Letztere erscheinen bei 
prinzipiell glsicher Anordnung auf dem Normalmeridiona!schnitt betr~chtlich lgnger 
als friiher und erfahren demgem~ eine -grS~ere Zaht von Durchkreuzungen. Vor 
allem bemerkenswert abet ist, daI~ am Druckpol die E n t w i c k 1 u n g e i n e r 
E b u r n e a  i n t e r n a  u n d  e x t e r n a  beginnt. DieEburneain ternaent -  
steht in der Weise, dal~ an der Au~enseite der Dura mater KnocheSlamellen ge- 
bildet werden, wdche die auf der Dura aufsitzenden Ful~punkte der schriigen 
Xnochenspangen miteinander verbihden (Textfig. 28). Diesel Knochenlamellen 
weisen allerdings stellenweise kleine Lticken auf, welehe dem Durchtritte ldeiner 

1) j .  W o 1 f f ,  Vireh. Arch. Bd. 50, 1870, Bd. 55, 1899. - -  Das Gesetz der Transformation 
der Knoehen. Berlin 1892 u. a. a. O. 



Blutgef/~Be dienen. AuBerdem lassen sich die neu apponierten, der Dura anliegen- 
den Knoehenlamellen vielfach durch tdeine Unterschiede der F/irbung und Licht- 
breehung yon den schr/igen Knoehenspangen alterer Bfldung unterseheiden. An 
der Dura mater reichen diese Anf~inge der Eburnea interna bis auf eine Entfernung 
yon etwa 3 mm yon dem Druckpol. Sic stellen indessen kein neues Konstruktions- 
element dar, wie aus dem Schema der Textfig. i2 und den an diese geknfipften 
ErSrternngen hervorgeht. Die Anf/inge der Eburnea externa sind ltickenhafter 
und besitzen eine etwas geringere Fli~chenausdehnung. Sic gehen kontinuierlieh 
hervor aus den Verli~ngerungen, welehe die sehragen Knoehenbalken inzwisehen 
erfahren haben. Im polarisierten Lichte treten an den schr/igen Knoehenbalken 
zahlreiehe Speziallamellen hervor. 

Diesen Anderungen der Architektur entspricht das Vorkommen zahlreieher 
Osteoblasten. Indessen sind letztere nieht mehr in so groBer Menge vorhanden, 

Fig. 28. FSLus D .  135 Tage. Os parie~ale sin. NoL'malschuitt nahe Tuber. p Periost der 
Au6enfi~che. k~ k, k Knochenspangen. d Dura mater. Vergr. 60 fach. 

wie in den frtiheren Entwicklungsstadien, vorausgesetzt, dab man gleichgro~e 
0betflgchen an den Knoehenspangen vergleicht. Die 0steoblasten bevorzugen 
aber immer n0eh die dem aul~eren Periost zugeWendete n Flgehen der Knoehen- 
spangen. Aul~erdem kommen am Druekpol und in seiner Umgebung aueh an der 
duralen Seite der neugebildeten Knoehenlamellen, welehe die Eburnea interna 
zu bilden beginnen, 0steoblastenreihen vor. Vielkernige Riesenzellen und Re- 
sorptionslakunen werden vorzugsweise an der duralen Seite des Knoehenkernes 
in einel" intermedigren Zone gefunden, welche gleichweit yore Pol und yon den 
Knochenr/~ndern entfern~ ist. Doch sind auch die Randzonen des Parietale an 
ihrer duralen Seite nieht ganz frei yon Resorptionsvorg/tngen, und einzelne Riesen- 
zellen und Resorptionslakunen finden sieh in alien andern Teilen des Knochen- 
kernes zerstreut vor. Die Resorptionsvorg/inge an der duralen Seite des Knoehen- 
kernes sind namentlieh an Tangentialsehnitten in iibersiehtlieher Weise zu verfolgen. 
Der Versueh, am kalkhaltigen Knoehen mit und ohne Karminf/~rbung Osteoid- 
gewebe nachzuweisen, mil~lang. 

F 5 t a s E des 8. Schwangerschaf~smona~s. Kaabe, 5 ~  Stunden naeh kiinstlicher Frfih- 
gebttrt gestorben. Sagittaler Durchmesser des Schiidels 101 ram. Sein Kubikinhalt wiirde sich, 

3* 
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wean die Formen geometrisch ahnlieh wiiren, zu dem Kubikinhalt des Sch~dels des FStus D ver- 
halten wie 406 : 62. Die Fontanellen iehlen, indem die R~nder der Knoehen des Sehadeldaches 
nut durch sehmale Nahtlinien getrennt werden. Mit der Lupe ist bei starkem durehfallendem 
Licht fiberall eine radiate Zeichnang in den Seh~tdeldaehknoehen naehweisbar, welche eine genaue 
Bestimmung tier Druekpole der Scheitelbeine gestattet. 

Die mikroskopisehe Untersuehung besehriink~ sich auI die beiden Seheitelbeine. Diese 
haben, gegeniiber den Seheitelbeinen des FStus D, wiederum erheblich an Fl~ehenausdehnang 
und Dieke zugenommen, und ihre Architektur zeig~ deutlieh den Beginn einer Umiormung. Am 
Druekpol und in seiner Umgebang ist die Ebumea interna and namentlich die Eburnea externa 
sehr viel dicker geworden (Textfig. 29) dutch Knoehenapposition an der inneren und auBeren Fl~che 

Fig. 29. FStus E des 8. Sehwangerschaftsmonates. Normalmeridionalschnitt am linken Tuber 
parietale, p Periost der Aul~enflitche. k, k, k Knoehengewebe. m Knoehenmark. v Venenlichtung. 

d Dura mater abgelSst. Vergr. 60 fach. 

des Scheitelbeines. Die gleiehe Diekenzanahme macht sieh aueh an den schr~gen, anak]inen und 
katakliaen Knoehenbalken bemerkbar, welehe die Eburnea externa and interna verbinden. In- 
dessen haben diese sehragen Knochenspangen an Zahl erheblieh eingebfil~t, so dab in der Um- 
gebung der Druckpole die beiden Eburneae weithin die Hauptbestandteile der Scheitelbeine bilden, 
die nut dutch eine geringe Zahl sehr~ger Knochenbalken verbunden werden. Die Anordaang dieser 
schr~gen, anaklinen and kataklinen Knoehenbalken ist eine ausgesproehen meridionale, welche 
auf Tangentialsehnitten bis unmittelbar an den Drackpol bin sehr auffallig hervortritt. 

Am Druckpol and in seiner Umgebang macht sieh sodann auf Tangentialsehnitten der Ebumea 
externa eine zum Pol radiate Anordnung der Gefal]kan~le des Knoehens bemerkbar. Diese Kan~le 
sind sehr eng and erweisen sich auf Normalmeridionalschnitten zumeist als katakline Kan~le, w~hrend 
der INaehweis anakliner Kan~le in der ~ulteren Ebumea nieht mit Sicherheit ge]ingt. In der 
Eburnea interna der Dmckpolregion werden gleichfalls eiaige Gei~l]kan~le siehtbar. Sie sind 
ung]eich welter als die Gef~l~kan~ile der Ebmztea externa und zugleieh sehr kurz, indem sie die 
Eburnea interna nahezu senkreeht durchsetzen. Die Gesamtheit dieser Umformangen war be- 
greiflieherweise nicht mSglich ohne ausgedehnte Resorpfions- and Apposifionsvorg~inge im Innern 
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des Knoehens. Demgem~l~ lassen sich auch gegenwiirtig noeh Bruchstiicke der iriiheren Architek- 
turen durch die Hiima~oxylinfiirbung als i~ltere Bestandteile unterseheiden, welehe yon Kaochen- 
reassert jiingerer Bildung umhfillt werden (Textfig. 29). Diese Bruchstiieke ~lterer Bildung 
finden sieh bezeichnenderweise ausschlie~lieh in der Eburnea interna, in den sehragen Knochen- 
balken und in den tieien Sehiehten der Eburnea externa. 

In weiteren Abstiinden yon dem Druekpol kehren ~hnliche Arehitekturen wieder, wie sie bdi 
den jiiageren FSben beobach~e~ wurden (Tex~fig. 30). Die abgesehea von einzelaen kleinen Lfiekea 
zusammenh~tngende Eburnea intema reieht auf dem ffontalen Normalmeridionalsehnitt veto 

b z 
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Fig. 30. 

5 

Fig. 31. Fig. 33. Fig. 32. 

Fig. 30. Fftus E. Normalmeridionalschnitt des linken Scheitelbeines, vom Druekpol t bis zur 
Sutura sagittatis s reichend. Die drel Teile der Figur sind naeh den Linien a, a und b, b 
zusammenzusetzen. Knochengewebe schwarz. Sehnittdicke yon t bis b---- 15 ~, yon b bis s ~- 

10 y.. Vergr. 5 faeh. 
Fig. 31. FStus E. TangentialschnRt des linken Seheitelbeines. Die Mitre des Bildes 
ist yon dem Druckpol ann~hernd ebenso~veit entfernt als die Stelle x auf Fig. 30. Schnitt- 

dieke 10 ~. Vergr. 5 fach. 
Fig. 32. FStus E. Tangentia]sehnitt des tinken Seheitelbeines ann~hernd entspreehend der zwi- 

sehen y und z gelegenen Stelle der Fig. 30. Schnittdicke 15 ~. Vergr. 5 faeh. 
Fig. 33. Fiitus E. Breitenparallelschnitt des r. Seheitelbeines, der Lage nach entsprechend 
einem zur Stelle x der Fig. 30 senkrechten Schnitte. s Symmetrielinie. Schnittdicke 10 ~J.. 

Vergr. 5 faeh. 

*~)ruckpol e~wa 19 mm wei~ aufwiirts. Doeh bleib~ gegen die Subura sagi~alis hin iramer noch 
eine Strecke von uagefahr 23 mm iibrig, in deren Bereich eine zusammenhitngende Eburnea interna 
nicht untersehieden werden kann. Die Eburnea externa ist ungeaehiet ihrer grS~eren Dieke yon 
etwas geringerer Flachenausdehnung. Auf dem bier gezeichneten l~nken Seheitelb'eine reicht sie 
vom Druekpol aus in der Riehtung zur Sutm'a sagRtalis 16 mm welt, bis in die Nithe der Stelle a 
auf Textfig. 30. Auf dem reehten Scheitelbeine dieses FStus wird sie dagegen berei~s in einer 
En~fernung yon 8 mm vom Druekpol in dem Grade liiekenhaft, dad sie nicht mehr Ms elne einheit- 
fiche Knoehenlamelle aufgefaltt werden kann. Ebumea interna und externa sind auger- 
dem yon einigen engeren Gefiifikaniilen durehsetzt, welehe "wegen ihrer geringen GrSfie auf 
Textfig. 30 nicht hervortreten. Diese engeren Gefiigkani~le sind in der Eburnea intema so sp~rlich, 
datt ieh fiber die Richmng ihres Yerlaufes niehts Bestimm~es aussagen kann. In der Ebumea 
externa besitzen die engeren Gef~iltkanale vorwiegend katakline Riehtungen. 
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Au6erhalb des Bereiches der zusammenhi~ngenden Eburnea externa gewinnen in den mehr 
peripherisehen Zonen des Scheitelbeines die ~ul~eren Schichten desselben ziemlieh rasch die Formen, 
welche in Textfig. 33 auf einem sagittalen Breitenparallelsehnitt des reehten Scheitelbeines zu 
erkennen sind. Der h~[angel der Eburnea externa gibt sieh bier zu erkennen dutch das Ausmiinden 
zahh'eieher anakliner und katakliner Knoehenkan~le an der Aui~enfl~che, w~hrend an der Innen= 
fl~che eine diinne, zusammenh~ngende Eburnea interna vorhanden ist. In dieser wurzela zahl- 
reiche anakline und katakline Knoehenspangen, welche in Textfig. 33 um die Symmetrielinie s 
geordnet erscheinen, in Wirklichkeit jedoch ihre voile Liingenausdehnung nut in Normalmeridional- 
schnitten zeigen, wie dies bereits fiir den Normalschnitt des Scheitelbeines bei FStus A erSrtert 
wurde. Die starke Liingenentwieklung der meridiona! zum Druckpol geordneten kataklinen 
Spangen und Kaniile abet iiihrt zu einer unrege]m~l~ig rShrenf5rmigen Gestaltung der Markr~ume 
(Textfig. 31, 32), welche hier in einer intermedii~ren, zwischen Tuber und $utur gelegenen Zone sehr 
weite Venen ~iihren. Bei starker B!utfiillung machen sich letztere als rote, meridional zum Drnek- 
pol geordnete Strelfen auch dem m~bewaffneten 2/uge bemerkbar. 

In der marginalen Zone des Knoehens, welehe dem grSl~eren Teile der Strecke s--b auf Text- 
figur 30 entspricht, dtirite endlieh die Strnktur der Spongiosa ziemlich vollsti~ndig 1nit den Be- 
ianden frfiherer Entwiekhmgsstadien fibereinsthnmen mit dem Untersehiede, da~ der Knoehen- 
kern bier nut in seth" geringer Ausdehnung ein einschichtiges Knoehennetz dars~ellt. Die leichte 
Verbiegung der an die Sutura s agittalis grenzenden Teile, we]che in Textfig. 30 bemerklieh wird, 
kann in i~tmlicher Weise auch bei jiingeren FSten beobaehtet werden und ist vermutlich eine post- 
mortale Ver~nderung. Sie ergibt den Beiund eines Cranium earinatum, welches in solehen F~llen 
indessen nm" Folge ist der mit dem Schwunde des Blutdruckes eintretenden Volumsabnahme des 
Schiidelinhaltes. _~hnlieh diir~ten jedoeh auch die Ddormationon sein, welche der kindliche Sehiidel 
bei der Gebm't, w~hrend seines Durehtrittes dureh die Beckenenge der Mutter, vorfibergehend 
erleidet. 

Die Untersuehung im polarisierten Lichte zeigt, da6 aueh jetzt noch die Knochenspangen 
des Scheitelbeines zahlreiche, der Schiideloberfl~ehe parallel verlauiende Knochenlamellen, Grnnd- 
lamellen enthalten. Doeh kommen in nicht unbetri~chtlieher Zahl auch Speziallamellen vor, 
welehe den Grnndlamellen anliegen, indem sie die unmittelba~'e Auskleidung tier Spongiosari~ume 
bilden. 

Die Gesamtheit dieser Befunde legt  die Frage nahe, ob in dem Sch~deldache 
des nahezu reifen FStus die mechanischen Beanspruchungen andere geworden sind 
als friiher. Mit der betrachtlichen GrS~enzunahme der Schadelkapsel i st die von 
dem Drucke des Sch~delinhaltes hervorgerufene, tangentiale Gesamtspannung 
der Schi~delwand betri~chtlich gestiegen. Ihr entspricht eine Zunahme der: Dicke 
der Sch~delwand, dutch welche die ~[aterialspannung des Knochengewebes ver- 
mutlich aui einen tiberall gleichen, den kritischen Weft etwas tibersteigenden 
Betrag eingestellt wird. Sodann darf man mi t  grol~er Wahrscheinlichkeit an- 
nehmen, dal~ diejenigen Teile der Innenflache des Scheitelbeines, au~ welche ein 
mehr oder weniger grolter Druck des Gehirns unmitte]bar einwirkt, an Fl~ichen- 
ausdehnung betrachtlich zugenommen haben. Wie hoch dieser Druck ist, bleibt 
allerdings vorl~ufig unbekannt. Er ist vielleicht etwas gestiegen. Doch kann man 
nicht wohl annehmen, dal~ er im gleichen Verhaltnisse wie der Durchmesser der 
Schhdelkapsel zugenommen.habe. Ebenso dtir~te der Druck der intrakraniellen 
Fliissigkeit keine erheblichen Ver~nderungen gegen friiher aufweisen. 

Man gelangt daher zu dem Schlusse, dal~ d ie  mechanische Beanspruchung 
des Scheitelbeines, welche durch den Druck des Schiidelinhaltes veranlal~t wird, 
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keine prinzipielle ;~nderung erfahren hat. Doch scheint es, da6 die Biegungs- 
spannungen, welehe yon dem Drucke des wachsenden Gehirns ausgelSst werden, 
ietzt geringer geworden sind im Verhaltnis zu den tangentialen Zugspannungen 
der Sehgdelwand, welche der I)ruck des ruhenden Gehirns und des Liquor eerebro- 
spinalis hervorruft. 

Dieses Ergebnis erkli~rt einen gro~en Teil der nieht unerhebliehen ~nderungen 
der 8ehiidelarehitektur, die namentlieh in der Umgebung des Druckpoles hervor- 
treten. Das gegeniiber der Eburnea externa sehndtere Dickenwaehstum der 
Eburnea interna bei FStus D, welches sich dutch Apposition yon jungen Knoehen- 
lamellen an der duralen Flgehe des Knochenkernes vollzieht, setzt eine Verst~rkung 
der tangentialen Zugspannung an dieser Fliiche voraus. Diese Verstiirkung ergibt 
sieh in einfaeher Weise aus der Abnahme. der yon dem Wachstumsdrueke des 
Gehirns erzeugten Biegungsspannung, weil diese Biegungsspannung die tangentialen 
Zugspannungen an der dura!e~l Seite ermiil~igt und an der itul~eren, dem Perioste 
zugewendeten Seite vers*iirkt. Wenn aber bel FStus E die Eburnea interna, wenig- 
stens in bezug auf das Diekenwaehstum , wieder yon der Eburnea externa iiberholt 
worden ist, so kSnnte sich dieses ~rkl~ifen dutch eine Inkolistanz der GrSl~e des 
yon dem wachsenden Gehirn erzeugten Druekzuwachses und der yon diesem ab- 
hiingigen Biegungsspammngen. Letztere miissen :jedoch im Verhiiltnis zu den 
Tangentialspannungen aueh bei FStus E geringer geworden sein als bei den FSten 
A his C, well bei FStus E die absolute Dicke tier Eburnea interna erhebliche Folt- 
schritte gemaeht ha L wlihrend bei den FSten A bis C an der duralen Flaehe des 
zentralen Teiles des 8cheitelbeines iiberhaupt keine Knochenapposition im Gange 
war, sondern vielmehr eine Knochenresorption dutch vielkernige Osteoklasten 
stattfand.: 

Indessen bleibt die Frage often, ob nicht noch andere Umstiinde bei der Aus- 
bildung der gegebenen 5achitekturen mitwirken. Diese kSnnten gesueht werden 
in Druckwirkungen, welche die ITteruswand gelegentlieh auf die Au6enfliiche des 
jetzt betrgchtlich vergrS~erten Sehgdels austibt. Aul~erdem kommen die Folge~! 
eines intersti*iellen Wachstums des Knoehengewebes in Frage, wenn ein solehes 
besteht. Dabei ist jedoch daran festzuhalten, dab aueh bei Voraasse~zung eines 
imerstitiellen Waehstums des Knoehengewebes die Architektur des Knochens 
jederzeit den gegebenen mechanisehen Beanspruchungen gentigen muir. Die 
Verfolgung dieser Fragen macht noch die Kenntnis einiger weite~'er Tatsaehen 
wiinschenswert. 

F 5 t u s F der 38. Sehwangerschaitswoche. Miidehen, kiinstliche Friihgeburt, am Tage 
nach intrauterinem Fruehttode. Chronisehe Endoearditis valv. mitralis und akute Herzinsuf- 
fizienz der 3 Stunden naeh der Entbindung gestorbenen Mutter. Sehiidel des FStus leicht braehy- 
kephal; normal, mit norrhal weiten Fontanellen. Sagi~taler Schlideldurchmesser 109 ram. Der 
Kubikinhalt des iStalen Sch~Ldels F wtirde sich -- miter der Voraussetzung geometrisch iihnlicher 
Formen -- verhalten zu dem Kubikinhalte des Schi~dels E wie 510. zu 406. 

Die mikroskopisehe Untersuchung der Seheitelbeine ergibt bei Sehiidel F i m  
allgemeinen i~hnliche Befunde wie bei Sch~idel E. Der ~Normalmeridionalsehnitt 
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der Textfig. 34 laBt erkennen, dab die Schadelwand im allgemeinen etwas dicker 
geworden ist, wahrend die kataklinen und anaklinen Knochenspangen nut in der 
weitcren Umgebung des Druckpoles deutlich als solche zu erkennen sind. Welter 
peripheriew/~rts dagegen bietet der l~ormalmeridionalschnitt mehr das Bild einer 
meridional geriehteten RShrenstruktur, bis bei s eine kompakte Knochenmasse 
die Grenze gegen die Sutura sagittalis bildet. 

In der I~/~he des Druckpoles (Textfig. 35) beruht die Dickenzunahme des 
Scheite]beines zun/~chst auf einer Apposition zahlreicher Knochenlamellen an die 
innere und an die/~n6ere Flgche des Knochens. Diese Apposition ist noch im Fort- 
schreiten begriffen, wie lange Reihen yon Osteoblasten knndgeben. Aul]erdem fin- 
den sich an der inneren wie an der ~uBerenFl/~che des Scheitelbeines einige Knochen- 
spangen, welche nut sparliche Verbindungen mit der inneren und/~u6eren Eburnea 
aufweisen. Sic erinnern an ahnliche Befunde, welche an der Knocheninnenfl~che bei 

c Vb 

Fig. 34. F6tus F. 38. Woche. Normalmeridionalschnitt des linken Scheitelbeines. Knochen- 
gewebe schwarz. Die drei Teile der Figur sind an den Stellen b, b und c, c aneinander zu 
setzen. Der Druckpol l~egt im Objek~e 1 ram, im Bilde 5 mm reehts yon der Stelle a. Bei s 
die Sutura sagittalis. Schnittdicke yon a bis c = 20 ,~, yon c his s ~ 15 ~. Vergr. 5 lath. 

der Pachymeningitis ossificans, namentlich bei Nephritis und Graviditgt, beob- 
achtet werden. Hier stellen sie sich jedoch offenbar als Erscheinungen des nor- 
malen Wachstums dar. in der Eburnea externa verlguft eine Anzahl enger, kata- 
kliner Klqochenkangle neben einzelnen, welche eine tangentiale, entweder mehr den 
Meridianen oder mehr den Breitenparallelen entsprechende Richtung darbieten. 
In der Eburnea interna kommen gleichfalls Gef/~l]kan~le vor, jedoch in sehr viel 
geringerer Zahl. Sie besitzen entweder anaklinen oder tangentialen Verlauf. Das 
System der analdinen und kataklinen Knochenspangen, welche die ~ul]ere and 
innere Eburnea verbinden, ist in tier Umgebung des Druckpol s sehr vereinfacht. 
Ste]lenweise sind diese Spangen, wic die Textfig. 34 zeigt, vollst/~ndig geschwunden. 
Wo sie, dagegen erhalten sind, werden sie yon relativ m/~chtigen Knochenmassen 
gebitdet und besitzen demgemgl] ein plumpes, unfSrmliches Ansehen. In diesen 
massigen Knochenspangen erkennt man sodann inf01ge der zwischen dem Knochen- 
gewebe /~lterer und neuerer Bildung bestehenden Unterschiede der Farbbarkeit 
deutlieh die Reste der schlanken Knochenspangen/~lterer Bildung. Diese unter- 
scheiden sieh in Textfig. 35 durch eine dunklere F/~rbung. Zugleich kann man sich 
davon iiberzeugen, dal] die friseh apponierten Knoehenmassen, welche in Textfig. 35 
heller erscheinen, nieht selten mehrere Knochenspangen alterer Bildung zu einer 
einheitlichen Xnochenspange umgestalten. 
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Nit Hilfe des Okularmikrometers finder man weiterhin, dag die gegen die Dura 
geriehteten Ful~enden der anaklinen und kataklinen Knoehenspangen Nterer 
Bitdung, welehe jetzt yon dieken, neugebildeten Knoehenmassen umhtillt werden, 
in der Nhhe des Druekpols aueh gegenw~rtig noeh ungef~hr dieselben Abst~nde 
aufweisen wie in frtiheren Perioden. Im Mittel betrugen diese Abst~nde in der 
Gegend der Druekpole der Seheitelbeine, in meridionaler Riehtung gemessen, bei 
jedem der FSti h bis P annahernd 0,36 mm bis 0,40 mm. Indessen sehwankten 
bei allen FSten die einzelnen Messungen zwisehen 0,28 mm und 0,50 mm. Auger- 
dem hat man zu beaehten+ dag es sehr sehwierig ist, in den einzelnen Ful~enden 
der Knoehenspangen die Punkte zu finden, welehe mit der Nikrometerteilung 
zur Deekung zu bringen sind. Nan ist daher nur zu der Behauptung bereehtigt, 
dag die genannten Entfernungen bei den versehiedenen FSten der gleiehen GrSgen- 

Fig. 35. FStus F. 38. Woche. Normalmeridionalschnitt des Scheitelbeines. Der rechte Rand 
des Bildes ist im Objekt 2 ram, im Bilde 60 mm yon dem weiter rechts ]iegenden Druckpol ent- 
fernt, p aulteres Periost. k, k Knochengewebe. d Dnra mater. Schnittdicke 20 y.. Vergr. 30 fach. 

ordnung a ngehSren u~d-durchsehnittlieh kei~e grSgeren Unterschiede erkennen 
lassen. 

Es ist daher nieht daran zu denken, mit Hilfe solcher Messungen das zeitlich 
und ri~umlich beschr~nkte interstitielle Wachstum des Knochengewebes nach- 
zuweisen. Denn aus den Eriirterungen einer meiner frtiheren Mitteilungen 1) ergibt 
sich, da~ die einzelne Knochenlamelle des Radius des Kaninchens dutch ihr zeittich 
und ri~umlich beschri~nktes interstitielles Wachstum nut eine Li~ngenzunahme im 
Verh~ltnis von ungefi~hr 100 auf 125 erfahren dtirfte. Dieses Verhiiltnis wtirde 
sich nach den spater zu erw~hnenden Beobaehtungen von v. G u d d e n und 
E g g e r ftir die Schiideldachknochen des Kaninchens vielleicht auf 100:150 
erhShen. Eine solehe Zunahme der Entfernungen der Fu6punkte der einzelnen 
sehri~gen Knochenspangen, die nach obigen Erfahrungen als Teile einer vielfach 
unterbroehenen Knochenlamelle aufgefagt werden diirfen, ist jedoeh infolge der 
Ungleiehheiten dieser Entfernungen und der genannten Messungsfehler nicht mit 
Bestimmtheit naehweisbar. AuBerdem ist auch bei Voraussetzung eines solchen 

) R. T h o m a, Synostosis suturae sagittalis. u Arch. Bd. 188, 1907. 
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besehr~nkten interstitielleli Waehstums des Knochengewebes eine Zunahme der 
Entfernungen der Ful~pulikte der schr~geli Knochelispangen in der Gegend der 
Druckpole bei den FSten A bis F ~berhaupt nicht zu erwarten. Die Ful~enden der 
sehr~gen Knochenspangen stelleli die ~]testen, zuerst gebildeten Teile des Knoehen- 
kerlles dar, weil in den frtihen Perioden die Kiiocheliappositi0n auf die Aul~eli- 
flhehe des Knoehenkemes beschr~nkt war. Bei Voraussetzung eines interstitiellen �9 
Waehstums hat man naeh dem Inhalte der soeben gelialinten Nitteilung anzu- 
nehmell, dag in den frtiheren Embryonalperioden das interstitielle Waehstum 
der einzelllen Knoehelilamelle sehr raseh abl~uft, so dal~ es fiir die Ful3enden der 
sehrfigen Kiioehenspaligen in der Gegend des Druekpols vielleieht bereits bei dem 
78 mm langen FStus A abgesehlossen war. Daraus wt~rde sieh sodann ergeben, 
dab am Sehlusse der FStalperiode die gegenseitigen Abstfinde dieser Ntesten Teile 
des Knoehenkernes in der Druekpolregioli nieht grSl~er sein kSnnen als bei 
FStus A. 

Dagegen beweisen diese Nessungen mi~ Bestimmtheit, da/3 die GrSgenzunahme 
des fStateli Seheitelbeines night au[ einem unbesehr~nkten interstitielleli Waehstum 
des Kiioehengewebes beruht, wie es von J..W o 1 f f angenommen worden war. 
Denn in diesem Falle h~tten die Abstande der Fugpunkt e der sehrageli Knoehell- 
spangeli in demselbell Verhaltllisse zunehmen mtissen, wie die andern Dimensionen 
des Skelettes. Der Abstand des Druekpols des Seheitelbeines yon der Pfeilnaht 
betr~gt bei FStus A alin~hernd 11 mm und bei Fiitus F alin~hernd 43 ram. Die 
Abst~nde der genannten Fugpulikte h~tten daher vom 89. bis zum 263. Tage der 
FStalzeit im Verh~hnis yon I : 4 ulid somit yon 0,4 mm auf 1,6 mm waehsen 
mtissen, welin die Aiisehauungen von J. W o I f f zutreffen wiirden. Ein solehes 
Waehstum ist abet auf Grund obiger gessungen unbedingt auszusehliegeli. Fiir 
diese Untersuehungen nieht minder wiehtig ist jedoeh die aus obigen Befunden 
hervorgehelide Tatsaehe, dal~ naeh dem 135. Tage der FStalzeit (FStus D) keine 
Resorption an der Innenfl~Lehe der Druekpolregion des Seheitelbeines statt- 
gefunden h~t. Denli in dieser Zei~ begalin bei F6tus D in einem Gebiete yon unge- 
fi~hr 3 mm Radius die Apposition derEburllea interna ulid hat, wie der mikro- 
skopisehe Befulid bei FStus E und F erweist, seit jener Zeit keilie Unterbreehullg 
eflittell. 

In grSl~eren Abst~iiden yore DrUekpol erfahren die zwischen den Spangen des 
Knoeheligewebes enthaltenen Kanfile eine erhebliehe Verengerung, so dal3 sie bei 
der fiillffaeheli VergrSl3erung der Textfig. 34 bereits in einer Entferliung yon 
5 • 7,5 mm yore Pol nur wenig mehr hervortreten. Sie sind jedoeh bei sthrkeren 
VergrSl3erullgen leieht IIaehweisbar, wie der Breiteliparallelsehnitt auf Textfig. 36, I 
zeigt, weleher in emer Entfernung yon 9 mm vom Dmekpol angelegt wurde. Dieser 
Sehnitt litl]t zugleieh die Knoehenmassen ~lterer und IIeuerer Bildung dutch un- 
gleiehe F~rbung unterseheiden. Die alteren, dunkler gefiirbten Knoehenm~ssen 
sind indessen hier in etwas geringerer Reichliehkeit vorhanden als in der II~heren 
Umgebung des Druekpols. Dies stimmt t~berein mit den Befunden bei den jiingeren 
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FSten A, B, C, welche zeigen, da~ an diesen Stellen der Innenfl~che friiher etwas 
ausgiebigere Knochenresorptionen stattgdunden haben. Gegenwhrtig dagegen 
finder man in Textfig. 36, I an der Innenfl~che des Scheitelbeines neugebildete 
Knochenlamellen und eine nahezu ununterbrochene Lage yon Osteoblasten, we]che 
auf die Fortdauer der Knochenapposition hinweist. Diese aber vollzieht sich 
mit noch grSl~erer Lebhaftigkeit an der Au~enfl~che der gegebenen Stelle des 
$cheitelbeines, wie ich aus den zahlreichen, frei fiber die Aul~enfl~che hervor- 

Fig. 36. FStus F. 38. W0che: Rechtes Scheitelbein..Normalparallelschnitte. Die beigesetzten 
Zahlen geben in Millimetern den Abstand vom Druckpol an, Der Schnitt ]V ist zugleich 2 mm 

yon de~: Sutura sagittalis entfernt. Schnittdicke 15 ~. Yergr. 24 Iach. 

ragenden Knochenleisten und aus der grol]en Zahl der bier versamme]ten Osteo- 
blasten sch]ie~e. 

In einem Abstande yon ungdahr 16 m m  yore Druckpol Werden die Knochen- 
kan~le wieder etwas Weiter. Man bemerkt jedoch, dal~ bier (Textfig. :36, II) die 
~testen Teile der Knochenspangen Zumeist fehlen infolge etwas ausgiebigerer 
Resorptionen an der Innenflache des Scheitelbeines: Wie groI~ @r Yerlust !st, 
l~l]t sich atlerdings direkt nicht wohI feststellen: Aus tier hnordnung der stoker 
gdarbten alteren Knochenmassen ergibt sich jedoch aUf !Yormalmeridionalschnitten 
sowohl als auf _NormalparalldsChnitten, dab das S.ystem der ~/nak]inen und kata- 
klinen Knochenspangen in Entfernungen yon t6 bis 22 mm yore Druckpol an seiner 
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Innenfli~che einen Defekt aufweist, der hSchstens 0,4 mm tiefer greift als am Druck- 
pol, wahrscheinlieherweise jedoch viel geringer ist. Indessen waren am Druckpol 
und in seiner ni~heren Umgebung nur bei FStus A, B u n d  C, also am 89. bis 
108. Tage der FStalzeit, Resorptionserscheinungen an der Innenfliiche des Scheitel- 
beines erkennbar, w~hrend bei FStus D, also am 135. Tage, bereits die Bildung 
der Eburna interna dutch Knoehenapposition an der Innenfli~che der Druckpol- 
region eingeleitet wurde. Ich erhalte vermutlich einen anni~hernd riehtigen Wert 
fiir die Resorptionsvorg'~nge in der Druckpolregion, wenn ich annehme, dal~ da- 
selbst, die ganze Dicke des bei FStus A bereits vorhandenen Knoehens, also eine 
Schiehte yon 0,2 mm Dicke, wieder resorbiert worden sei. 

Damit wiirde sich ergeben, dal~ in Entfernungen yon 16 bis 22 mm yore Druck- 
pol nicht mehr als eine Schichte yon 0,4 + 0,2--~ 0,6 mm Dicke an dcr Innen- 
fli~che des Scheitelbeines der Resorption zum Opfer gefallen sein kann. Der am 
Druckpol eingetretene Resorptionsdefekt ist abet bei F(itus F teilweise wieder 
ausgeglichen, indem sich cine Eburnea interna yon 0,1 bis 0,2 mm Dicke auf dem- 
se]ben abgelagert hat. 

Es fragt sich sodann, ob diese Resorptionsvorgange imstande sind, die gleieh- 
zeitig eintretende Zunahme tier Lhnge der Kriimmungsradien der Sch~delinnen- 
fli~ehe zu erkli~ren. Bei FStus D (135' Tage) betri~gt, naeh einem Umrisse der 
Sehi~delinnenfli~ehe gemessen, tier frontale Kriimmungsradius am Druckpole des 
linken Scheitelbeines ungefiihr 29 ram. Die Messung ist jedoeh infolge der Biegsam- 
keit des Knoehens weniger genau. In der nliehsten Umgebung der Tubera parietalia 
finder man auch nach der Geburt und in spateren Lebensperioden hi~ufig Krtim- 
mungsradien hhnlicher GrSlte, wie aus den in der ersten Mitteilung niedergelegten 
Messungen hervorgeht. Es hiingt dies jedoeh zusammen mit der Ausgestaltung 
der Tubera und mit der Entstehung der Impressionen and Juga, die wahrend der 
F6talzeit im al]gemeinen wenig hervor~reten. L~l~t man die Juga und Impressionen 
au6er Acht, so ist die Zunahme der Krtimmungsradien eine erhebliche. Bei dcm 
F6tus F waren am linken Scheitelbeine keine deutlichen Impressionen und Juga 
vorhanden, und der frontale Kriimmungsradius am Druckpol und in sciner weiteren 
Umgebung land sieh an einem Paraffinausgusse des Sehiideldaches anni~hernd 
gleich 60 ram. Dies ergibt eine Zunahme der Li~nge des frontalen Kriimmungs- 
radius der Scheitelbeininnenfliiche, welche ziemlich genau proportional ist der 
gleichzeitigen Zunahme des sagittalen Sehadeldurchmessers. 

Eine einfache Konstruktion zeigt sodann, dag  die oben beobaehteten Re- 
sorptionsvorgange bei weitem nicht hinreiehen, um die Zunahme des Kriimmungs- 
radius der Schiidelinnenfli~che zu erkli~ren (Textfig. 37). In einer Entfernung 
yon 16 mm yore Druekpol h~tte in diesem Falle an tier Innenfl~ehe des Scheitel- 
beines eine Knochensehichte yon ungefiihr 2,4 mm Dieke resorbiert werden miissen 
und in einer Entfernung yon 22 mm vom Druekpol eine Knochenschichte von 
ungefi~hr 4,7 mm Dieke. Da indessen das Seheitelbein des FStus D nut ungefahr 
0,5 mm dick ist, hi~tte gleichzeifig an der Aui~enfliiche eine wenigstens gleichstarke 
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Apposit ion yon Knochengewebe stat t f inden mtissen. In  noeh grSl~eren Abstanden 

vom Druekpol  wiire der Verlauf der gewebliehen Vorghnge ein noeh verwickelterer 

gewesen, da an den t ~ n d e r n  des fStalen Seheitelbeines jederzeit Apposit ionen yon 

Knochengewebe sowohl an der Augenflhehe wie an der Innenfl~che stattfinden. 

Ich will dies nicht  im einzelnen schildern, sondern n u t  darauf hinweisen, dag der 

Abs tand  des Druekpo]s yon  dem Sagi t ta l rande des Scheitelbeines in !ann~hernd 

frontaler Riehtung,  der Augenit~che des Knoehens  entlang gemessen (Gurtmag) ,  

bei FStus  D annhhernd  22 m m u n d  bei FStus  F ann~hernd 43 mm betrug. 
Aui die grol~en Unterschiede der Kriimmungsradien der Sehi~del jiingerer und ~lterer FSten 

ist bereits W e l c k e r *) aufmerksam geworden, indem er sie als Einwand gegen die ~lterr Lehre 
yon F 1 o u r e n s 2) geltend m~ehte. Dieser war der Ansieh~ gewesen, des Sch~deldaeh wachse 
dutch Apposition an der Aul]enfl~ehe bei gMchzeitiger Resorption an der Innenfl~ehe, wobei die 
einzelnen Schiehten vie die Jahresringe der BSume aufeinander abgelagert werden sollten.- Dies 
wiirde, wie W e 1 e k e r riehtigbemerkt, einekolossaleMaterialversehwendungbedeuten. Letzterer 
gelangte daher zu der Ansieht, dag des fStale Seh~tdeldaeh von dem waehsenden Gehirn mechanisch 

Fig. 37. Kriimmungen der Innenfl~che des Seheitelbeines bei FStus D und F. Die beiden 
Kriimmungslinien sind als Teile yon Kreisen dargestellt, welehe sieh am Druckpol beriihren. 
Die punktierten Linien bezeichnen die Entfernungen yon 16 mm und 22 mm vom Druekpol, 

gemessen am Umfange der beiden Kreise. Natiirliche GrSl~e. 

auigebogen werde, und versuchte die Miig)iehkeit einer solchen mechanisehen Aufbiegung durch 
einen allerdings nieht ganz normalen Befund zu beweisen. Dieser Befund wird jedoeh erst ver- 
sgandlich, wean die normalen Kxiimmungsver'~nderangen der Sch~delwand erkl~rt sind. Wichtiger 
ist daher die Tatsache, daft W e 1 e k e r in ausgesehnittenen Streifen der fStalen Seh~delwand 
Spannungen fend, welche die Streifen einrollen, also von einer Aufbiegung der Sch~delwand her- 
geleitet werden kSnnen. Auch sprechen die drei Spalten der fStalen Hinterhauptschuppe, wie 
W e 1 c k e r anffihrt, fiir meehanische Auibiegungen. Diese Spalten h~tten jedoeh zugleich daraui 
hinweisen sollen, dag ausgiebige meehanische Aufbiegungen eines schalenfSrmigen Knochens un- 
denkbar sind, wenn nicht zugleich Kontinuit~tstrennungen oder Vorg~nge des interstitiellen 
Waehstums oder irgendwelche andere, unbekannte Prozesse die Anfbiegung begleiten. Unter diesen 
Umst~nden mages auffallend sein, dag W e 1 c k e r ein interstitielles Waehstum bei diesen Auf- 
biegungen ablehnt, obwohl bereits R. V i r e h o w a) dasselbe fiir den Unterkieier als mSglieh 
betrachtet hatte. W e 1 e k e r s Anschauungen ~anden daher aueh einen Gegner an K 5 11 i k e r 4) 
weleher dem interstitiellen Wachs~um des Knoehens gleiehfalls ablehnend gegeniibersteht und 
die Entwieklung des Sch~dels dutch ungleichmagige Appositionen und Resorptionen an den 
Fl~ehen und durch Knochenappositionen an den Nahtlinien zustande kommen l~lit. Die Knochen- 

1) W e 1 c k e r ,  Untersuehungen fiber Waehstum und Bau des menschlichen Schadels. 
Leipzig 1862. 

~) F 1 o u r e n s,  Th~orie exp~rirnentale de la iormation des os. Paris 1847. Stand mir nicht 
zur Verftigung. Ich referiere nach W e 1 e k e r. 

3) R. g i r e h o w, Virch. Arch. Bd. 13, S. 350, 1858. 
4) A. K ~ 11 i k e r ,  Die normale Resorption des Knochengewebes und ihre Bedeutung fiir 

die Entstehung der t;pischen Knoehenformen. Leipzig 1873. 
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apposition 'an den Nahtliriien war [ibrigeus aueh yon W e lc k e r angenommen worden. Positiv 
nachgewiesen abet haben die Untersuehungen yon K 5 11 i k e r ffir das Sch~deldaeh eigentlieh 
nur zwei Tatsachen, erstens - -  wenn man den Krappffitterungen trauen darf--- eine Apposition 
an der AuBenfli~ehe des Schiideldaehes und zweitens das Vorkommen yon Resorptionsfl~ehen, die 
mit vielkernigen Ostebklasten besetzt sind. Bestimmte Naehweise fiber die Lokalisation dieser 
Vorg~nge am Seh~tdeldaeh fehlen indessen, konnten aueh bei einer mehr generellen Untersuehung 
der Resorptionsvorggnge, welehe sieh auf fast alle Teile des Skeletts des Mensehen und zahlreicher 
Tiere erstreekte, kaum erwartet werden. Ebenso .fehlen bei K 5 l l i k  e r ausreichende Naeh- 
weise fiber die Mengen des am Sehiideldaehe apponierten und resorbierten Knochengewebes, so 
dab durch seine Untersuehungen weder die Ansiehten yon F 1 o u r e n s noeh diejenigen you 
W e 1 e k e r als widerlegt gelten kSnnen. 

Die Ansiehten von F 1 o u r e n s and diejenigen yon K 5 ! 1 i k e r hubert das Gemeia- 
same, dab sic das Wa.ehstum des SehiideldaGhes aussGhliel31iGh durGh Appositionen und Resorp- 
tionen von Knoehengewebe zustande kommen lassen. W~thrend abet F 1 o u r e n s das Wachs- 
turn des Schiideldaehes der Ablagerung der Jahresringe der Baumstgmme vergleicht, mit dem 
Untersehiede, dug die ~ltere n Jahresringe wieder der Resorption verfallen, denkt sich K ~i 11 i k e r 
den Vorgang in der Weise, dal3 die Appositionen und Resorptionen sigh vorwiegend an den R~ndern 
der Seh~deldaehknochen volhiehen. Meine Untersuchungen zeigen indessen, dab beide An- 
sGhauungen night haltbar sind. Die AnsGhauungen yon F 1 o u r e n s ~liirfea als widerlegt 
gelten, well sie so ausgiebige Resorptionen voraussetzen, dal3 bei FStus F fiberhaupt keine Reste 
der ~ltesten, anaklinen und kataklinen Knoehenspangen mehr vorhanden sein k5nnten. Es sind 
jedoch aueh die Ansehatmngen yon K 5 11 i k e r unhaltbar, weil in dem Seheitelbeine des FStus F 
das in jfingere Knoehenmassen elngebettete System der ~ltesten, anaklinen und kataklinen Knoehe~- 
spangen nut geringe Defek~e aufweist. 

Wie oben besprochen und  durch Textfig. 37 erl~utert wurde, mill]ten bereits 

in mfi,l~igen Abstanden vom Dmckpole ausgiebige Defekte im Bereiche der Ntesten 

Knoehenteile des Scheitelbeines naehweisbar sein, wenn die Zunahme des Kriim- 

mungsradius yon 29 m m  auf 60 mm dutch Resorptionsvorg~nge im Sinne yon 

F 1 o u r e n s oder K 5 11 i k e r zustande ki~me. Diese Resorpti0nen mtil~ten aueh 

dnrch StOrungen des Verlaufes tier Knochenlamellen bei FStus F in auffallender 

Weise bemerkbar  werden. Nament]ieh mtil]ten zahlreiehe Lamellen des alten 

Knochens sehr~g abgesehnitten an der Knocheninnenfliiehe endigen. Mit Hilfe 

des Polarisationsmikroskopes iiberzeugt man sieh jedoeh davon, dug die Grund-  

lamellen des Seheitelbeines bei FStus F tiberall ann~hernd der Seh~delinnenfl~che 

parallel verlaufen. 

Diese Erfahrungen beweisen, da6 die Zanahme der Krtimmungsradien des 

Seh~deldaehes dureh eine Aufbiegung der Seh~delwand bewirkt wird, wie berei ts  

W e 1 e k e r annahm. Diese Aufbiegung kann  sieh jedoeh nieht vollziehen ohne 
Anderungen im Gefiige der Sehadelwand. Notwendigerweise mtissen bei der Auf-  
biegung en tweder  Kontinui t~ts trennungen auftreten oder Vorg~nge des inter-  / 
stitiellen Waehstums oder andere Besonderheiten, welehe die be i  der Aufbiegung 

entstehenden Spannungen ermagigen und aufheben. Am Hinterhauptsbeine 
dtirften beispietsweise die yon  W e 1 e k e r erwahnten mer[dionalen Spa t ten  solehe 

Kont inui thts t rennungen vertreten, und a m  Seheitelbeine besi tztviel leieht  die yon 

B r o e a ~) besehriebene SpaRe, aus  weleher sparer idas Foramen parietate hervor-  

~) P. B r o c a,  Bull. de: Ia S0e. d'Anthropol, de Paris Bd. 10, S. 326, 1875. 
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gehen, soll, eine ahnliche Bedeutung. Ob diese Spalte des Scheitelbeines konstant 
ist, kann ich nicht angeben. Jedenfalls ist sie so klein, dal~ sie fiir d ie  Zunahme 
der Kriimmungsradien der Scheitelbeininnenfii~che unerheblich ist. Wirkliche 
Kontinuiti~tstrennungen aber kSnnen au[ Grund vorstehender Untersuchungen 

ausgescklossen werden. Damit ist der Beweis gegeben, d a 1~ d e m S c h e i t e 1 - 
b e i n  e i n  i n t e r s t i t i e l l e s  W a c h s t u m  z u k o m m t ,  u n d  d a b  
d i e s e s  i n t e r s t i t i e l l e  W a c h s t u m  m i n d e s t e n s  d i e j e n i g e  

G r S l ~ e  b e s i t z t ,  w e l c h e  d i e  Z u n a h m e  d e r  K r t i m m u n g s -  
r a d i e n  u n b e d i n g t  v e r l a n g t .  

Dieses o b l i g a t e  i n t e r s t i t i e l l e  W a c h s t u m ,  welches yon der 
Zunahme der Kriimmungsradien unbedingt verlangt wird, ist ein Wachstum in der 
gichtung der Breitenparallelen, Welches sich ohne ein interstitielles Wachstum 
in den meridionalen Richtungen vollzieht. Seine Werte sind fiir die einzelnen, an 
die Schi~delaul~enfiiiche friseh apponierten Knochenlamellen ohne Schwierigkeit 
ann~herungsweise zu bestimmen, wenn man ftir die einzelnen Waehstumsperioden 
die Meridianlangen des Scheitelbeines, beispielsweise den hbstand des Druckpoles 
yon der Pfeilnaht und die zugehSrigen Kriimmungsradien, kennt. Eine einfache 

Rechnung ~) ergibt die Zahlen folgender Zusammenstellung: 

O b l i g a t e s  i n t e r s t i t i e l l e s  B r e i t e n p a r a l l e l w a c h s t u m  
des RandeS der irisch apponierten Knochenlamellen, miter Voraussetzung konSta~ter Meridian- 

l~tngen. 

I 
, = 1 5  m m  = 4 3  m m  Tage i radius 
mm " =  ' i =  I i =  I ~= I ~'= 

FStus A . . . . . . .  I 89 
l%tus ~ . . . . .  . . ]  92 
FStus D . . . . . . .  ] 135 
#5~us E . . . . . . .  ! 210 
FStus F . .  . . . . .  ] 263 
Erwachsener ... : | 

14,5 
2 0  
29 
54 

1,018 1,000' [ - -  
1,076 : 1,052 1,000 --  

1,096 1,086 I 1,073 1,000 
1 097 1,088 I '1'078 1,018 
1,101 1,097 I 1,097 i,077 

1,0o0 
1,067 

1) Dad Scheitelbein wird hier als eine Kugelhaube betraehtet. Wenn der Kriimmuugsradius 
derselben gleich R ist, so wird die Litnge des Rarities dieser Kugelhaube = 2~r, wobei r die 
halbe Setme bezeichnet, man kann sodann den halbert 0ffnungswinkel der Haube = 
setzen, woraus folgt r = / t  sin ~ und der Winkel u ist gleich 360 m geteilt darch 2~R, wenn 
m den Meridionalabstand des Haubearandes yore Pol in Gurtmal~ angibt. Der Vergleieh 
tier L~ge Zweier Kugelhaubenrander ergibt sehliel]lich das BreitenParallelwaehstum. 

Die angegebenen, tier Rechnung zugrunde gelegten Meridianl~ngen und Kriimmungs- 
radien konnten an den durch die Alkoholh~rtung geschru'mpften Sch~dehl nur sehr ungenau 
gemessen werden. Sie 'entspreehen ann~hernd einer geometrisChen J[hnlichkeit der ver- 
sehiedenen Seh~tdel und warden zum Tefl aus der Annahme einer geometriseheu Ahnlichkeit 
bereehnet. Der Kriimmungsradius des erwaehsene~i Sch~dels ist absichtlich eher etwas 
grol] angenommen. 
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Ungeachtet der gro$en Ungenauigkeiten, welche die hier gegebenen Kriim- 
mungsradien und Meridianli~ngen aufweisen, gewinnt man aus dieser Zusammen- 
stellung doeh einige wertvolle Ergebnisse. Man darf behaupten, da~ der Rand 
einer frisch an das fStale Scheitelbein apponierten Knoehenlamelle yon 11 mm 
Meridianl~nge and :[4,5 mm Kriimmungsradius im Laufe der Zeit mit zunehmendem 
Kriimmungsradius mindestens ein obligates, interstitiel]es Breitenparal]elwaehstum 
durchlaufen muB, dessen Gesamtbetrag am Schlusse des Wachstums 1,101 er- 
reicht. Die Li~nge dieses Randes wird in der genannten Zeit im Verh~ltnis yon 
1,000:1,101 zunehmen. Der Verlauf des dutch diese Zahlen gekennzeichneten 
obligaten, interstitiellen Waehstums abet ergibt sich in ansehau]icher Weise aus 
der Kurve A der Textfig. 38. 

Diese Knoehenlamelle bildete zur Zeit ihrer Apposition, also ungefhhr am 
89. Tage der FStalzeit, die auSere Oberfl~ehe des Seheitelbeines des FStus A. 
Sie ist die erste Lamelle dieses Knochens, welche bier yon Interesse ist, well obigen 

-zos0 
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Fig. 38. Obligates, interstitielles Wachstum frisch apponierter Knochenlamellen des f5talen 
Scheitelbeines. Die angegebenen Tage rechnen yore Beginn der FStalzeit. 

Beobachtungen zufolge alle in frtiherer Zeit apponierten Knochenlamellen nach 
kurzem Bestande wieder resorbiert werden 1). Alle spgter apponierten Knochen- 
lamellen weisen an ihren Ra, ndern ein geringeres, obligates, interstitielles Waehstum 
auf, wie obige Zusammenstellungen und die Kmwen der Textfig. 38 zeigen. In 
jeder einzelnen Knochenlamelle abet nimmt, wie sich leicht nachweisen ]~i~3t, das 
obligate, interstitielle Breitenparallelwaehstum yon den Riindern nach der Druek- 
Dolregion bin ab, um am Druekpol selbst gleieh Yqull zu werden. 

Man findet somit, da$ das obligate, interstitielle Breitenpara]lelwaehstum an 
keiner Stelle den Betrag v0n 1,101 tiberschreitet, und selbst dieser Wert diirfte 
praktisch kaum in Frage kommen. Denn die wiihrend der FStalperiode gebildeten 
Knochenteile werden, wie es sieh spiiter zeigen wh'd, kurze Zeit nach der Geburt 
in dem Grade zerkltiftet, dal] yon einem interstitiellen Waehstum derselben kaum 

i) Diese Betrachtung geht yon der Voraussetzung aus, dal~ alle Knochenlamellen in ihrer ganzen 
Ausdehnung gleichzeitig apponiert werden und vom Druckpol bis zu den Nahtlinien reichen. 
Diese Voraussetzung trifft, wie es sich spgter el~weisen wird, nicht vSllig zu. Man wiirde 
jedoch den Tatsachen vollstgndig gerecht werden, wenn man alle umnittelbar an das ~iul]ere 
Perios~ grenzenden Teile der Knochen]amellen als oberfli~chliche Schicht zusammenfassen 
wollte. Diese Schichte wiirde fiberall die Dicke einer Knochenlamelle aufweisen und libel"all 
aus frisch apponiertem Knochengewebe bestehen, also alle Eigenschaften der hier voraus- 
gesetzten oberfli~chlichen Knochenlamellen besitzen. 
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noch die Rede sein kann. Doch wolle man aus dieser Behauptung nicht schliel3en, 

dab nach der Geburt  kein interstitielles Wachs tum mehr stattfindet, denn dieses 

erreicht an den nach der Geburt  apponierten Knochenlamellen noch erhebliche 

Werte. Indessen bleibt es tiberaI1 verhaltnismiil3ig sear klein im Verhiiltnis zu dem 

interstitiellen Breitenparalletwachstum, welches aus den :Messungen yon v. G u d - 

d e n a) und E g g e r 2) hervorgeht.  
Die Messungen yon v. G u d d e n und E g g e 1' beziehen sich im weselitliehen auf das 

interstitielle Breitenparallelwachstum der Schiideldachklioeheli IIeugeborener Kaliinchen. Ich 
babe sie zu eiiier fihnlichen graphisehen Darstellung gebracht, wie ich sie in meiiier Mitteilung 
iiber die s~g:it~ate Synos~ose fiir die periostale Knoehenrilide der Radiusdiaphyse desselben Tieres 
gegebeii habe. Dabei land sieh, d~I~ eilie all die Randzolie der Sch~deldaehknocheli fi'isch up- 
ponierte Knochenlamelle, welche am Tage ihrer Apposition die L~nge 1 besitzt, ein iliterstitielles 
Breitenparallelwachstum erfiihrt, durch welches sie ann~theruiigsweise erreicht: 

am Elide des 2. Tages die L~nge 1,065 
. . . . . .  5. , . . . . .  1,080 
. . . . .  ,10. , . . . . .  1,140 
. . . . . .  15 . . . . . . .  1,192 
. . . . . .  20. ,, ,, ,, 1,233 
, . . . .  25. , . . . . .  1,270 
. . . . . .  30. , . . . . .  1,300 

Nach dem 30. Tage ist, wie v. G u d d e 11 angibt, liur lioch eilie unerheb]iche Verliingelamg 
zu beobachteii. Dies dtirfte unzweifelhaf~ zutreffen. Der Verlauf der Kurve, welche yon diesen 
Mittelwerten gebildet wird (Textfig. 39), ist jedoeh ein 

4.300 ,~- 
soleher, dal~ ebeiiso wie fiia- die Radiusdiaphyse geriiigere / 
Grade yon interstitiellem Waehstum lioch his zum 100. oder / 
150. Tage mit einiger Wahrseheinlichkeit zu erwarten sind. r , / / z  
Indessen erscheilien die hier velwcelideteli Beobachtungs- 
reiheli yon v. G u d d e n  Imd E g g e r  viel weniger 
homogen als diejenigen, welehe fill' die Radiusdiaphyse ~oo i 
zm' Verfiigung standen. Die vorstehelide Zahleiireihe 
ulid die Textfig. 39 sind daher vermutlieh mit verh~ltafis- 
m~i]ig etwas grSl]ereli Fehlern behaftet. ~ooo 

r ~D 30 Taoe 
Das aus den Messungen yon  v. G u d d e n 

Fig. 39. Interstitielles Breiteii- 
und E g g e r hervorgehende interstitielle Breiten- parallelwaehstum friseh apponierter 
parallelwachstum der an die Riinder der Schadel- Knochenlamellen an den Riindern 

der Schiideldachknochen neugebo- 
dachknochen frisch apponierten Knochenlamellen relier Kaliinchen. 
ist in beistehender Textfig. 39 graphisch dar- 

gestellt. Man bemerkt  sofort eine gewisse Ahnlichkeit mit  dem Verlaufe der 

Kurven auf Textfig. 38. Doch sind die aus den Beobachtungen der beiden Autoren 

hervorgehenden Werte so sear viel grSl3er als die Werte des obligaten interstitiellen 

Breitenparallelwachstums, dal3 man die Unterschiede nicht wohl auf Artver-  

schiedenheiten zwischen Tier und Mensch beziehen kann. Viel wahrscheinlicher 

ist es, dal~ auch beim Menschen das interstitielle Breitenparallelwachstum der 
frisch app0nierten Knochenl~mellen viel grSl]er ist als obige Werte des 0blig~ten 

~) v. G u d d e n ,  Experimeiitahmntersuchuiigen tiber das Sch~tdelwachstum. Miincheii 1874. 
~) E g g e r ,  Virch..~eh. Bd. 99, 1885. 
"r Arehiv L pathol. Anat. Bd. 219_, IIft. 1. 4 
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Breitenparallelwachstums. Dieser Erfolg aber mul~ sofort eintreten, wenn die 
Knochenlamellen auch in meridionaler Richtung eine Verl~ngerung durch inter- 
Stitielles Wachstum erfahren. 

Ich betrachte es im allgemeinen nicht ftir w[inschenswert, eine Beobachtungs- 
reihe yon eine~ andern abh~ngig zu machen, und werde daher zun~chst fortfahren, 
nur das obligate, interstitielle Breitenparallelwachstum als festgestellt anzusehen. 
Doch liegen hier Beziehungen eigener Art vor. Wenn die Breitenparallelspannun- 
gende r  Sch~delknochen ein interstitielles Breitenparallelwachstum der frisch ap- 
ponierten Knochenlamellen hervorrufen, ware es durchaus unverst~ndlich, wenn 
die Meridionalspannungen der Sch~deldachknochen nicht in ahnlicher Weise ein 
intersti~ielles ~eridionalwachstum veranlassen sollten. Man ist daher genStigt, 
auf Grund der hier erSrterten Tatsachen ein interstitielles Meridionalwachstum als 
sehr wahrscheinlich zu bezeichnen, huch lassen sich einige YV[essungen von 
v. G u d d e n a l s  direkte Best~ttigungen anftihren. Letzterer ist sogar der Meinung, 
dat~ das interstitielle merldionale Wachstum dem interstitiellen Breitenparallel- 
wachstum ungef~hr gleich sei. Eine eingehendere Besprechung dieser Fragen 
scheint jedoch erst am Platze zu sein, wenn auch der anatomische Befund in den 
peripherischen Zonen des Scheitelbeines F etwas genauer geprilf~ ist. 

Der Brei~enparallelschnitt III  der Textfig. 36 ist 35 mm yore Druckp01 en~fel'nt geffihrt. 
Er besitzt, wie ein Vergleich mit Textfig. 34 lehrt, eine ausgepl~igte RShrenarehitektur, welehe 
einer extremen Abbeugung der ka~aklinen Knochenkangle elltspricht, zwischen denen nur wenige, 
gleichfalls der Oberfliiehe nahezu parallel verlaufende anakline Kan~le zu unterseheiden sind. 
Diese Anordmmg der Knochenspangen dfirfte auf einem starkea Vorwiegen der meridionalen 
Spannungen beruhen. Zugleieh bemerkt man an de1 duralen Fl~.che ausgiebige lakun~re Knochen- 
~'esorptionen, wiihrend an der Aul3enfii~che zahlreiche Osteoblasten elne lebhafte Kn0chenapposition 
dartun. In der Tat ist diese Zone des Seheitelbeines relativ neuer Bildung, jedoeh immerhin, 
wie ein Velgleich der Meridianlhngen des Seheitelbeines jfingerer FSten ergibt, ungef~thr 70 bis 
75 Tage alt. Es kann daher nicht auffallcn, dal~ man auch hier ~ltere, sich dunkler i~rbende, und 
jfingere, sich weniger stark f~irbende Teile des Knoehengewebes unterscheiden kann. Erstere sind, 
wie immel', auSe~'ordentlieh zellreich. Deut!ieher noeh treten diese Untersehiede auf Tangential- 
schnitten ~) hervor, welche zugleich die netzfSrmige ~_nordnnng dieser relativ alten Bestandteile 
des Knochens zeigel~ (Textfig. 40). 

Die Resorptfonsvol"g~tnge, welche an der duralen Fliiehe des Abschnittes I I I  der Textfig. 36 
zu bemerken sind, diirften, wie aus dem Yerhalten der jiingeren und alteren Teile der Knochen- 
spangen hervorgeht, etwas geringer sein als die ausfiihrlich besproehenen Resorptionsvorgiinge 
des Absehnittes II derselben Figur. Ihre Erkli~rung ist jedoeh sehwierig. Es kann sein, da$ 
infolge der grSl]eren Festigkdit der Druckpolregion die yon dem Wachstumsdrucke des Gehirns 
erzeug~en Biegungsspannungen in den intermedi:~iren Zonen des Scheitelbeines starker zur 
Wirkung gelangen und die Tangentialspannungen an der dm'alen Fl~che des Knochens stark 
erm~it~igen. 

I n  den relativ diinnen Randzonen des Seheitelbeines, Textfig. 36, ]~reitenparallelsehnitt IV, 
sind jedenfalls rim" geringe Biegungsspannungen zu gew~rtigem Hier finder man demgem~l~ nicht 

:) Alle bier besprochenen Sehnitte der beiden Seheifelbeine des FStus F liegen sehr nahe einer 
f~'ontalen Ebene, welche die Pfei].naht reehtwinklig schneider und durch die Druekpole beider 
Seheitelbeine hindurchgeht. Sie kSnnen daher, unter Berficksiehtigtmg des Meridional- 
abstandes yore Pol, mit einiger Vorsieht miteinander vergliehen werden. 
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nut reichliche Knocheaappositionen an der Au$enflache, sondern auch Kaochenappositione2 an 
tier Innenitiiche, welche allerdings nicht sehr ausgiebig zu sein scheinen. 

Der Sagittalrand des Scheitelbeines des FStus F wird auf Textfig. 3~c yon 
einer ziemlieh machtigen Knochenmasse gebildet, welehe ein fremdes Glied in der 
rShrenfSrmigen. Architektur dieses Skelettsttickes z u  bilden seheint. Es ware 
mSglich, dug diese Knoehenmasse einen Durchschnitt dutch den yon B r o c a ~) 
beschriebenen, angeblieh bereits yon A l'b i n u s beobachteten R a n d w u 1 s t 
d e s  S e h e i t e l b e i n e s ,  b o u r r e l e t  m a r g i n a l  d u  p a r i e t a l ,  
darstellt. Ob dieses zutrifft oder nicht, ist sehwer zu sagen, da B r o c a keine 

Fig. 40. F5~us F. 38. Woche. Tangentialsehnitt des linken Scheitelbeines in der N~he der 
duralen Fl~che dessetben. Das N~ere Knochengewebe dunkel, dasjiiagere Knochengewebe hell 
sehatisiert. Die )~itte des Bildes steht 37 mm .yore Druckpol ab. Letzterer ist oberhalb des 

Bitdes gelegen. Setmittdicke 20~. Vergr. 209 fach. 

hbbildungen gibt Und nur mazerierte Sehadel mit unbewaffnetem Auge untersueht 
hat. Ich bin der Ansicht, da$ der yon B r o c a beschriebene Randwulst auf 
einer Verwechslung mit den postmortalen Verbiegungen der Rander der Schadel- 
daehknoehen beruht. Diese Ansicht st~itzt sieh auf einige Normalmeridianschnitte 
dutch die Suturae sagittalis, fronts]is, coronalis und ]ambdoidea der FSten E und F. 
Diese Sehnitte zeigen, da$ die Gestaltung der Nahtrander der Schadeldaehknoehen 
maneherlei Unterschiede aufweist, jedoeh keine Anhaltspunkte fflr die Annahme 
eines Randwulstes gibt. Charakteristiseh fiir die Gestaltung der Nahtrander der 
Sehadeldachknoehen iilterer FSten ist jedoch ihre rdativ groSeNi~chtigkeit. Zwar 

1) p. B r o c a, Ball. de la Soe. d'Anthropok de Paris Bd. I0, S. 326, 1875. 

4* 
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gibt es auch bei F6tus F noch Stellen, an welchen die iNahtr~nder der Knochen 
ebenso dtinn erscheinen wie in frtiheren Perioden, zumeist sind die l~nder 
jedoch ziemlich massig und abgerundet. Ich gewinne daher den Eindruck, dal~ 
die in friiheren Perioden scharf und diinn zulaufenden R~inder der Scheitel- 
beine in ihrem weiteren Flachenwachstum dutch ein etwa in der Mitte der 
FStalperiode auitretendes Hindernis beschrankt werden. 

Die Einsehr~nkung und Hemmung des Randwaehstmns der Sch~delctach- 
knochen wurde bereits von v. G u d d e n bei seinen Versuchen an neugeborenen 
Kaninchen bemerkt, jedoeh in ihren Ursachen nieht welter verfolgt. Ich suche 
dieses ttindemis, welches vermutlich bereits vom 135. Tage der FStalperiode an 
das Randwachstum verzSgert, in den N a h t 1 i n i e n b e w e g u n g e n. Die 
bereits verknScherten Tefle des Scheitelbeines und der iibrigen Skelettstticke des 
fStalen Sch~dels sind verhaltnismN3ig starr und wenig dehnbar, wenn man sie mit 
dem Verhalten des Bindegewebes vergleicht, welches die Rander der Schadeldaeh- 
knochen miteinander vereinigt. Die kleinen Volumschwankungen der Schade]- 
hShle, welehe bei dem pulsatorisehen EinstrSmen des Blutes in die Blutgefal~e 
unvermeidlieh sind, mtissen sich daher vorzugsweise an den relativ starker dehn- 
baren Nahtlinieu geltend machen und geringe periodische Dehnungen der Naht- 
substanz hervon'ufen, we]ehe.ieh als Nahtlinienbewegungen bezeichnen mSehte. 
Letztere abet werden fiir die Langeneinheit ~) um so ausgiebiger werden, je mehr 
die Breite der Nahtlinie abnimmt und ie mehr die Flachenausdehnung des Scheitel- 
beines zunimmt. Es kann daher nicht auffallen, daft ihre Folgen sieh erst am 
Schlusse der F6talperiode deutlicher hemerkbar machen. Diese Folgen abet 
stellen sieh dar als eine Besehrankung des marginalen Knochenwachstums, welel~.e 
vergleiehbar ist dem Auftreten fibrSser Ankylosen an Stelle yon Knochenka!lus 
bei ungenilgend immobflisierten Frakturen der RShrenknochen. Die VerzSgerung 
des Randwachstums der Schadeldachknochen abet hat zur unmittelbarenFo]ge die 
Abstumpfung der Ri~nder derselben, welehe die eharakteristische Besonderheit 
fiir die spateren Teile der FStalperiode darstellt, 

Die Nahtlinienbewegungen verhindern die weitere Ausbildung der peripheri- 
schen Randnetze yon Knochengewebe, welche stark schr~ge Insertionen von Binde= 
gewebsfasern gestatteten. Die Naterialspannung in dem an den Knochen grenzen- 
den Bindegewebe mug daher -- wie aus den frtiheren Er6rterungen hervorgeht -- 
erheblich zunehmen. Damit andert sieh das Geftige dieses Bindegewebes, indem 
dieses die Eigenschaften der Nahtsubstanz annimmt. Diese ist ausgezeiehnet durch 
machtige Bindegewebsfibrillen, welche als S h a r p e y sche Fasern in den 
Knochen eindringen. Nach den heute geItenden Anschauungen iiber die Histogenese 
der Knochensubstanz ist anzunehmen, da.~ auch in den frtiheren Entwicklungs- 
sta.dien feine Bindegewebsfibrillenbfindel in die ~ander des Seheite]beines und 
der andern Sehadeldaehknochen einstrahlten. A]lein jetzt erst Mind diese Binde- 

r) Die Liinge ist bier in der Richtuug der ~{eridiane, also quer zur Naht, zu messen. Parallel 
zu den Nahtr~nden~ des Knochens diirf~e die Nahtsubstanz keine erhebliche Dehmmg erMden. 
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gewebsbtindel so m~chtig geworden, dal~ sie mit den einfachen, hier benutzten 
Methoden deutlich erkannt werden k6nnen. 

Wie der Zellreichtum und die nach der H~matoxylinbehandlung sich ein- 
stellende dunkle Farbung bereits bei schwaeher VergrS~erung erkennen l~6t, 
besteht der abgestumpfte Rand des Scheltelbeines grol~enteils aus derjenigen 
Knoehensubstanz, welehe bisher als relativ alte bezeichnet wurde (Textfig. 41). 
Bei etwas st~rkerer VergrSl~erung tritt sodann inder  Regel die Lamellenstruktur 
etwas deutlieher hervor, wenn man auch zumeist nicht die einzelnen Knoehen- 
lamellen, sondern nut Gruppen yon solchen zu unterscheiden vermag. Auoh diese 
sind am gef~rbten Objekt nicht ganz so deutlieh erkennbar, Ms man naeh Text- 

Fig. 41. FStus F. 38. Woche. Sagittalrand des linken Seheitelbeines. NormalmeridionaI- 
schnitt, p Periost der Aul~enfl~ehe. k, k Knochengewebe. d Dura mater. 1, I konstant auftretende 
Faltungen des Dfinnschnittes itu Bereiche tier Dura, welche vermutlieh zu den postmortalen 
Yerschiebtmgen tier Scheitelbeinr~nder in Beziehung stehen. Sehnittdicke 15 ~ Yergr. 59faeh. 

fig~ar 41 erwarten sollte. Deutlichere Bilder gewinnt man erst mit Hilfe des Polarisa- 
tionsapparates von ungefarbten oder nur mit Eosin unterf~rbten Praparaten yon 
50 ,~ Sehnittdieke. Man findet dann in der Regel, da~ die Lamellenz~ige des 
Knochenrandes geringe Verbiegtmgen offenbar postmortaler Entstehung darbieten, 
wahrend das angrenzende Bindegewebe der Nahtsubstanz dutch die postmortalen 
Versehiebungen der Knochen sehr stark bogenfSrmig verzerrt erseheint (Text- 
figur 41) und abnorm geriehtete Spannungen enth~lt, welehe Faltungen im Schnitt- 
pr~parat hervorrufen. 

Die Faserungen des Bindegewebes, welche aus den Nahtr~ndern des Knochens 
hervorgehen, zeichnen sich dureh etwas st~rkere Lichtbreehung aus, was auf Text- 
figur 41 dutch eine diffuse graue F~rbung angedeutet ist. Diese Fasern beginnen 
an der duralen Flhche des Scheitelbeines bereits in einigem Abstande veto au6ersten 
Ran@ des Knochens. An dem Rande selbst erreichen sie ihre st~rkste Ansbildung, 
w~hrend sit an der An6enfl~che des Scheitelbeines nur in der n~ichsten N~he des 
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Randes nachweisbar sin& Sie diirften diejenigen Bindegewebsfibrillenbfindel dar- 
stellen, auf welche die Spannung der Knochenlamellen unmittetbar iibergeht. 
Aul~erdem scheint es wahrscheinlich, da~ sie s~mtlich in das Knochengewebe ein- 
dringen. Indessen kann man nur die starksten derselben als S h a r p e y sche 
Fasern im Knochengewebe selbst nachweisen (Textfig. 4"2). Ich habe diesen 
Befund am rechten Scheitelbeine gezeichnet, well hier die Verlaufsrichtung der 
S h a r p e y schen Fasern auch bei schwacher VergrSlterung leicht kenntlich ist 
(Textfig. 43). Die S h a r p e y schen Fasern liegen hier ziemlich genau in der 

Fig. 42. FStus F. 38. Woche. Normalmeridianschnitt des rechten Scheitelbeines nahe dem 
Sagittalrande. Zahlreiche S h a r p e y sche Fasern aus dem Knochengewebe in die Dura ein- 

dr~ngend. Teil der Textfig. 43 bei 294 facher VergrSl~enmg. 

Fig. 43. FStus F. 38. Woche. Rand des rechten Schei~elbeines, vermutlich postmortal etwas 
nach aul~en gekrfimmt. Normalmeridianschnitt. a Aul~enfl~che. s Sagittalrand. Die fgcher- 
f5rmige Anor&mng der S h a r p e y schen Fasern ist durch he]le Streifen angedeutet. Schnitt- 

d~cke 15 ~.. Vergr. 60 fach. 

Normalmeridianebene und zeigen in der abgerundeten Randzone des Scheitel- 
beines eine f~cherfSrmige Anordnung, die allerdings nicht iiberall in so iibersicht- 
licher Weise hervortritt. Indem aber diese Fasern und Bindegewebsbfindel sich 
unter spitzen Winkeln an den Knochenrand ansetzen, ist der Bedingung Gen~ige 
geleistet, welche es ermSglicht, dal~ die Materialspannungen im Knochen hSher sind 
als im Bindegewebe. Doch kSnnen bei der gegebenen Sachlage die ~aterialspannun- 
gen in beiden Geweben keine sehr hohen Unterschiedc mehr darbieten. In dem 
Knochengewebe des Scheitelbeinrandes sind s0dann die S h a r p e y schen Fasern 
zuweilen weithin zn verfo]gen. Gar nicht sdten kommt es vor, da~ die S h a r p e y - 
schen Fasern, welche in den Knochenrand eingetreten sind, bei ihrem weiteren 
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Verlaufe in einen Markraum einstrahlen und, diesen durchsetzend, zum zweiten 
Male in das Knochengewebe eindringen (Textfig. 44). 

Die mgchtigen S h a r p e y schen Fasern biiden auch in spgteren Lebens- 
perioden ein auffallendes Strukturelement der Nahtsubstanz. Letztere gewinnt 
somit gegen das Ende der FStalzeit ihre spezifischen Eigenschaften und namentlich 
auch ihrc relativ hohe Materialspannung, weft mit der allmghlich zunehmenden 
Nahtlinienbewegung das F1/ichenwachstum der Schgdeldachknoehen eine Grenze 

Fig. 44. 8 h ar p e y sche Fasern, einen Markraum durchsetzend. Aus der ]~andzone des 
Scheitelbeines des FStus F in der Gegend des spgteren Obelion. p, p ~ul~eres Periost. k Knochen- 

gewebe, m ~'Iarkraum. Vergr. 138fach. 

Fig. 45. Schema des Lamellenbaues am Sagittalrande des Scheitelbeines des FStus F. 
38. Woche. c Sagittalrand. b inhere durate FI~iche. Die Speziallame]len der Knochenkanale 

sind nicht wied~rgegeben. 

fin@t, an welcher die R~nder dieser Knochen sich zunhchst abrunden und stumpf 
werden. Untersucht man nunmehr diese Rander etwas genauer, so bemerkt man, 
dab die Knochenlamellen an diesen Randern scharf abgeschnitten endigen, wie 
dies in schematischer Weise auf Textfig. 45 dargestellt ist. Indessen ist die La- 
mellens~ruktur des Kn0chengewebes hier sehr unvollkommen. Der ganze Knoeher~ 
besteht hier noch aus einem Gewebe, welches G e g e n b a u r a l s  Wurzel- 
stock und v. E b n e r als getiechtartigen Knochen bezeichnete. In den peri-: 
pherischen, an S h a r p e y schen Fasern reichen Zonen des Scheitelbeines und 
der zugekehrten Rhndcr des Stirn- und Hinterhauptbeines ist diese l~berein: 
stimmung s%ar eine vollkommene. Ich will dieses Gewebe als p r i m-~.r e s 
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K n o c h e n g e w e b e bezeichnen, nm es yon den sp/iter zu beschreibenden 
sekund/iren und tertiaren Formen zu unterscheiden. 

])as prira~re Knochengewebe besitzt je nach seinera Al~er einen sehr ungleiehen Zelh'eichtum 
und eine sehr verschiedene F~trbefhhigkeit, wie bereits ausftihrlieh besprochen wurde. Seine etwas 
unl-egelmiil~ig verlaufenden Fibrillen sind ira allgeraeinen den Lamellenzfigen parallel. Unter 
den vielen, dem Lamellenverlauf parallelen Rich~ungen wird iedoch, wle berei~s bei FStus A 
bemerkt wurde, in der Umgebung des Druckpotes keine best.immte Richtung bevorzugt. In den 
peripherischen Zonen wiegen dagegen die ann'~hernd merid'ionalen Verlaufsl;ichttmgen der Knochen- 
fibrillen vor. Nur in den/~uBersten Randzonen der Scheitelbeine E trod F is~ die Verlaufsrichtung 
der Fibfillen vielfach in dera Grade gestSrt, dab die Polarisationserscheinralgen unklar werden. 
Vielleicht h~ngt dies gleichfalls mit der hemmenden Wirkung der Nahtlinienbewegungen zusammen. 
Die jiingeren, oberfi~chlichen Schichten der Eburnea externa der Druckpolregion beginnen dagegen 
bei FStus F stellenweise eine regelm/iBige, ann~thernd senkrech~e Uberkreuzung der Fibrillen 
je zweier aufeinanderfolgender Laraellen zu zeigen. Darait wird der Lamellenbau ira polarisierten 

Fig. 46. Schema des Verlaafes der 
Knochenlamellen des Scheitelbeines in 
den sp~iteren Pel-ioden der FStalzeit. 
In der Druekpolregion entspreehen die 
beiden tiefsten, der Dura anliegenden 
LameUen der Eburnea interna. Norraal- 

Meridiansehni~. 

Lichte vollkoramen deutlich, da die Lamellen je~z~ ab- 
wechselnd hell und dunkel erscheinen. Dieser Befund 
bildet den ~JTbergang zu der Gestaltung des sekundfiren 
und terti~iren Knochengewebes, welches nach der Gebm't 
in groSer Reichlichkei~ auf~ritt. Zugleich bemerkt man, 
da$ die Dnlckpolregion, wie in andern Beziehungen, 
so auch in Beziehung auf den fibrillaren Bau des 
Knochengewebes den periphe~isehen Zonen des Scheite]- 
beines zeitlich etwas vorangeht. 

Die nach dem Ran@ hin e~was aufgerichtete 
Stellung der Knochenlamellen, welche in Text- 
figur 45 schematisch dargestellt ist, la6t sich 
bei F6tus E und F, wenigstens im Bereiche des 
au6eren Drittels der Meridianliinge, nachweisen. 
Sie dtirfte wohl Folge des Umstandes sein, dal] 

in den Randzonen des Scheitelbeines jederzeit eine allerdings geringftigige 
Apposition yon Knochengewebe an der duralen F1/iche stattfand. Die Auf- 
richtung wird in den dem Druckpol n~i, heren Zonen allmi~hlich geringer, und 
am Druckpol verlaufen auch am Schlusse der FStalzeit die Knochenlamellen 
anniihernd der Oberfiiiche parallel (Textfig. 46). l~irgends aber finder man 
Lamellen, welche vom Druckpole bis zu den Riindern der Scheitelbeine 
reichen. Alle an die Aul]enfi~che dieses Knochens apponierten Knochen- 
lame]len endigen an der aul]eren Oberfi'~che desselben, unter dem/iu6eren Perioste, 
und zwar in der Weise, da6 die Lamellen, welche am Druckpole oberit/ichlicher 
liegen; in geringeren Entfernungen yore Druckpol endigen als die am Druckpole 
tiefer gelegenen Lamellen. Im allgemeinen bilden daher die Rander der einzelnen 
Knochenlamellen an der Au6enfiache des Scheitelbeines eine vom Druckpol her 
absteigende Treppe, deren Stufen allerdings wegen der geringen Dicke der Lamellen 
wenig auffiillig sind. Die Osteoblasten aber erscheinen in grol]er Zahl ziemlich 
gleichmii~lig tiber diese ganze Treppe verteilt. 

Ich gelange daher zu der Anschauung, dab bei dem appositionellen Wachs~ume 
des Scheitelbeines alle einzelnen, an der Oberfl~che desseiben endigenden Knochen- 
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lamellen gleichzeitig mehr oder weniger starke Verlangerungen erfahren. Man 
kann diesen Vorgang als eine t r e p p e n f S r m i g e  A p p o s i t i o n  d e s  
K n o c h e n g e w e b e s bezeichnen und dutch Textfig, 47 in schematischer Weise 
zum Ausdruek bringen. Auf dieser Figur wiirde die Osteoblastenreihe a Knochen- 
substanz erzeugen, welche die Lamelle 1 verlangert, wiihrend die Osteoblastenreihe 
b in gleicher Weise eine Verliingernng der Lamelle 2 bewirken wtirde. Indem sich 
sodann dieser Vorgang in gleicher Weise auf allen Stufen der Treppe wiederholt, 
wtirde die Dicke des Knoehens zunehmen, die Treppengestalt seiner Oberfli~che 
jedoch erhalten bleiben. 

Beachtet man sodann die Anordnung der Knoehenlamellen an den Riindern 
der Seheitelbeine (Textfig. 45),, so erscheint es durchaus nicht sehwierig , anzu- 
nehmen, dal~ durch diese treppenfSrmige Apposition an die Aul]enflaehe des Scheitel- 
beines auch seine Meridianli~nge zunimmt. Es ist wenigstens durchaus nicht ein- 
zusehen, weshalb nicht aueh die Knochenlamelle, welehe an dem aul~ersten Ran@ 
des Knoehens endigt, eine Verl~ngerung erfahren so]le. Ieh bin auch der Meinung, 

o.  | 1 7 4  
b e e e o e l  ~ 

C e e e e e l  ~ 
| 1 7 4 1 7 4 1 7 4  *-.-- 3 

| 1 7 4 1 7 4  

Fig. 47. Schematische Darstellung des treppenfSrraigen, appositionellen Randwachstums der 
Knochenlamellen. 

da6 solches wenigstens in den frtiheren Perioden der fSta!en Entwicklung vor- 
kommt, wenn aueh in jener Zeit tier lamelli~re Bau der Randzone zu undeutlieh ist, 
um eine Beweisftihrung zu gestatten. Wenn abet, wie dies tatsi~ehlieh der Fall ist, 
bei FStus E und F am Sehlusse der FStalzeit Osteoblasten am Ran@ des Scheitel- 
beines vermiBt werden oder doch sehr selten sind, so kSnnte dies eine einfache 
Folge der ~Nahtlinienbewegungen darstellen. Ftir die etwas friiheren Perioden 
beweisen daher diese Befunde niehts gegen die MSglichkeit eines ausgiebigen 
appositionellen, treppenfSrmigen Waehstums des Randes des Seheitelbeines. Die 
sp~rlichen Osteoblasten an den Ri~ndern der Seheitelbeine E und F spreehen viel- 
mehr daftir, dab aueh in den sp~teren FStalperioden trotz der Nahtlinienbewegun- 
gen noeh ein geringes appositionelles, treppenfSrmiges Randwachstum des Seheitel- 
beines stattfindet. Auch seheint dieses, wie sp~ter mitzuteilende Befunde zeigen 
werden, noch lange naeh der Geburt in langsamem Veflaufe fortzusehreiten. 

Man hat daher erstens mit der MSgliehkeit zu reehnen, d a It n i e h t n u r 
d a s  D i c k e n w a c h s t u m ,  s o n d e r n  a u c h  d a s  g e s a m t e  m e r i -  
d i o n a l  g e r i c h t e t e  F l i i c h e n w a c h s t u m  d e s  S c h e i t e l b e i n e s  
d u t c h  d i e  t r e p p e n f S r m i g e  A p p o s i t i o n  d e s  K n o c h e n g e -  
w e b e s  a n  d i e  ~ u l ] e r e  u n d  i n n e r e  F l h c h e  g e d e e k t  w i r d .  
In diesem Falle wird das oben naehgewiesene obligate, interstitie]le Breitenparallel- 
waehstum gentigen, um in Verbindung mit der treppenfSrmigen Apposition die 
Erkli~rung zu bieten f[ir das Diekenwaehstum, ~iir das gesamte Fl~ehenwachstum 
und fiir die Zunahme der Krtimmungsradien des Seheitelbeines. 
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Diese Erkl~rung l~13t indessen, wie bereits oben bertihrt wurde, zwei wiehtige 
Beziehungen unerkl~rt. Wenn die Breitenparallelspannungen ein interstitielles 
Breitenparallelwaehstum ausl~sen, wiirde es durehaus unverst~indlieh bleiben, 
weshalb die ihrer Gri~13e naeh vorwiegenden Meridionalspannungen nieht zugleieh 
aueh ein interstitielles Waehstum in der Riehtung der Neridiane erzeugen sollten. 
Sodann wtirde die reehnungsmaNg leieht feststellbare GrSge des obligaten, inter- 
stitiellen BreitenparalMwaehstums durehaus nieht gentigen zu einer Erkl~rung 
des relativ starken, interstitiellen Breitenparallelwaehstums, welches v. G u d d e n 
und E g g e r am Seh~del des Kaninehens gefunden haben.: Dies gilt um so 
mehr, weil sieh die Versuehe dieser Autoren auf Stellen des Kaninehenseh~dels 
beziehen, welehe bereits sehr grol3e Kriimmungsradien besagen, also w~hrend der 
Versuehszeit nut ein sehr geringes obligates, interstitielles Breitenparallelwaehstum 
aufweisen konnten. Ftir die Zuverl~ssigkeit dieser Tierversuehe abet sprieht 
meines Eraehtens am dentliehsten die w~hrend der Versuehe eintretende Ver- 
zerrung der Gestalt der Bohrltieher; welehe allerdings die Nessung der gegenseitigen 
Abst/inde der BohrlSeher sehr ersehwert, jedoeh die Tatsaehe eines starken, zeitlieh 
und r~tumlieh besehr~nkten interstitiellen Waehstums best~tigt. Denn diese Ver- 
zerrungen seheinen mir, ganz unabtl~ngig yon alien 5iessungen und von den sieher- 
lieh relativ grogen Messungsfehlern, die (lurch das beschr~nkte interstitielle Waehs- 
turn bewirkten Versehiebungen zwisehen den einzelnen Knoehenlamellen wahr- 
seheinlieh zu maehen. Die yon versehiedenen Forsehern gegen die Lehre von 
dem interstitiellen Waehstum der Knoehenlamellen erhobenen Bedenken habe 
ieh bereits in meiner Mitteilung tiber die sagittale Synostose ansfiihrlieh wider- 
legt, und zwar unter Voraussetzung der objektiven Iliehtigkeit aller friiheren, 
sieh anseheinend direkt widerspreehenden Beobaehtungen und Versuehe. 

Ieh gelange zu dem Ergebnis, dal3 hi~ehst wahrseheinlieher Weise der meridional 
geriehtete Anteil des Flgehenwaehstums des Seheitelbeines und der tibrigen Sehgdel- 
daehknoehen nieht aussehliel~lieh appositionell ist, sondern wenigstens zum Teil 
auf einem zeitlieh und rgumlieh besehr/inkten interstitiellen Waehstum in der 
tliehtung tier Meridiane beruht. Wie grog jedoeh der Anteil des .appositionellen 
und derjenige des interstitiellen Waehstums an diesem Erfolge ist, l~il3t sieh im 
voraus nieht mit Oenanigkeit feststellen. 

Behufs weiterer Prtifung dieser Frage kann man das Seheitelbein ohne tl,iiek- 
sieht auf den Verlauf seiner Lamellen in Sehiehten gleiehen Appositionsaiters zer- 
legen. Die jtingste, oberfl~iehliehe Sehieht des Knoehengewebes reieht damn in 
allen Entwieklungsperioden yon dem Druekpol genau his zu den Nahtra.ndern 
des Knoehens. Diese friseh apponierte Knoehensehieht besitzt daher zur Zeit 
ihrer Apposition dieselbe Meridianl~tnge wie ihre Vorg~ngerin, welehe bereits einen 
kleinen Tell ihres interstitiellen Waehstums durehlaufen hat. Nan gelangt sodann 
zu einer allen Erfahrungen Gea~iige leistenden Ansehauung der Waehstumsvorgange, 
wenn man in l~bereinstimmung mit den Ausfiihrungen, welehe ieh bei Bespreehung 
der sagittMen Synostose gegeben habe, annimmt, dag das interstitielle Waehstum 
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jeder einzelnen Knochenschictit in einer gesetzmhl~igen Abh~tngigkeit yon der: 
Materialspannung steht. Denn in diesem Falle mul~, da die Materialspannung, 
wie oben gezeigt wurde und wie aus der ersten Mitteilung hervorgeht, w~thrend 
des Wachstums in der Richtung der Meridiane ~nd Breitenparallelen ann~hernd 
gleichgro6 ist, auch das interstitidle Wachstum in diesen beiden Richtungen 
annhhernd gleichgrol3 sein. 

Ich beginne mit einer Betrachtung der an die Au]enfl~che des Scheitelbeines 
apponierten Knochenmassen. Wenn man diese in eine grSl~ere Anzahl yon Schichten 
gleichen Appositionsalters zerlegt, so erhhlt man eine Einteilung der Knochen- 
substanz, welche auf Textfig. 48 in schematischer Weise dargestellt ist. Die frei 
unter dem ~ul~eren Periost liegenden Enden der einzelnen, treppenfSrmig appo- 
nierten Knochenlame]len, welche in dieser 
Figur weil~ erscheinen, wtirden die ]iingste, 
frisch apponierte Knochenschicht darstellen, 
welche in ihrer ganzen Ausdehnung gleich- 
zeitig apponiert wurde. Auf diese erste 
Schicht folgt eine zweite, auf Textfig. 48 
durch helle Schattierung ausgezeichnete 

Fig. 48. Schema der Knoehensehichten 
gleichen Appositionsalters unter Voraus- 
setzung einer treppenfSrmigen Apposition 

der Lamellen. 

Schicht, deren Bestandteile zwar unter sich gleichaltrig sind, jed0ch zeitlich vor 
der aul~ersten, ersten Schicht apponiert wurde. Die dritte Schicht gleichaltrigen 
Knochengewebes ist zeitlich wiederum vor der zweiten app0niert und in der Figur 
dutch dunklere Schraffierung ausgezeichnet. In  der gleichen Weise abet kann 
man offenbar die ganze Dicke des Knochens in Schichten gleichen Appositions- 
alters zerlegen. Sodann dad man annehmen, dal~ ]ede Schichte zur Zeit ihrer 
Apposition yore Druckpol bis zu den R~indern des Sch~delbeines reicht, jedoch 
erst apponiert wurde, nachdem ihre Vorg~ngerin dutch das appositioneUe und 
dutch das zeitlich und rhumlich beschr~nkte,interstitie]le Wachstum eine Ver- 
langerung im Verh~ltnis yon I ; (1+ a ) i n  meridiona]er Richtung erfahren habe. 

Dutch diese Schichteneinteilung des treppenfSrmig apponierten Knochen- 
gewebes des Scheitelbeines werden fiir diese Schichten die Voraussetzungen erfiillt, 
welche ich in meiner Mitteilung fiber die sagittale Synostose ftir einzelne Knochen- 
lamellen gemacht babe. Man kann daher in Ubereinstimmung mit meinen da- 
maligen Ausftihrungen die GrSl~e (1 q- ~) empirisch bestimmen durch die Gleichung 

l(1 + ~ )m=  L 
In dieser Gleichung wtirde jetzt m die Zahl der Knochenschichten bezeichnen, 

welche w~hrend eines bestimmten Zeitraumes apponiert wurden, wahrend 1 und L 
die L~tngen der frisch apponierten Knochenschichten am Anfange und am Schlusse 
dieses Zeitraumes angeben. 

Alle Knochenschichten reichen zur Zeit ihrer Apposition yore Druckpol bis an die Rhnder 
des Scheitelbeines sonait auch bis zur Sutura sagittalis. Unter Voraussetzung einer ann~hernden 
geometr'ischen ~hnlichkeit der versctliedenen Sch~ide] kann man da[aer die L'~nge der ]iingsten, 
frisch apponierten Knochenschicht gleich dem als Gurtmal~ gemessenen gbs/ande des Druckpo!s 
yon der Sutura sagittalis setzen. Man erh~lt dann ftir den ~35. Tag der FStalzeit (FStus"D) 
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den Weft von l = 22 mm trod ~fir den 263. Tag (FStus F) den Wert yon L ~ 43 ram. Die Zahl der 
vom 135. bis.zum 263. Tage apponierten Knochenschiehten findet man weiterhin aus tier l~essung 
der Dieke der an der Aul~enfl~che des Druckpols apponierten Knoehensubstanz, wobei die noeh 
leicht erkennbaren FuBpunkte der s-chr~gen Knoehenspangen ~lterer Bildang die Ausgangspunkte 
flit die Messang abgeben. Diese Dieke hat in dem gegebenen Zeitraume um 0,24 mm zugenommen. 
Wean man sodann die Knochendicke des Vergleiches halber, wie frfiher, in Sehiehten yon 8 y. 
Dicke zerlegt, ergeben sieh 30 Sehiehten. Der Exponent m wird somit gleich 30. 

Auf Grand dieser Messungen ergibt die Aufl6sung obiger Gleichung: 
(1 + a) = 1,023. 

Das gesamte meridionale Wachstum des Seheitelbeines erkl~rt sich somit 
dutch die treppenfSrmige Apposition an die AuBenflache desselben, wenn die einzel- 
nen, 8 ,~ dieken Sehichten desselben jeweils dutch das appositionelle und das 
interstitielle Waehstum in meridionaler Riehtung im Verhfiltnis yon i : 1;023 ver- 
langert:werden, ehe eine neue Sehieht yon Knochengewebe apponiert wird. 
Vergleicht man diese Verhaltniszahl mit den friiher bei Besprechung der sagit- 
talen Synostose gefundenen, f ~  die RShrenknochen menschlieher Embryonen 
geltenden Werten, so ergibt sich bei einer Schichtendieke von 8 y.: 

ifir den 49. his 73. Tag der FStatzeit (1 q- ~) 1,151 (B~hrenknochen), 
. . . .  73. ,, 85. , . . . . .  (1-~a)----1,069 ,, 
. . . .  135. ,, 263. , . . . .  , (1 -~ ~.) = 1,023 (Seheitelbein). 
Die Ubereinstimmang ist eine befriedigende, da auch andere damals namhaft 

gemachte Griinde daffir spreehen, da6 der Wert yon (1-~ a) mit zunehmendem 
Lebensalter kleiner wird. AuBerdem diirfte dieserWert naeh der HShe der Material- 
spannangen innerhalb enge r Grenzen variieren. 

Vorstehende Untersuchungen haben gezeigt, da] nirgends Kontinuitats- 
trennungen im Geffige des fStalen Seheitelbeines vorkommen. In diesem Fal]e ist 
das interstitielle Breitenparallelwachstum dessdben immer mindestens ebenso stark 
als das interstitielle meridionale Wachstum, da die geometrische ~hnlichkeit der 
Gestalt des Schadels w~hrend des Wachstums ann~hernd erhalten bleibt. In Anbe- 
tracht der nach der Richtung der Meridiane and der Breitenparallelen ann'~hernd 
gleiehen Materialspannungen mu6te indessen als wahrscheinlich ang'enommen 
werden, dab auch das interstitielle Wachstum der einzelnen Knochenschichten 
nach diesen beiden Richtungen gleiehgrol~ sei. Diese Annahme ist jedoch nur an- 
n~hernd zutreffend, weft mit zunehmendem Appositionsalter das interstitielle 
Wachstum des Knochengewebes sieh verlangsamt, so dab die alteren Sehiehten 
des Scheitelbeines dem interstitiellen Wachstum der jiingeren Sehiehten nieht 
vSllig zu folgen imstande sind. Da aber die Zunahme der Krtimmungsradien flit 
alle Sehiehten dieselbe ist, mu~ in den alteren Knochensehiehten das interstitielle 
Waehstum in der Riehtung der Breitenparallelen etwas fiberwiegen. Die Unter- 
schiede zwischen dem interstitielle]l Wachstum in den beiden Hauptriehtungen 
halten sieh jedoeh vermutlich innerhalb enger Grenzen und sind im Verhaltnis 
zu dem gesamten interstitiellen Waehstum der einze]nen Lamellen ohne Bedeutung. 
Sie kSnnen auch prinzipiell keine Bedenken erregen. Die geometrisehe s 
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keit des Schadels trifft in den verschiedenen Entwicklungsperioden nur ann~ihe- 
rungsweise zu, so dab man yon vornherein genStigt wh'd anzunehmen, dab das 
interstitielle Wachstum in der Richtung der Meridiane und Breitenparallelen ge- 
ringe Abweichungen aufweisen kann. 

i n  dem gegebenen Falle sind jedoch die Abweichungen offenbar dadurch be- 
dingt, dab die/tlteren Schichten der Sch~deldachknochen, in dem MaBe, als ihr 
interstitielles Wachstum demjenigen der jiingeren Schichten nicht mehr zu folgen 
vermag, durch die tangentialen Spannungen eine geringe Au~biegung erfahren. 
Wenn nun im iibrigen die Materialspannungen nach allen Richtungen gteichgroB 
sind, so wird dutch diese Aufbiegung die Materialspannung der/ilteren Schichten 
in der Richtung der Breitenparallelen etwas erhSht. Diesem Ergebnisse entspricht 
sodann eine geringe Beschleunigung des interstitiellen Breitenparallelwachstums. 
Man gelangt daher auch hier zu dem Ergebnis, dab das zeitlich und ri~umtich be- 
schrihlkte interstitielle Wachstum in strenger Abhi~ngigkeit yon der Material- 
spannung steht. 

lch nehme an, dab das Scheitelbein des FStus D (135. Tag) aus einer grSl~eren Zahl yon 
Knoehensehichten bestehe, deren Kriimmungsradius nahezu gleiehgl-ol~, deren Appositionsalter 
verschieden sei. Werm dann das gesamte interstitielle Wachstum einer Schicht, also der Weft 
(1 + n), welchel- oben aus den Versuchen yon v. G u d d e n und E g g e r bereehnet wurde und 
weleher bis zum 150. Tage nach der Apposition vermutlieh noeh bis auf 1,5 ansteigt, der Betraehtung 
zugrunde gelegt wird, so genfigt dieses interstitielle Wachstum nicht zu einer Erklarung der Zu- 
nahme der Meridianliingen und Kriimmungsradien, welehe am 263. Tage der F5talzeit bei FStus F 
nachzuweisen sind. Denn in dieser Zeit ist sowohl der Kriimmungsradius als die Meridianliinge 
im Verhiiltnisse yon 1 : 2 grgBer geworden. Dagegen bietet das zeitlich und ri~umlich beschri~nkte 
interstitielle Wachstum der einzelnen Schichten, wie oben gezeigt wurde, eine einfache Erkli~rung, 
wenn der Faktor (1 § ~) sowohl in der Riehtung der Meridiane als in der Richtung der Breiten- 
parallelen gleieh 1,023 ist. In diesem Falle wird die auBerste, friseh apponierte Knochenschicht 
des fStalen Scheitelbeines F yon vornherein die Verdoppe]ung der Kriiramungsradien und Meridian- 
liingen aufweisen, and zwar auch damn, wenn die Gestalt des Sehiidels beliebig welt yon der Kugel- 
form abweieht, sic h jedoeh dauernd geometrisch ~ihnl'ich bleibt. 

E~was abweiehende Verh~ltnisse bietet dagegen die Sehich~, welche bei FStus D als ~ul~erste, 
friseh apponierte Sehicht zu betrachten war. Jede einzelne Sehicht kann sieh bei ihrem inter- 
stitiellen Waehstum nur im Verhiiltnisse yon 1 : (1 § n) ~ allen Richtungen verliingern. Ihre 
Meridianl~nge und ihr Kriimmungsradius wird daher, wenn das interstitielle Wachstum in der 
Richtung der Meridiane und Breitenparallelen gleiehgroB ist, am" im Verhiiltnisse yon 1 : (1 -k ~'~) 
grSBer werden. Ffir die Meridianl~nge kann dies vorliiufig als ann~ihernd zutreffend angesehen 
werden. Die Meridianl~nge de1" obel'fli~chlichsten Sehieht war bei FStus D gleich 22 ram. Wenn 
dann (1 -k ~) = 1,500 ist, wird diese Sehieht bei FStus F eine Meridianl~nge yon 1,5 • 22 = 
33 mm aufweisen und bei dlesem FStus 0,24 mm unter der ~iufieren Oberfl~ehe des Seheitelbeines 
liegen. Gleiehzeitig wiirde aueh der Kriimmungsradius dieser Sehieht im Verhiiltnis yon 1 : 1,5, 
also yon 29 mm auf 43,5 ram, zugenommen haben, wenn das interstitielle Wachstum derselben 
nach allen Riehtungen gleiehgro/] war. 

Bei FStus F betri~gt indessen de1" Kriimmungsradius dieser Schieht 60 ram. Diese Ver- 
l~ngerung ist nnr raSglieh, wenn zwisehen dem 135. Tage und dem 263. Tage der FStalzeit da~ 
interstitielle Breitenparalle]wachstum dieser Sehicht um ein gel~nges gaSBer' war als das inter- 
stitielle Meridionalwaehstum. Der Rand dieser Sehicht miil~te ein.Breitenparallel~aehstum im 
Verhiiltnisse yon 1 : 1,572 durchlaufen haben, wenn ihr Meridionalwaehstum im Verhiiltnisse yon 
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1 : 1,500 sieh vo/hog. Der Un~ersehied beider GrSl]en wiirde indessen ffir alle dem Druckpol 
niiher liegenden Zonen dieser Schiehte geringer seth, ~md am Dmekpol selbst ware das interstitielle 
Waehsmm naeh allen Richtungen hin gleichgrof, und zwar gleieh 1,500, gewesen. ~hntich verh~ilt 
es sich mii allen iibrigen Schichten, welche an diB/~ul~enfl~iehe des Seheitelbeines apponiert werden. 
Die ~uferste, frisch apponierte Schich~ des Seh~ide]s'F abet muff bet ihrem sP~iteren Wachstum 
unter die gleichen Bedi[tgungen geraten, wenn aueh die Untersehiede ffir die sp~tter apponierten 
Sehichten geringer ausfallen. 

Zugleich erkennt man die Bedeutung der an die Innenfliiehe der Randzonen des Seheitel- 
beines ~pponierten Schichten. Sie bewirken, daf~ die Randzonen des Seheitelbeines jederzeit eine 
gewisse MiiChtigkeit bewahren. Ohne sie wiirde die Apposition an der Au/~enfl~che in Verbindung 
mit dem interstitiellen Wachstum aul~erordentlieh dtinn auglaufende Knochenr~tnder erzeugen, 
wie dies in meinem Aufsatze fiber die sagittale Synostose erliiutert ist. AuBerdem hat die Ap- 
position an der Innenfl~iehe der Randzonen die in Textfig. 46 sehematiseh dargestellte Aufriehtung 
der Knochenlamellen des Seheitelbeines ztu" Folge. 

Schlie~lieh kann es sich noch um die Frage handeln, ob der gefundene Weft 
(1 q- st) = 1,023 mit den raumlichen und zeitlichenVerh~iltnissen des interstitiellen 
Wachstums, wie sie a us den Versuchen yon v. G u d d e n and E g g e r hervor- 
gehen, in Ubereinstimmung steht. Dieser Wert beruht :auf der Annahme, dal~ 
zwisehen dem 135. and 163. Tage der Fiitalzeit 30 Knoehenschiehten yon 8 } Dicke 
an die Auf~enfiaehe des Scheite]beines apponiert warden. Demgemhl~ ist zwischen 
der Apposition je zweier aufeinanderf01gender Schiehten durchsehnittlieh ein 
Zeitraum yon 4 Tagen and 6 Stunden verflossen, and wghrend dieses Zeitraumes 
erfuhr jede fl'isch apponierte Sehieht dutch appositioneltes and interstitielles Waehs- 
turn eine Verl~ingerung yon 1 : 1,023. Das ist betrgchtlich weniger, als nach den 
oben genannten Beobachtungen yon v. G u d d e n and E g g e r zu erwarten gewesen 
wgre. Denn aus diesen konnte ich fiir das Ende des 4. Tages ein interstitielles 
Wachstum im Verhi~ltnis yon 1 : 1,065 berechnen. Indessen ist es gegenw~rtig 
nicht zu entseheiden, ob diese mangelhafte Ubereinstimmung Folge ist von Ver- 
sehiedenheiten in dem Verhalten d.er Knochen des Mensehen und des Kaninchens 
oder yon den verhi~ltnism~tl~ig grol~en Bestimmungsfehlern. Wenn meine Unter- 
suchungen erschwert a n d  ungenau gemacht warden dutch den )/[angel alkohol- 
injizierter und wegen solcher Injektion wenig deformierter Schi~del, leiden die 
Versuche yon v. G u d d e n und E g g e r an den Unvollkommenheiten der mit 
nnbewaffnetem Auge vorgenommenen Messungen und an manehen andern schwer 
zu beseitigenden Unvollkommenheiten, die vielleicht dutch eine sac hgemaf.~e 
mikroskopisehe Untersuchung der BohrlOeher beseitigt werden kOnnten. 

Bet dieser Sachlage mul~ man sich vorlgufig begntigen mit der Feststellung, 
da$ die soeben berechneten Werte fiir das viertagige Waehstum des Knoehen- 
gewebes derselben GrOl3enordnung angehSren wie die aus den Beobachtungen 
von v. G u d d e n and E g g e r sich ergebenden Werte. Diese Bereehnung 
beruht auf der Annahme eines in meridionaler und in breitenparaLleler Rich{ung 
annahernd gleichgrol~en interstitiellen Wachstums der einzelnen Knochen- 
schichten. Es ist dies eine Annahme, welche yon vornherein sehr naheliegt, well 
sie in [Ybereinstimmung steht mit dem anatomischen Baue des Scheitelbeines, 
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welcher auf eine nach allen tangentialen Richtungen gleichgrol~e, d. h. den kritischen 
Weft um den gleichen Betrag iibersteigende Materialspannung hinweist. Die Er- 
hShung der Materialspannung erseheint dann: als Ursache des nach allen tan- 
gentialen Richtungen anniihernd g]eichen interstitiellen Wachstums der einzdnen 
Xnochenschichten. Aui~erdem kann diese Annahme begriindet werden durch 
einige Beobachtungen von v. G u d d e n ,  aus denen mit Bestimmtheit ein inter- 
stitie]les Meridionalwachstum der Knochenschichten her~orgeht, welches derselben 
GrSl~enordnung angehSrt wie das interstitielle Breitenparallelwachstum, jedoch 
um ein geringes ldeiner ist als letzteres. Auch die letztgenannte ,Besonderheit 
stimmt vollstandig mit obigen Ausftihrungen iiberein. Obige Ausfiihrungen be- 
stiitigen daher das bereits yon v. G u d d e n und E g g e r in seinen allge- 
meinen Umrissen erkannte interstitielle Wachstum des Knochengewebes, welches 
ich --  hei Besprechung der sagittalen Synos to se -  verstiindlich gemacht habe, 
indem ich es auf die einzelnen Kno- 
chenschichten bezog und in seiner Ab- 
hiingigkeit yon :der Zeit sowohl 
numerisch als analytisch .darstellte. 
Auch aus der fStalen Entwicklung 
des Scheitelbeines geht nach obigen 
Ausfiihrungenhervor, dal~ dieses inter- 
stitielle Wachstum zeitlich and raum- 
lich beschriinkt ist und sich in jeder 
Knochenschicht :in den ersten Wochen 
nach der Apposition sehr rasch voll- 
zieht, um nach der vierten his ftinften 
Woche langsamer zu werden und naeh 
einem etwas li~ngeren Zeitraume seinen 
endgttltigen Abschiu]~ zu finden. 

/ 

.'b 

Fig. 49. Schema des Schei~elbeines des FStus F 
(263. Tag) mi~ den Schichte~ gleichen Appositions- 
alters. Am Druckpol tt entsprechen die zwei 
tiefsten, an die Dura grenzenden Schichten der 

Eburnea interna. ~ormalmeridianschnitt. 

Eine Vorstellung tiber die Gesamtheit ~ der ~m fStalen Scheitelbeine sich voll- 
ziehenden Wachstumsvorgiinge kann die schematische Textfig. 49 bieten. Sie 
berticksichtigt nicht den Lamellenverlauf, welcher auf Textfig. 46 schematisch dar- 
gestellt ist, sondern gibt fiir das Scheitelbein des FStus F (263. Tag) schematisch 
die Schichten gleichen Appositionsalters. Dabei wurde hier wie auf Textfig. 46 
tier Deutliehkeit halber die Dicke des Scheitelbeines verhiiltnismgi~ig viol zu grol~ 
gezeiehnet, wodurch zugleieh beide Figuren vergleichbar wurden. Die durch etwas 
krgftigere Striehftihrung hervorgehobene Schicht D au[ Textfig. 49 entsprieht der 
iiul~ersten Schicht des Scheitelbeines des FStus D (135. Tag). Sie hat indessen 
ietzt ihr interstitielles Wachstum nahezu vollstiindig durchlaufen, wobei ihre Lgnge 
im Verhi~ltnis yon i : 1,5 grSl~er geworden ist. Die Reihe dot auf die Au~enfiiiche 
des Scheitelbeines in den versehiedenen Tagen der FStalzeit apponierten Knochen- 
schichten ist durch die gestrichelte Linie aa abgegrenzt. Man bemerkt, dab diese 
Schiehten im Laufe der Zeit in ghnlicher Weise liinger geworden sind, wie ich dies 
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bei Besprechung der sagittalen Synostose ausftihrlicher dargestellt habe. An der 
Innenfl~che des Scheitelbeines aber weisen diese Sehiehten einen Defekt auf, 
welcher zum Teil durch die Sehichten der Eburnea interna wieder ausgef@t ist. 
Der Defekt wurde dureh die lakun~ren Resorptionen an der Innenfl~che des Scheitel- 
beines bewirkt. Er.reicht yore Druekpol bis an die Stelle d, greift somit auch auf 
die Knoehenmassen fiber, welche zwisehen der gestriehelten Linie aa  und der 
Innenfl~ehe des Seheitelbeines ]iegen. I-tatte keine Resorption stattgefunden, so 
miigten die der Au6enflaehe parallelen Sehiehten in der Druekpolregion noeh 
etwas fiber die gegenw~rtige Innenfl~ehe des Sch~deldaehes hervortreten und den 
freien Raum zwisehen den Linien aa  und tt  ausffillen. Der Deutliehkeit halber 
wurde allerdings die Linie aa  so ge]egt, da~ dieser Raum etwas zu gro~ wurde .  
Der Nahtrand der an die Aul~enflaehe des Seh~deldaches apponierten Schiehten 
wfirde bis zu dem Punkte c reiehen, wenn das meridionale Wachstum des Seheitel- 
beinrandes nieht dureh die Nahtlinienbewegungen etwas beschr~nkt women ware. 

Wenn man die an die Aul3enfl~ehe des Seheitelbeines upponierten Knoehen- 
sehichten als das Ergebnis eines von den tangentialen Materialspannungen erzeugten 
Dickenwaehstums betrachtet, so erseheinen die zwischen der gestriehelten Linie aa  

und der Innenfl~ehe liegenden Knochenmassen als das Ergebnis eines yon denselben 
tangentialen ~[aterialspannungen veranlal~ten L~ngenwaehstums. Setzt man 
eine ann~hernde geometrisehe J~hn]iehkeit des Seheite]beines in den verschiedenen 
FStalperioden voraus, so mull dieses L~ngenwachstum im Verh~ltnis zum Dicken- 
wachstum um ebensoviel ergiebiger sein; als die meridiane Liinge des Seheitel- 
beines im Verh~ltnis zu seiner Dieke toilet. Die Kurven gleiehen Appositions- 
alters dfirften daher annhhernd den in Textfig. 49 gezeiehneten Verlauf nebmen. 
Von diesen Knoehenmassen waren jedoeh die zwisehen der gestriehe]ten Linie bb 

und .der Sehadelinnenfl~ehe enthaltenen Knochentei!e an die Innenfliiehe des 
Seheitelbeines apponiert worden. Auch sie haben, wie arts der Zeiehnung hervor- 
geht+ durch die Resorptionsvorg~nge eine kleine Einbu~e erfahren. Die zwisehen 
den gestriehelten Linien aa  und bb enthaltenen Knoehenmassen wurden dagegen, 
wie ein Vergleieh mit Textfig. 46 ergibt, erzeugt durch ein Fortsehreiten der 
treppenfSrmigen Apposition der Knoehenlamellen, welche der Aul~enfl~ehe des 
Sch~deldaches ann~hernd parallel verlaufen. Alle zwisehen der Linie aa und der 
Seh~idelinnenfl~ehe liegenden Schichten haben jedoeh an dem interstitiellen Waehs, 
turn teilgen0mmen, und zwar ann~hernd in gleiehem NaiVe und in den gIeiehen 
Riehtungen wie die zwisehen der Linie aa  und der Sch~delaul~enfl~ehe liegenden 
Sehiehten. Diese Riehtungen entspreehen den Meridianen und den Breiten- 
parallelen, weil aueh die Materialspannungen, welehe das interstitielle Waehstum 
hervorrufen, die Riehtung der Meridiane und Breitenparallelen besitzen. Da in- 
dessen eine dieser Riehtungen, die meridiane, anniihernd senkreeht ant den Sehieht- 
fliiehen ~) steht, ist es nieht mSglieh, die oben gegebene Gleiehnng bier zu einer 
Bestimmung des interstitiellen Waehstums zn verwenden. 

~) Sehichtflaehen, zu unterseheiden yon Lamellenftiiehen. 
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Ein Blick auf die Textfig. 49 zeigt endlich, da] die Knochensehichten, aus 
denen die peripherisehen Zonen des Seheitelbeines gebildet werden, aus Knochen- 
gewebe bestehen, welches in relativ friihen Stadien seines interstitiellen Wachstums 
begriffen ist. Bei der Abhi~ngigkeit, in weleher die Zunahme der Kriimmungsradien 
yon dem interstitiellen Wachstum des Knochengewebes steht, kann es daher nicht 
auffallen, wenn diese Kriimmungsradien in den peripherischen Zonen etwas rascher 
zunehmen als in der Druckpoh'egion. Dieses Verhiiltnis konnte in allen Stadien 
der I6talen Entwicklung nachgewiesen werden. Jederzeit bestand, wie aueh aus 
Textfig. 49 zu entnehmen ist, die Druckpolregion und ihre Umgebung aus relativ 
i~lteren Knoehenmassen. Die Folge ist, dal~ whhrend der FStalperiode die Gestalt 
des Scheitelbeines etwas yon der Gestalt einer Kugelschale abweicht. An dem 
Druckpol werden die Kriimmungsradien in den sp~teren Perioden der IStalen 
Entwicklung etwas kleiner gefunden als in den Randzonen des Scheite].beines. 
Sein 2~ormalmeridionalschnitt wird bei genauerer Betrachtung nicht yon greis- 
bogen begrenzt, sondern yon Kurven, welch0 Parabeln ~hnlich erscheinen. Dem- 
gem~l~ tritt in der Regel gegen das Ende der FStalperiode hin die Druckpolregion 
des Scheitelbeines als Tuber parietale hervor. Wo dies aber der Fall ist, bedingen 
die kleineren Kriimmungsradien an der Druckpolregion - - w i e  aus dem Inhalte 
der ersten Mitteflung hervorgeht -- eine geringere Knochendicke, wi~hrend diese 
in den mehr peripherischen Zonen des Scheitelbeines allm~hlich zunimmt. 

Bei dieser Auffassung erseheint das gesamte Langen-und Dickenwachstum 
des Scheitelbeines und der iibrigen Knochen des Schi~deldaches abh~ngig yon den 
in der Richtung der Meridiane und der Breitenpara]lelen wirkenden Zugspannun- 
gen, welehe yon dem Drucke des Schiidelinhaltes erzeugt und dutch die Biegungs- 
spannungen stellenweise erhSht, stellenweise erniedrigt werden. Diese Zugspannun- 
gen bestimmen die Appositionsvorgange und das interstitielle Wachstum der frisch 
apponierten Knocbenschichten. Die Untersuchung der Einzelheiten abet ftihrt 
zu dem Ergebnis, dal~ das interstitielle Wachstum ebenso wie die Materialspannun- 
gen in jeder einzelnen Schicht des Scheitelbeines in der Richtung der Meridiane 
und Breitenparallelen wahrscheinlicher Weise annhhernd gleichgro6 ist .  

Als Marl fiir alas Wachstum werde dabei die GrSl~e (1 + ~) benutzt. Sie ermSglicht 
einen bestimmten Ausdmck iih- den Erfolg des appositionellen und des zeitlich und riiumlich 
beschrhnkten interstitiellen Wachstums der irisch apponierten Knochenschichten. Dieser Edolg 
wird offenbar im wesentlichen bestinlmt durch die besonderen Eigenschaften des Knochengewebes. 
Letztere scheinen indessen mit dem Lebensulter und mit dem Grade des Belastung Anderungen 
innerhalb engerer Grenzen zu erfahren, welche in ~nderungen der GrS~e (1 § ~) zum Aus- 
r gelangen. 

Das nach den Richtungen der Meridiane und Breitenparallelen anni~hernd 
gleichgro6e, interstitielle Wachstum der frisch apponierten Knochenschichten 
erkli~rt nicht nut die Zunahme der Krtimmungsradien der Schi~deldachknochen, 
sondern auch alle tibrigen einschl~tgigen Beobachtungen und Yersuche in so voll- 
sti~ndiger Weise, da6 die bier vertretenen huffassungen als wohlbegrtindete er- 
scheinen. SiekommenoffenbarderWahrheit sehrnaheund dtirfen daheraugenblid~- 

Virehows Archly f. pathol. Anat. Bd. 212, Hft, L ~) 
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lich als berechtigt anerkannt werden. Ihre Best~tigung aber mtissen sie auf dem 
pathologischen Gebiete finden. Denn dieses ist imstande, Beobachtungen zu 
lidern, welehe willkiirlieh herbeigdtihrtea Versuchen gleichwertig sind. Eine 
Synostose der gfeilnaht des Ftitus D (135. Tag) wiirde beispielsweise die Zurtahme 
des gegenseitigen Abstandes der beiden ScheitelbeinhScker nicht augenblicklich 
unterbrechen, sondern zun~chst nur verztigern, bis die frisch apponierte Knochen- 
schicht des Schhdels D ihr gesamtes interstitielles Wachstum durchlaufen hat. 

Fig. bO. Fig. 51. 

Fig. 50. FStus F. 38. Woche. Tangentialsehnitt des Seheitelbeines, etwas schematisier~, indem 
die Lichtung der Blutgef~l]e dunkel schattiert und die. Zellcn and Fasern des Knochcnmarkes 
zumeist weggelassen wurden, a klcine Arterie, iibergehend .in einen Venenplexus. Knochen- 
spangen hellgrau. Der Druckpol liegt sehr n~he an dem oberea RancIe des Bildes. Schnitt- 

dicke 15 !J.. Vergr. 50 fach. 
Fig. 51. Die auf Textfig. 50 gezcichnete Arterie a and ihre Einm[indung in den Vcnenplexus. 
Die Gef~l~liehtungen sind mit Blut gefiillt, welches postmortal etwas ver~ndcrt ist. Vergr. 200 fach. 

Die meridionalen Abstande der Druckpole der beiden Scheitelbeine yon der Pfeil- 
naht warden dabei noch yon 22 mm auf ann~thernd 33 mm zunehmen. Sowie 
jedoch dieses Ergebnis erreicht ist, mu6 der gegenseitige Abstand der beiden 
Scheite]hScker fernerhin konstant bleiben. Das pathologische Gebiet wird iu- 
dessen zweckm~13igerweise erst betreten, nachdem das normale Sch~delwachstum 
aueh der postfStalen Feriode klargelegt ist. Aul~erdem habe ich noch in Kiirze 
des Inhaltes der Sportgiosar~ume des Schadeldaches ztt gedenkea. 

Die Entwicklung der Spongiosar~ume in dem fStalen Scheitelbeine lid] sich 
darauf zurfickf[ihren, dal] die kritische Materialspannung des Knochengewebes 
allen Erfahrungen zufolge erheblich h6her ist als die kritische Materialspannung 
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des Bindegewebes. Statt des Knoehengewebes findet man in den Spongiosa~ 
riiumen zuniichst Bin indifferentes Schleimgewebe. Dieses ist ebenso wie die yon 
ihm umschlossenen Blutgef~l]e frei sowohl yon den mechanischen Spannungen 
des Knochengewebes als yon iiul~eren Druekwirkungen und bietet daher sehr 
giinstige Bedingungen flit die Regeneration der Blutzellen. So wenigstens kann 
man es sich erkli~ren, wenn gegen Sehlu6 der FStalzeit das Schleimgewebe der 
Spongiosari~ume durch Knochenmark ersetzt wird. Da aber die Wand der Kapil- 
laren und Venen in erhebliehem Mal~e bei der Regeneration des Blutes beteiligt 
ist, erscheint es durchaus verstlindlieh, da6 auch die Wachstumskonstanten dieser 
Gefi~l~e ~nderungen erfahren, welche sich dutch ~nderungen der Gestalt der Blut- 
hahn geltend maehen. 

Bereits bei Besprechung des FStus h konnten einige einsehl~ige Erfahrungen 
gemaeht werden. Bei FStus F steUten sich die Venen des Knochenmarkes des 
Scheitelbeines als zartwandige Gefal~e dar, deren Kaliber sehr grol]e Unterschiede 
darbot. Stellenweise sind die Venen so welt, da] sie die Lichtung der Spongiosa- 
raume nahezu vSllig ausfiiUen. Andere Venen sind enger, und an den ldeinen 
Venen tritt an einzelnen Stellen deutlich eine plexiforme Anordnung hervor (Text- 
f i~r  50). Die Arterien erscheinen als zylindrische Ri~hren, deren Wandungen 
eine verhi~ltnism~]ig kleine Zahl glatter, zirkul~rer Muskelfasern enthalten. An 
den terminalen Arterienzweigen sind letztere sogar nur vereinzelt nachweisbar. 
Wiederholt konnte ich sodann einen direkten Ubergang der kleinsten Arterien- 
zweige in relativ enge Venen wahrnehmen. Indessen ergaben sich nur an der in 
Textfig. 50 und 51 gezeichneten Stelle durehaus tibersichtliche Befunde. tiler 
mtindete ein kleiner Arterienzweig unmittelbar in eine kleine Vene, welche sieh 
weiterhin in eine grSfiere Vene fortsetzte. Aueh die Textfig. 51 ist noeh etwas 
schematisch gehalten, weft eine voUkommen naturgetreue Zeiehnung nur bei sehr 
viel stiirkerer VergrSiterung eiae hinreichende Deutlichkeit gewfihrt hiitte. Der 
gesamte Befund jedoch erinnert in auffiilliger Weise an die yon N. S o k o 1 o f f 1), 
K a 1 e n k i e w i c z 3), S. G o 1 z 3) und mir 4) beschriebenen Verbindungen und 
Anordnungen der Arterien und Venen der Milz, welches Organ ebenso wie das 
Knochenmark besonderen mechanisehen Beanspruehungen nicht unterliegt und 
ilffolge des yon den angrenzenden lufthaltigen Organen gewiihrten Schutzes i~u~eren 
Druckwirkungen nut in sehr ~ geringem Grade zugiingig ist. 

1) 5I. S o k o 1 o f f ,  Virch. Arch. Bd. 112, 1888. 
2) K a 1 c n k i e w i c z ,  Das 0 d e m  dcr Mflzpulpa. Diss. Dorpat ,  1892. 
a) S. G o I z ,  Unters.  fiber die Blutgefiifie der Milz. Diss. Dorpat,  1893. 
4) R. T h o in a ,  Arch. f. Anat.  1899. 
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