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VII. 
Untersuchungen fiber das Sch delwachstum und seine 

St rungen. 
3. Das postf6tale Wachstum. 

u 

Prof. R. T'homa in Heidelberg. 

(Hierzu 65 Textfiguren.) 

Die zweite Mitteilung 1) hatte sich mit dem fStalen Wachstum des Scheitel- 
beines und der iibrigen Schhdeldachknoehen beseh/fftigt und neben dem appo= 
sitionellen Waehstum ein interstitielles Waehstum in der Riehtung der Breiten- 
parallelen naehgewiesen. Ein interstitielles Waehstum in tier Riehtung der Meri- 
diane des Seh/ideldaches konnte dagegen nieht mit Sieherheit, sondern nur mit  
grol~er Wahrscheinliehkeit dargetan werden. Aueh die Versuehsergebnisse der 
/flteren Autoren, Welche sieh beztiglich des interstitiellen Xnochenwaehsturns 
anseheinend diametral widersprechen, lie6en sich vollstgndig erklgren 2). Es 
schien daher wiinschenswert, die postfOtalen Waehstumsvorgange in gleieher 
Weise zu priifen, wozu aul3er den in der ersten Mitteilung 3) genannten Schgdeln 
noch einige weitere zur Verfiigung standen. 

Die Schgdeldaehknoehen des zweij/~hrigen Seh/~dels VI besitzen bereits die 
wiehtigsten Charakterziige des erwaehsenen Knochens, eine Eburnea externa 
und interna und eine zwisehen diesen gelegene Spongiosa. Mit Hilfe des Mikro- 
skopes abet werden auf Diinnschliffen, welche mit Methylenblau gef/irbt und in 
Xylolkanadabalsam eingesehlossen sind, drei Formationen von Knoehensubstanz 
kenntlieh, welche man als pr imfires ,  s e k u n d g r e s  und t e r t i g r e s  Knochen--  

2) R. Thoma,  Sch~delwachstum, zweite Mitteilnng. u Arch. Bcl. 212, 1913. 
2) R. Thoma ,  S3nlostosis suturae sagittalis. u Arch. Bd. 188, 1907. 
3) R. Thoma,  Schiidelwachstum, erste Mitteilung. Virch. Arch. Bd. 206, 1911. 
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g ewebe bezeichnen kann. Das primi~re und das sekundire Knochengewebe be- 
steht aus Knochenlamellen, welche entwedei an die iiulere oder an die innere 
Fliche der Schadeldachknochen apponiert wurden und demgemilt sehr reich 
sind an Sharpeysehen Fasern (Textfig. 1). E s  Bind dies Lamellen, welche man 
auch als Generallamellen beschrieben hat. Die ilteren, tiefgelegenen Sehichten 
dieser Lamellen, welche infolge zahlreicher St5rungen des Verlaufes der Knochen- 
fibrillen auch im polarisierten Lichte den ]amelliren Bau nur sehr undeutlich 
zeigen, kann man als priraares Knochengewebe unterscheiden yon den jtingeren 
an der iulleren und inneren Fliche der Schideldachknochen gelegenen, sehr regel- 
mgIig ausgebildeten Lamellen des sekundgren Xnoc.hengewebes. 

Die Grenzen zwischen dem primaren und sekundaren Knoehengewebe sind 
im allgemeinen nicht scharf gezogen, da auch das sekundare Knochengewebe 

Fig. 1. Schidel VI ~ 2 Jahre. NMsehliff 1) des r. Scheitelbeines an der tie:~stell Stele einer Im- 
pressio digitata, 30 mm yore Margo occipitalis und 53 mm ~on dem rechts yore Bilde gelegenen 
Tuber. I, p~im~res Knoehengewebe. 11, sekundiires Knochengewebe. l II ,  tertii~res Knoehen- 
gewebe, g und g, Grenzen zwischen dem 1 und 1I Knoehengewebe. Pe, Periosteum externum. 
d, dura Mater. Gefi~lkanale und Markriiume sehwarz ~usge~fillt. Die Sharpeysehen Fasern 
treten als sehwarze Liaien verbiltnismi~tig zu stark hervor. 5~:ethylenb!au, Xylol-Kanada. 

Vergr. 20. 

nicht vollstindig frei ist von StSrungen dee Verlaufes der Knochenfibrillen. Diese 
StSrungen Bind sogar in den tieferen, frtiher apponierten Schichten des sekund~en 
Gewebes, der Eburneae in etwas grSlerer Zahl vorhanden. Die angrenzenden, 
jtingsten Schichten des primiren Knochengewebes scheinen j e d o c h -  nach der 
Dicke des fStalen Schidels F u n d  des zweijhhrigen Schade]s VI zu schliegen - -  
erst nach der Geburt entstanden zu sein. Dieses Ergebnis finder sodann eine 
Besti~tigung in dem sehr u-ndeutlich lamell~en Baue des Sehi~deldaehes VII 
d 5 Woehen post partum. 

Als tertiares Knoehengewebe kann man die dureh deutliche Lamellenstruktur 

1) NMschliff = Normal-Meridian-Schliff steht in der Richtung eines Meridians und zugleich 
senkrecht, normal zu der Schideloberfiiche. Die Yerga'51Ierungszahlen aller Textfiguren 
sind, wenn nichts Anderes angegeben ist, auf 1.--2 Prozent genau. 

Virchows Arehiv I. pathol, Anat. Bd. 219 Hft. 1. G 
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ausgezeiehneten Speziallamellen der Spongiosa und die Haversischen Systeme 
bezeichnen. Speziallame]len an den'Wandungen der Spongiosar~ume waren bereits 
in den Sch~deldachknochen der ~lteren FSten naehweisbar. Es whre daher mSg- 
lich, dal~ ein geringer Teil des w~hrend der FStalzeit gebildeten terti~ren Knoehen- 
gewebes aueh in dem zweij~hrigen Sch~del VI noch erhalten war. Die grol~e Masse 
des terti~ren Knoehengewebes entsteht indessen erst nach der Geburt in der Weise, 
dal3 in dem prim~ren und sekund~ren Knochengewebe dutch ]akun~re Resorptionen 
kleinere und grSl3ere Hohlraume auftreten, welehe mit terti~rem Knoehengewebe 
ausgek]eidet werden. Es ist dies berei~s yon zahlreichen Anatomen erkannt worden. 
Der endostale Ursprung des terti~ren Knoehengewebes ist jedoeh der Grund, 
weshalb dasselbe der Sharpeysehen Fasern entbehrt. 

Von tier Geburt bis gegen Sehlul~ des Waehstums werden normalerweise 
:Resorptionsvorghnge an der hul~eren und inneren Oberfl~ehe der Seh~deldach- 
knochen nur selten und in sehr beschr~akter Ausdehnung be0bachtet bei der Aus- 
:gestaltung mancher Impressiones digitatae und in einzelnen F~tlen bei der Biidung 
yon Gefal~furchen und Pacchionisehen Gruben. Im iJbrigen erscheint der La- 
mellenbau des sekund~ren Knoehengewebes nnd der angrenzenden Schiehten 
des prim~ren Knoehengewebes, soweit er nicht yon terti~rem Knoehengewebe 
nnterbroehen wird, als ein durehaus regelm~l~iger, obwohl man - -  wie die an 
Impressionen und Gefhl~furchen gewonnenen, sparer mitzuteilenden Erfahrungen 
zeigen - -  mit dem P01arisationsmikroskop alte und neue Resorptionsfl~ehen, 
aneh solche, die l~ngst wieder mit neuen Schiehten sekund~ren Knochengewebes 
belegt sind, mit Sieherheit erkennen wiirde 1). Unter diesen Umsthnden ist es vSllig 
ausgesehlossen, die GrSl~enzunahme des waehsenden Seh~deldaches ausseblie61ieh 
dutch Appositionen und Resorptionen yon Knochengewebe zu erkl~ren. Vielmehr 
:ist dutch diese Tatsachen tier bereits yon Weleker  ~) mit ungenfigenden Mitteln 
versuchte Beweis geffihrt, da6 zu dem appositionellen Knochenwachstum zum 
mindesten noeh eine Aafbiegnng und Abflachung der Seh~deldachknoehen hinzu- 
treten mul~. 

Fiir das Verst~ndnis des Schhdelwachstums w~re es daher yon besonderem 
Interesse, wenn sieh vielleieht im Gefiige der Sch~delwand Zerreil~ungen yon 
Knochenlamellen naehweisen liel~en. Denn in diesem Falte w~rde die f ~  die Zu- 
nahme der Kriimmungsradien des Seh~deldaehes unerl~l~liche Aufbiegung und 
Abflaehung der Seh~deldachknochen aueh ohne die Mitwirkung eines interstitiellen 
Waehstums derselben mSglieh sein. Ieh beginne damit, diese Frage an den beiden 
Eburneae zu prfifen. 

An den Scheitelbeinen und an der Squama des Stirnbeines des Seh~dels VI 
reieht das dutch seine regelm~l~ige Lamellenstruktur ausgezei.chnete, sekund~re 

~) Eine solche alte Reso~)tionsfi~che wird sp~er aaeh a~ der in Textfig. 1 abgebildeten Stelle 
naehgewiesen werden. 

~) H. Welcker ,  Untersuehungen fiber Wachstum und Ban des mensehliehen Seh~dels. Leipzig 
1862. 
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Knochengewebe beider Eburneae als eiiie zusammenh~ingeiide Schicht yon den 
Druckpolen bis zu den Suturen, wo es scharf auslaufend endigt. Wahrend jedoeh 
das sekundhre Knochengewebe der Eburiiea externa in geringen Absti~nden yon 
den Suturen eine relativ bedeuteiide Miiehtigkeit erreieht, um sieh gegen den 
Drnekpol bin zu verjiingen; gewiiint das sekundiire Knochengewebe der Eburnea 
interna in der NiChe des Druckpols seine grS~te Dieke. Die Unterschiede sind 
allerdings zu gering, um yon Bedeutung zu sein fiir die wi~hrend des Wachstums 
eingetretene Zuiiahme der Kriimmungsradien. Man kann aber die auffalleiid 
regelma~ige Lamellenstruktur des sekund~ren Knoehengewebes auf Diinnschliffen, 
welehe senkrecht zu der Sehiideloberfl~iche stehen, nameiitlich mit dem Polari- 
sationsm~k2"oskope bereits bei geringer VergrSl]eruiig sehr bequem weithin ver- 

gt 

d 

f 

Fig. 2. Sch~Ldel VI. Stirnbein and Scheitelbein. ~Msch]iffe. Stiirungen des Lamellenverlaufes 
des sekandih-en Knochengewebes der E. extenla. Auf den Abschnitten b, c, d, e einige mit Methylen- 
blau gefi~rbte, kernhaltige Knochenzellen erkennbar. Polarisiertes Licht, gekreuzte Nikols. Me- 

thylenblau. Xylolkanada. Vergr. ungefiihr 160 iach. 

folgen, da unter diesen Bedingungen die Lamellen bei geeigneter Orientierung 
bekannt]ieh abwechselnd hell und dunkel erscheinen. 

Ungeachtet der groi3en Regelmi~igkeit des Lamellenverlaufes bemerkt man 
jedoeh einige StSrungen , welche in Textfig. 2 und 3 tibersiehtlieh zusammen- 
gestellt sind. Keine dieser StSrungen kann jedoch als eine Zerreil~ung yon Lamellen 
gedentet werden, weil zah]reiche S harpeysehe Fasern uiigestSrt durch dieselben 
hindurchziehen. Einige dieser StSrungen (Textfig. 2, c, d, e, /) stellen sieh als 
Verdoppelungen einzelner Lamellen dar und betreffen entweder Lamellen, welche 
zwischen gekreuzten Nikols dunkel erscheinen, oder Lamellen, welche zwischen 
gekreuzten 5likols hell aufleuchten. An@re dieser StSrungen (Textfig. 2, ee, b) 
erseheinen als Stellen, an welchen die Knochenfibrillen ohne Vermehrung der 
Lamellenzahl aus ihrer regelmiii~igen Orientierung abgelenkt sin& Dies ist am 
einfachsten aus Textfig. 2, b zu erkennen, gilt jedoch aueb ftir Textfig. 2, a. Letzterer 
Abschnitt ce wtirde sich wie der Abschnitt b darstel]en, wenn die Schliffebene senk- 
reeht zu der gegebenen Schliffebene stehen wtirde. Diese StSrnngen des Fibrillen- 
verlaufes, die keineswegs immer eine Unterscheidung der Lamellen verhindern, 
sind in den tieferen Sehichten des sektmd~ren Knoehengewebes und in dem pri- 

6* 
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mii~'en Knochengewebe hi~ufiger u n d  zumeis t  auch yon  grS~erer Ausdehnm~g. 

Sie s~ellen sich a lsdann,  je nach  der Richtung,  in welcher die F ibr i i l en  abgelenk~ 

sind, entweder  als helle oder als dunkle  Flecke  dar, welche den regelmi~f~igen Ver lauf  

der Lamel len  un te rbrechen  (Textfig. 3). 
Die Verdoppehmgen der Lamellen (Textfig. 2, c, d, e, /) erkliiren sich in einfacher Weise 

aas der treppenfSrmigen Apposition des Xnochengewebes mid der mechaaisehen ]~eanspruchung 
desselben. We~m infolge der meehanischen Beanspmehung die Apposition der sekundaren Knochen- 
lamellen an irgendeiner Stelle beschleunigt wird, wahrend sie in der Umgebung unverandert vor- 
schreitet, miissen sieh offenbal" die in Rede stehenden Verdoppelungen der Lamellen ergeben. 
Man findet daher diese in grol~er Zahl da, wo die Dicke des sekundaren Knochens starke Ungleich- 
heiten darbiete~, namentlich im Bereiehe der Juga. Denn die Juga cerebralia der Sch~delinnen- 
fl~che bestehen im wesentlichen aus sekundgrem Knoehengewebe, in dessen tiefen Schichten 
allerdings Markraumbildungen und Haversische Systeme bemerkbar werden. Verdoppelungen 
der Lamellen kommen indessen in mgfiiger Zahl auch bei allm~hlichen Xnderungen der Kn0chen- 

Fig. 3. Schi~del VI 9 2 Jahre. NMsehliff des Seheitelbeines. StSmngen 
�9 in den Lamellen der E. interna. ]?olarisiertes Licht, gekreuzte 1Nikols. 

Vergr. ungefiihr 50 fach. 

des Fibrillenverlal~es 
Xylolkanadabalsam. 

dicke vor. Sie bedingen zum Tell die gr56ere Dicke der Randzonen des Seheitelbeines und des 
vertikalen Teiles des Stimbeines. 

Indessen sind die Verdoppelungen der Knoehenlamellen keineswegs ausschlie~lich mai~- 
gebend fiir die Ungleiehheiten tier Knoehendieke. An der freien Obertti~che der immer noch sehr 
flaehen Juga eerebralia des Schi~dels VI kann man zahlreiche, in Gestalt einer Doppeltreppe appo- 
nierte Knochenlamellen naehweisen, welche so angeordnet sind, daI~ die XnoehenlameUen ge- 
ringster Fl~ehenausdehnung den First des Jugum bilden. Ebenso wird an den Tubera de~" Scheite~- 
heine und des Stimbeines des Seh~dels VI eine eigenar~ige, treppenfSl-mige.Anordnung tier Knoehen- 
]amellen bemerkbar, we]che zu dem zwisehen den Druckpolregionen und den Randzonen be- 
stehenden Dickenunterschiede beitriigt. Die oberfii~ehliehen, sekundiirenLa~ellen der Ebumea 
extema dieser ICnochen endigen in verschiedenen Abstanden vom Dmckpol, und zwar in der 
Weise, daft ihre Ris eine Treppe bilden, welche einem sehr niech'igen Amphitheater vergleich- 
bar ist. Die dem Dmekpol entspreehenden Ste]len der Aul~enfii~che dieser Knoehen ]iegen dabei 
in der Arena dieser Amphitheater. 

Die in Textfig. 2, a, b und Textfig. 3 dargestellten St5rungen des Fibrillen':erlaufes werden 
vermuttich veranlal~t dm'ch Unregelm~igkeiten der Biegungsspanpungen, bei der itir die Zu- 
nahme der Kriimmungsradien unerl~l~hchen Aufbiegung des in seiner Substanz keineswegs homo- 
genen Sehi~deldaches. Manehe dieser StSmngen des Fibrillenverlaufes entstehen xdelleicht bereits 
bei der ersten Bildung der Lamellen, gewissermal~en in statu nasceftti. Die ~ilteren, tieferen 
Lamellensehichten wiirden dann stgrkere St(irungen ihres Fibrillenverlaufes aufweisen als die 
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jiingeren, well zur Zeit der Apposition der ~lteren Lamellen die Aufbiegung des Seh~ideldaches 
eine ausgiebigere war als spitterhin. ]ndessen werden sich weiterhin Grtinde geltend machen lassen, 
welehe ftir eine naehtriigliche Vermehrung dieser StSrungen des Fibrillenverlaufes sprechen. 

Die im polarisierten Lichte so deutlich hervortretende typische Gliederung des Knoehen- 
gewebes in helle und dunkle Lamellen geht auch verloren, wenn die Ebene des Diinnsehliffes oder 
Dfinnsehnittes nicht senkrecht zu den Lamellenfliichen steht. Verwechselungen sind jedoch aus- 
gesehlossen, wenn man die yon v. E b n e r  1) genauer besehriebene Gestalt der Enochenzellen, 
beriicksieh~igt, welehe fiber die Lamellenebene Auskunft gibt. 

Die gleichen St5rungen des Verlaufes der Knoehenlamellen und Knochen- 
iibrillen werden in den Schi~deln aller Lebensalter beobachtet, wobei man jedoch 
bemerkt, daI~ die einfachen StSrungen des Verlaufes der Knochenfibrillen in ver- 
schiedenen Schi~deln yon sehr ungleicher Hi~ufigkeit sind. Immer abet kann man 
sich davon tiberzeugen, da$ zahlreiehe Sharpeysche Fasern ohne Ablenkungen 
,)der Kontinuitatstrennungen dutch diese StSrungen der Knochenstruktur hin- 
durchziehen. Damit gelangt man zu dem Ergebnisse, da$ T r e n n u n g e n  der 
I~:ontinuiti~t der Lamel l en  des sekund~tren Knochengewebes  aus-  
zuschlief~en sind. In dem primiiren Knoehengewebe ist die Beweisfiihrung 
umstiindlicher, da die Lamellen nirgends auf weitere Strecken bin verf01gt werden 
kSnnen, so daf~ man tiberall auf die Untersuchung der Sharpeyschen Fasern 
angewiesen ist. Indessen dtirfte der Mangel an Kontinuit~ttstrennungen im sekun- 
diiren Knoehengewebe gentigen zu dem Beweis, daI3 die Zunahme der Kriimmungs- 
radien des Schi~deldaches ohne Kontinuiti~tstrennungen zustande kommt. Denn 
bei einer meehanischen Aufbiegung des Schi~deldaehes waren vor allem Kontinuit~tts- 
trennungen in den oberfli~ehlichen Schichten der Eburneae zu erwarten. 

Da jedoch aul~erdem wahrend der ganzen Wachstumsperiode eine ununter- 
broehene Apposition yon Knochenlamellen an der inneren wie an der i~ul~eren 
]~laehe der Seh~tdeldachknochen stattfindet, kann man die g le iehze i t ige ,  
e rheb l i che  Zunahme  der K r t i m m u n g s r a d i e n  des Schi~deldaches nur  
du tch  ein i n t e r s t i t i e l l e  W a c h s t u m  des Knochengewebes  erkli~ren. 
Dieses interstitielles Wachstum mu$ nach den ErSrterungen der zweiten Mit- 
teilung mindestens den Betrag erreichen, welcher damals als obligates, interstitielles 
Wachstum bezeichnet wurde. Es ware dies ein interstitielles Wachstum in der 
R ichtung der Breitenparallelen, welches am Rande des Scheitelbeines yon der Geburt 
his zum Schlusse des Wachstums mindestens den Wert yon 1 : 1,067 errdchen wiirde. 
Oieser Betrag mug jedoch, wie in der zweiten Mitteilung ausftihrlicher besprocheu 
wurde, erheblich tiberschritten werden, wenn zugleich auch ein interstitielles 
Wachstum in den meridionalen Richtungen besteht. Es ist deshalb meine Auf- 
gabe zu prtifen, ob auch ein meridional gerichtetes, interstitielles Wachstum des 
Schi~deldaches besteht. In dieser Absicht wende ich reich zuni~chst zu einer Unter- 
suchung des Verlaufes der Blutgefi~f~e, der Sharpeyschen Fasern und der Aus- 
liiufer der Knochenlakunen. 

1) v. E b n e r ,  Sitzber. d. k.k. Akad. in Wien, math.-natw. IK1. Abt. I lI ,  Bd. 70, 1874; Bd. 72, 
1875; Bd. 75, 1877; Bd. 99, 1890. 
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a) Die Blutgelitfle, die Sharpeyschen Fasern und die Knochenlakunen 
der Eburneae. 

Die B]utgef~tfte der Eburnea externa und hlterna zeigen auf allen ~N~f- 
schliffen ~), gleichviel in weleher Riehtung ]etztere den Druckpol sehneiden, eine 
fgeherfSrmige Anordnung, Dies gilt vom 3. Lebensjahre an bis gegen das Ende 
der Waehstumsperiode, ist jedoeh in jiingeren Seh/~deln etwas auffallender als 
in spgterer Zeit. In der l~ghe der Tubera parietalia und frontalia verlaufen die 
Blutgefafte nahezu senkrecht zu der inneren und/~ufteren Oberflgche der Knoehen, 
whhrend sie in den peripherisehen, den 1Xahtlinien ngher liegenden ZOnen stgrker 
yon der Senkrechten abgelenkt erscheinen, und zwar in der Weise, daft ihre Liehtung 
an der Auftenflaehe der Eburnea externa und an der Innenfl/~che tier E. interaa 
welter vom Druekpol absteht, als an der Grenze zwisehen Eburnea und Spongiosa 
(Textfig. 4). Indessen ist diese f/~eherfSrmige Anordnung der Blutgefgfte keine 
ganz vollkommene. Ein allerdings sehr k]einer Bruchteil dieser Gefgfte zeigt an- 

Fig. 4. Schema der fgcherfSrmig verlaufenden, Blutkapillaren der Eburnea externa und interna 
des Scheitelbeines. 1NTMschliff. Gekreuzte 1~ikols. Primgres Knochengewebe dunke]. Sekundgres 
und terti~res Knochengewebe hell. Die Blutkapillaren sind als schwarze Striche gezeichnet. 

• Druckpol, 

seheinend zuf/fllige Abweiehungen yon der f/~cherfSrmigen Anordnung. Sodam~ 
f/~llt es auf, daft die Gefgfte bereits in geringer Entfernung vom Druckpol verhgltnis- 
malgig starke Neigungen zur Oberflgehe zeigen, welche dann in etwas grSfteren 
Entfernungen yore Druckpole nut langsam zunehmen und  erst in der Nghe des 
~ahtrandes raseher waehsen. Endlieh kommen zwischen den fgcherfSrmig alt- 
geordneten Gefgften, welehe die Lamellen des sekundgren Knoehengewebes mehr  
oder weniger steil durehsetzen, immer aueh Gef/~fte vor, welehe der Lamellen- 
s chiehtung parallel verlaufen. Es sind das die tangentialen Gef/~ftnetze, welche 
bei den Zellzghlungen eingehender zu bespreehen sein werden. 

Der Verlauf der faeherfSrmig angeordneten Blutgef/~fte der Eburneae der 
Schgdeldaehknoehen stimmt prinzipiell iiberein mit tier fgeherfSrmigea Anordnung 
der Blutgef~fte in der Kortikalis fStaler'RShrenknoehen, welche G, Sehwalbe  9=) 
beschrieben hat. Es bietet sich daher die Gelegenheit, meine friiheren ErSrterungen ~) 
dieser anatomisehen Gestaltungen dutch genauere Untersuehungen zu prtifen. 

1) NMschliff = Normal-Meridiaa-Schliff. 
2) G. Schwalbe ,  Ztschr. f. Anat, u. ]~ntwicklungsgesch. Bd. 1, 1876. 
~) It. Thoma,  Virch. Al"ch. Bd. 188, 1907. 
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Die Gefal~kan~te der Eburneae des zweijahrigen Seh~dels VI entbehren, 
wenigstens ihrer grol~en Mehrzahl nach, einer Auskleidung mit Haversisehen 
Lamellensystemen. Dagegen zeichnen sie sieh aus dutch eine eigentfimlich zaekige 
Gestaltung ihrer Innenfl~ehe (Textfig. 5). In der Regel hat man angenommen, 
da~ Gef~13kanh]e dieser Erscheinungsform erzeugt werden dutch Blutgef~Be, 
welehe pr~existierende Knoehenlamellen perforiert haben, per for ierende  Blu t -  
ge~l~e und per fo r ie rende  Knoehenkan~le  (R. Volkmann~), Soloweit-  
schik2), Lossen3)). Indessen mSehte ieh doch an der Riehtigkeit dieser An- 
sehauung zweifeln, da sie nicht zu erkl~ren vermag, weshalb die eharakteristisehen, 
zaekigen Begrenzungen dieser Knochenkan~]e ihre Spitzen yon dem Blutgef~ft 
abwenden, also nieht wohl durch lakun~re Resorption erzeugt sein kSnnen. Damit 
stelle ich selbstverstand]ieherweise nieht in Abrede, dal] umsehriebene, lakun~ire 

Fig. 5. Sch~del VI, 2 Jahre. Blutgef~6 der Ebttrnea externa des r. Scheitelbeines. ,N~[schliff. 
~ethylenblau. Xylolkanadabalsam. Yergr. 250. 

Resorptionen imstande sind, relativ enge Kan~le im Knochengewebe zu erzeugen. 
In dem sekund~en Knoehengewebe des Sch~deldaehes ]~l~t sieh jedoch mit Be- 
stimmtheit naehweisen, dal~ dam Knoehengewebe in der Umgebung der in eharakte- 
ristiseher Weise spitzzackig begrenzten Knoehenkan~le zeitlieh erst naeh den 
Blutgef~en gebildet ~ rde .  Es dtirften daher die Beobachtungen der soeben 
genannten Autoren um so mehr einer Revision bedtirfen, weft die kariSsen Prozesse 
wenigstens in der Regel aueh mit Knochenneubildung verbunden sind. 

In Dtinnseh]iffen des in Alkohol gehhrteten Knoehens kann man nach der 
F~rbung mit Methylenblau und dem Einschlul~ ia Xylolkanada zuweilen die in 
den Kllochenkan~len verlaufenden Blutgef~e sehr genau wahrnehmen. Ihre 
Wandungen besitzen einen sehr eilffaehen Bau. Zumeist erkennt man nut ein 
Endothelrohr, und zwisehen diesem und der eigentiimlieh zaekigen Innenfl~che 
des Knochenkanales einige Ze]len, wdche vielleicht die Anf~nge einer Adventitia 
darste]len (Textfig. 5). Sodann maeht es sieh bemerkbar, da~ die Verlaufsrichtung 

l) R. V o l k m a n n ,  Zur Histologie der Karies und Ostitis. Arch. f. klin. Chit. Bd. 4, 1863. 
~) So lowei~sch ik  (Caries syphil.), u Arch. Bd. 48, 1869. 
~) Lossen ,  ]~ber Riickbildung des Kallus. Virch. Arch. Bd. 55, 1872. 
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der Knochenlamellen in der =Naehbarsehaft des Gefal~kanales etwas gestSrt ist, 
wghrend doch der Verlauf der Knoehenlamellen nieht gestSrt werden kann, wenn 
]etztere erst naehtrag]ieh yon Blutgefal~en durehbohrt werden. Die Bedeutung 
dieser StSrung tritt indessen erst deutlieh hervor, wenn unter dem Polarisations- 
mikroskope die Knochenlamel]en weithin zu iibersehen sind (Textfig. 6). Man 
erkennt dann sofort, da~ jede Lamelle am Gef~l~kanal triehterf6rmig eingezogen 
ist. Auf dem Breitenparallelsehtiff ist diese Einziehung der Lamellen gleiehfatts 
deutlieh nacbzuweisen, thre Erklgrung abet finder sie an den Ausmtindungs- 
stellen der Knoehenkanale an der gu6eren und inneren Oberflgehe des Sehgdel- 
daches. Letztere ist in gleieher Weise trichterfSrmig eingezogen, und zwm" offenbar 
dureh den Druck, welchen das Blutgef~l] auf die Knochenoberflgche ausilbt. Da 
dieser Druek ein dauernder und gleiehmglgiger ist, erseheint es durchaus begreiflieh, 

Fig. 6. Schgdel VI 9 2 Jahl'e. Gef~l~ka~nal der Eburnea externa des r. $cheitelbeines, ungefghr 
14 mm vom Rande der Pfeilnaht. Polarisiertes Licht. Gekreuzte ~ikols. NMschliff. Methylenblau. 

Xylolkanada.. Vergr. 140. 

da~ die trichterfSrmigen Einziehungen sich an allen Lamellen in gleicher Weise 
wiederholen. 

Die trichterfSrmigen Einziehungen der Knochenlamellen entstehen somi~ Jn ~hnlicher Weise, 
wie die in der zweiten Mitteihmg besprochenen Sulci arteriosi. Indessen besteht der Unterschied, 
daft es bier nicht der Seitenschub, sondem die Lhngsspannung des Gefg~es ist, welche den Druck 
auf die Knochenoberfl~che und damit die Einziehung der ]etzteren bewirkt. Diese La.ngsspannung 
der Gefit~wand is~, Folge der Dickenzuna.hme der Eburnea und 15st hier, wie fiberaI1, eir~ L~ngen- 
wacbstum des Gef~ftes aus, welches genau dem Wachs~um der Umgebung entspricht, ]edoch zeit- 
lich etwas nachgeht. 

Zugle~eh ergibt sich, dal~ die fhehe r fSrmig  a n g e o r d n e t e n  Blu tgefg~e  
v o r h a n d e n  waren,  ehe die Knochen lame l l en  gebi]det  wurden .  Die 
d u t c h  ihre sp i tzzackige  Begrenzung  ausgeze i ehne t en  Knochen-  
kangle  und  die in ihnen v e r l a u f e n d e n  Blutgefhl~e diirfen d a h e r  
in der Fo]ge n ich t  mehr  als pe r fo r i e r ende  Kangle  und  Blu tgefg~e  
beze i ehne t  werden.  Dies gilt um so mehr, weil jene frtiheren Beobachter der- 
selben nieht einmal den Versueh gemaeht haben, die zeitliche l%ihenfolge der 
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Erscheinungen festzustellen. Fi~r die bier vorzugsweise in Betracht kommenden 
Fragen aber ist durch den 1N~achweis, da$ die Knochenlamellen zeitlich erst nach 
den Blutgef~f~en gebildet wurden, die wesentliehe Voraussetzung erftillt, auf 
welcher die yon G. S c h w a l b e  und yon mir gegebenen Erkliirungen der f~eher- 
fSrmigen Anordnung der Blutgef~tl~e beruhen. 

Der Verlauf der Sharpeyschen F a s e r n  in dem sekundiiren Knochengewebe 
des zweij~hrigen Seh~deldaches VI bietet etwas grSf~ere Unregelm~$igkeiten als~ 
der Verlauf der Blutgef~l~e. I)emungeachtet ist eine f~cheffSrmige Anordnung 
dieser Fasern auf Normalmeridionalschliffen nicht zu verkennen. In der N~ihe 
der Druckpole der Stirn- und Scheitelbeine verlaufen die Fasern ihrer grol~en 
5~Iehrzahl nach ann~hernd senkrecht zu der inneren und ~tul~eren Oberfl~che des 
Schttdels (Textfig. 7). Sodann gewinnen sie in der weiteren Umgebung der Druck- 
pole ihrer grol~en Mehrzahl nach geringe Neigungen zu der ~ul~eren und inneren 
Seh~ideloberfl~tehe, welche einer f~icherf~rmigen Anordnung entsprechen, ~hnlich 
derjenigen der Blutgef~l~e auf Textfig. 4. Diese f~cherfSrmige Anordnung wird 
indessen erst deutlich in den Randzonen der Sch~deldachknochen, in der ~ h e  
der Suturen, we die Neigungen ungleich starker werden. Im allgemeinen aber 
finder man, dal~ die Sharpeysehen Fasern des sekund~ren Knoehengewebes 
der Eburneae ungleich geringere ~eigungen aufweisen als die k]einen Blutgefiil3e. 
Bei ihrem Austritte aus dem Knoehen ziehen schliel~lich die S h ~r p e y schen Fasern, 
wie l'r entkalkter Teile des Sch~deldaches VI erkennen 
lassen, in sehSn geschwungenen BSgen in die derben Fasermassen des ]?eriostes 
hinein. Diese BSgen sind nach der Peripherie der einzelnen Sch~deldachknochen 
hin geriehtet und erwecken daher den Eindruek, dal3 aueh die Sharpeyschen 
Fasern eine L~ngsspannung aufweisen, welohe einem yon der Peripherie der Sch~del- 
daohknochen her wirkenden Zuge ihre Entstehung verdankt. Demgem~$ findet 
man nieht selten, dal3 aueh die Sharpeyschen Fasern, ~hnlich wie die kleinen 
Blutgef~f~e, zuweilen geringere, ~richterfSrmige Einziehungen in den Begrenzungen 
der einzelnen Knochenlamellen bewirken. Diese pflegen jedoch erst bei Anwendung 
stttrkerer VergrSl3erungen wahrnehmbar zu sein. 

Diese Tatsachen sind imstande, die oben erw~hnten Anschauungen yon 
G. Schwalbe  zu widerlegen. Wfirde, wie dieser Autor meint, nur dem Periost 
und der Dur~ ein interstitielles Wachstum zukommen, w~ihrend das Knoohen- 
gewebe eines interstitiellen Waehstums entbehrte, so miiSten die l~eigungen der 
f~eherfSrmigen Blutgef~Ite und der Sharpeysehen Fasern in allen Teilen der 
Eburneae gleich gol$ sein, wenn diese Neigung die Folge des interstitiellen Wachs- 
turns des Periostes und der Dura w~re. Beide Formelemente stehen in den 
Druckpolregionen ann~ihernd senkreeht zu der Knochenoberfliiehe. Ihre Neigung 
mfil~te daher wegen des auf das Periost besehr~nkten, interstitiellen Waehstums 
in den intermedi~ren und peripherisehen Zonen der Sch~deldaehknoehen in genau 
gleiehem Mal~e zunehmen. Die Untersehiede in den Neigungswinkeln der f~eher- 
fOrmigen Blutgef~fe und der Sharpeysehen Fasern sind jedoeh im allgemeinen 
so grol~e, dal~ diese igeinung nicht aufreehterhalten werden kann. 
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Fiir die Lehre ,yon dem i nterstitiellen Knochenwachstum gewinnen jedoch 
einige StSrungen des Verlaufes der Sharpeyschen Fasern eine besondere Be- 
deutung. Diese Fasern treten auf Diinnschliffen und Diinnschnitten hi~ufig aus 
der Dicke des Prfi.parates heraus und scheinen dann, wie Textfig. 6 zeigt, an unregel: 
mi~6ig zerstreuten Stellen zu endigen, Doch wird man aus solchen Befunden 
noch nicht auf wirkliche Unterbrechungen des Verlaufes der S h a r p e y s c h e n  
Fasern schlie6en. Indessen kommen gelegentlich Ste]len vor, an welchen Unter- 

t~ 

Fig. 7. Sch~del VI ~ 2 Sabre. Ann~thrend sagit~al gerich~e~er N~[scbiiff des r. Schei~elbeines. 
Eburnea interna mit zai~eichen Sharpeyschen Fasern. Der Tuber par. d. liegt im Objekt ua- 
gef~hr 16 mm rech~s vom Ran@ des Bildes. I, 1I, I l t ,  IV, Ki~tlinien. d, dv~ale Ft~che des Sch~tdels. 
Am Rande des Markraumes in zahh'eiche Resorptionsgruben. Dfinnschliff, Methylenblau, Xylol- 

kanadabalsam. Vergr. 142. 

brechungen der genannten Fasern anzunehmen sind. Das sekund~re Knochen- 
gewebe der Eburnea externa und interna gliedert sich nicht selten in eine bald 
~5t~ere, bald ldeinere Anzahl yon Sohichten, yon denen jede einzelne aus einer 
Mehrzahl von Knochenlamellen besteht. Diese Schichten werden (Textfig. 7) 
durch etwas breitere, glgnzende Streifen, Kittlinien, abgegrenzt, an denea die 
Sharpeyschen Fasern zuweilen, jedoch keineswegs in der Mehrzahl der Falle, 
starke Ablenkungen oder Unterbrechungen erfahren. Wenn solche Ablenkungen 
oder Unterbrechungen in grSl~erer Zahl auftreten, wie auf Textfig. 7, liegt es nahe, 
an Verschiebungen zwischen den einzelnen Lamellengruppen oder Schichten zu 
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denken, welehe entweder dureh die mit dem Wachstum verbundene Aufbiegung 
des Sch~deldaehes oder durch zeitliehe Ungleichheiten des interstitiellen Wachs- 
turns der Knoehenlamellen veranla6t sein kSnnten. Indessen erfolgen die Riehtungs- 
~nderungen und Unterbrechungen nieht immer bei allen Sharpeysehen Fasera 
genau an den glanzenden Streifen, sondern gelegentlieh aueh etwas diesseits oder 
jenseits derselben. Dies steht nieht in guter Ubereinstimmung mit der Annahme 
yon Versehiebungen zwisehen fertig gebildeten Lamellengruppen. Aul~erdem 
kSnnten solche Verschiebungen zwischen den Lamellengruppen nieht wohl ohne 
Zerrei~ungen und Obliterationen der Blutge~N~e zustande kommen, welche durchaus 
fehlen. 

Meines Eraehtens diirften diese Befunde die Folge yon zeitwei]igen Unter- 
brechungen des Apposis tier Lamellen darstellem Vermutlieh er- 
fordert das junge Kaoehengewebe, welches naeh einer k~irzeren oder l~ingeren 
Pause der Knoehenbildung wieder apponiert wird, etwas reich]ichere Mengen 
yon kalkhaltiger Kittsubstanz zur Verbindung mit der alten Knoehensehieht. 
Bereits v. Ebner  hat dies bemerkt bei der Untersnehung der Verbindung zwisehen 
den Grundlamellen und den Haversisehen Lamellensystemen des Knoehens. 
Diese etwas dickeren Lagen der Kittsubstallz wilrden sieh jedoeh namentlich darn 
leieht erkl~iren, wenn ein zeitlich und r~iumlieh besehr~nktes, interstitielles Waehs- 
turn des Knoehengewebes besteht. Denn in diesem Falle kSnnen etwas grSl]ere 
Untersehiede des Lamellenalters, welehe zwisehen zwei sieh ber~ihrenden Lame]len 
bestehen, ]eieht etwas st~irkere Inkongruenzen ihres Wachstums herbeiftihren, 
welche durch eine etwas reichlichere Abiagerung yon Kittsubstanz ausgeglichen 
werden mtissen. 

In Sehnittpraparaten des entkalkten l~noehens, welehe mit D e 1 a Ii eld s Hiimatoxylin- 
liisung gefitrbt und mit Weigerts FerridzyanboraxlSsung (verdiinnt 1 : 6) differenziert sind, 
stellen sich die Kittlinien Ms feine, seharfbegrenzte, braune, violettbraune oder blausehwarze 
Linien dar, wi~hrend allerdings die Sharpeysehen Fasern bei dieser Behandlung nieht immer 
so deutlieh wie im Sehliffprgparat za erkermen sind. Nan finder dann aueh an manehen fi'eien 
Oberfli~chen des Knoehens, namentlieh an der Irmenflaehe der Narkr~tume nnd der tlaversisehen 
Kaniile, eine solche braune oder violettbraune Fi~rbung. Diese fetflt jedoeh zumeist an der gugeren 
und inneren Fliiche des Seheitelbeines und Stirnbeines des Sehgdels VI, also an Stellen, an welehen 
vermutlieh die Apposition des Knoehengewebes regelmi~Ng weitersehreitet. 

In bester ~bereinstimmung mit diesen Ansehauungen steht die Tatsaehe, 
dag an den dureh etwas reiehliehere Kittsubstanz ausgezeiehneten Sehiehtgrenzen 
die fibrillii~'e Struktur der Knochenlamellen nicht selten die auf Textfig. 2, a, b 
und Textfig. 3 gezeiehneten StSrungen aufweist, welche als Folge yon unregel- 
mN~ig auftretenden Biegungsspannungen gedeutet wurden. Denn bei etwas li~nger 
dauernden, lokalen Unterbreehungen der Knoehenapposition sind infolge des 
fortsehreitenden Waehstums anderer Teile" Xnderungen der unregelmi~gigen 
Biegungsspannungen und ihrer Riehtungen nahezu immer zu erwarten. Zugleieh 
werden aueh die yore Periost und der Dura anf den Knoehen tibergehenden Zug- 
wirkungen ~nderungen erfahren kSnnen, welehe es erkli~ren, wenn in den vet- 
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sehiedenen Schichten des sekundi~ren Knoehengewebes die Zahl und Anordnung 
tier Sharpeysehen Fasern ebenso wie ihre St~'ke groge Untersehiede darbietet. 

Far ~die Untersuehung der K n o e h e n l a k u n e n  und ihrer Ausli~ufer, der 
K n o e h e n z e l l k a n a l c h e n ,  gentigen bekanntlieh Knoehenschliffe, die in Wasser 
oder in 0,9 % Kochsalzltisung liegen. Indessen ist es immerhin besser, die Knoehen- 
sehliffe mit luftgeftillten Kani~lchen in Kanadabalsam einzuschliel~en:), Man 
bemerkt dann sofort, da$ die Ausli~ufer der Zellhtihlen in ganz auffallender Weise 
eine zu den Lamellenfli~ehen senkreehte Verlaufsrichtung bevorzugen (Textfig. 8). 
Diese Tatsaehe kann auf das seharfste kontrolliert werden, wenn man ein recht- 
winkliges Fadenkreuz oder eine quadratisehe Felderteilung in das Okular des 
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Fig. 8. Schi~del VI !~ 2 Jahre. N~c[schliff der E. extema nahe der Sutura sagittalis. Sharpeysche 
Fasern, hftgefiillte KnochenzellhShlen und ihre Ausl~ufer. Dmckpol rechts, aufierhalb der Bild- 

grenzen. Vergr. 300. 

Mikroskopes einftihrt. Aul~erdem iiberzeugt man sich leicht davon, dab die Aus- 
lgufer der ZellhShlen zumeis~ eine grSl~ere Zahl yon Knochenlamellen durchsetzen 
und zugleich ausgiebige Anastomosen aufWeisen. Sehr auffallig aber sind, nament- 
lich in den peripherischen Zonen der Schgdeldachknochen, die Unterschiede der 
Verlaufsrichtung der S h a r p e y s c h e n  Fasern und der Zellkaniilchen (Textfig. 8). 

Die Gestaltung der Knochenze]lkaniilchen wiirde sich vereinigen lassen mit  
der Annahme, dal~ iiberhaupt kein interstitielles Wachstum des Knochengewebes 
besteht, wie dies yon G. S c h w a l b e  vorausgesetzt wurde. Indessen wgre man bei 
dieser Annahme nicht imstande, mit diesem Autor die fgcherfSrmige An0rdnung 

1) Die yon mir in der ersten Mitteihmg (Virch. Arch. Bd. 206) empiohlene Methode der Be- 
handlung mit Gummi al'abicum mid kaJtem Xylolkanadabalsam gibt keine dauerhaften 
Prgparate. Ich babe dahel die mit GummilSsung bestrichenen Prgparate getrocknet und 
dann in heil]en, nach dem Erkalten hart werdenden Kanadabalsam eingeschlossen. Dieses 
Verfahren wurde bereits yon Lawdowsky angewendet. Vgl. ttoffmann-Schwalbe, 
Jahresber. Bd. 3, 1870. Es scheint jedoch keine deutlichen Vorteile gegeniiber dem alten 
Krukenbergschen Verfahren za bieten. 
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der Blutgd~l~e des sekund~ren Knochengewebes einfach durGh ein interstitielles 
Wachstum des Periosts zu erkl~ren. Blutgef~l~e, S h ar p e y sche Fasern und Knochen- 
zellkan~lchen stehen an den Druckpolen der Seh~deldaehknoehen senkrecht zur 
Knochenoberfl~che. Diese drei Bestandtefle des Knochens mti~ten daher an~er- 
halb der Druekpolregionen gleiehe Ablenkungen yon der Senkrechten aufweisen, 
wenn ffir diese Ablenkungen ein interstitielles Wachstum des Periostes mal~- 
gebend w~re. 

Aus der Gestaltung und dem Verlaufe der Knochenzellkanhlchen geht hervor, 
dal~ W a c h s t u m s v e r s c h i e b u n g e n  an den Grenzf l~ehen  der e inze lnen  
Knochen l ame l l en  durchaus  feh len  und  dal3 auch in tier Subs tanz  
der Knochen lame l l en  keine Ver sch i ebungen  vo rkom m en ,  welche 
i m s t a n d e  w~ren,  die f~cher fSrmigc  A n o r d n u n g  der Blutgef~l~e 
und  der S h a r p e y s c h e n  Fase rn  zu erkl~ren.  Alle Versehiebungen an den 
Grenzfl~chen oder in der Substanz der Knochenlamellen, welehe f~cherfSrmige 
Anordnungen der Blntgefal~e und der S h ar p ey schen Fasern erzeugen kSnnten, 
miit~ten zugleich anaJoge fheherfSrmige Anordnungen der Ausl~ufer der Knoehen- 
zellhShlen veranlassen. Aul~erdem miil3ten selbst geri.ngfiigige Verschiebungen 
an den Grenzfl~ehen der Lame]len als Unterbreehungen oder wenigstens als 
Knickungen der Knochenzellkan~lchen wahrnehmbar werden. Von solchen Be- 
sonderheiten ist jedoch, mit einer sphter zu erwghnenden Ausnahme, niehts zu 
erkennen. Die Einzelheiten der bisher yon mir vertretenen Ansehauungen fiber 
das zeitlich und raumlich besehrankte, interstitielle Wachstum des Knoehen- 
gewebes, welche auf der Annahme minimaler Waehstumsverschiebungen dieser 
Art fui~ten, bediirfen daher einer Verbesserung. Ich mu~ auf diese bereits bier 
eingehen, weft ein Verst~ndnis der in Betraeht kommenden geometrischen Ver- 
h~iltnisse notwendig ist bei der Beurteilung der alsbald mitzuteilenden Erfahrungs- 
tatsaehen. 

Das obligate, interstitielle Wachstum tier Knoehenlamellen in der Riehtung 
der Breitenpara]lelen, welches als bestimmt naehgewiesen gelten kann, maeht 
ein interstitielles Waehstum in der Richtung der Meridiane der Sch~deldaeh- 
knoehen in hohem Grade wahrscheinlieh, well die Materialspannungen in beiden 
Richtungen keine wesentliehen Untersehiede aufweisen. Wenn man daher vor- 
l~ufig ein zeitlich und r~umlich beschr~nktes, interstitie]les Knoehenwachstum 
annimmt, so filhrt das Fehlen yon Waehstumsverschiebungen zwisehen den 
Knoehenlamellen und der zu den Lamellenflaehen senkrechte Verlauf der Knoehen- 
zellkan~lchen zu dem Schlusse, da/] das i n t e r s t i t i e l l e  F l a c h e n w a e h s t u m  
jeder  Knochen]amel l e  j ede rze i t  genau ebenso grol3 ist als das gleich-  
ze i t ige ,  i n t e r s t i t i e l l e  F l ~ c h e n w a e h s t u m  ihrer  Vorg~nger in ,  mi t  
welcher  sie les t  v e r b u n d e n  ist. 

Wenn sodann in einer gegebenen Knochenplatte, z. B. in der Eburnea externa, 
die ~ltesten, tiefgelegenen Knochenlamellen, deren interstitielles Waehstmn ab- 
geschlossen ist oder sich seinem Ende n~hert, immer reehtzeitig zur Resorption 
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gelangen, wi~hrend an der AuBenfli~che dauernd eine Apposition junger Knochen- 
lamellen stattfindet, so wh'd ungeachtet der gegenseitigen Abhi~ngigkeit der Knochen- 
]amellen das interstitielle Fliichenwachstum dieser Knochenplatte stetig fort- 
sehreiten und wesentlich grUBer werden kSnnen als das interstitielle Fli~chen- 
wachstum, dessert die einzelne Knochenlamelle fi~hig ist. Diese stetigen Resorp- 
tionen der ii~ltesten Knochenlamellen lassen sich, wie ich spi~ter auszufiihren haben 
werde, mit Sicherheit nachweisen. Das G e s a m t e r g e b n i s  aber  wird  in Be- 
z i ehung  auf die GrSl~e des i n t e r s t i t i e l l e n  F l g c h e n w a c h s t u m s  n i c h t  
w e s e n t l i c h  abwe ichen  yon dem Ergebn i s se  d e r j e n i g e n  F o r m  des 
ze i t l i ch  und  r h u m l i c h  b e s c h r g n k t e n ,  i n t e r s t i t i e l l e n  W a c h s t u m s  
des K n o c h e n g e w e b e s ,  welche ich bei B e s p r e c h u n g  der s a g i t t a l e n  
Synos to s e  u n d  bei den E r S r t e r u n g e n  der  zwei ten  M i t t e i l u n g  im 
hug e h a t t 8. ~amentlieh die damals versuchten mathematisehen Formul[erungen 
wtirden daher immer noch als zutreffend gelten kSnnen, und zwar auch dann, 
wenn sic, wie es am Sehlusse der zweiten Mitteilung geschah, bei treppenfSrmiger 
Apposition nieht auf Knochenlamellen, sondern auf dtinne Knoehensehichten 
gleiehen Appositionsalters bezogen werden, welche die Knoehenlamellen unter 
gr66eren oder kleineren Winkeln schneiden. 

Die Bedeutung dieses zeitlich und ri~umlich besehri~nkten interstitiellen 
Knochenwaehstums ftir die Verlanfsrichtung der Blutgefal]e, tier Sharpeyschen 
Fasern und der Knochenzellkanhlchen lii6t sich indessen in allen seinen Folgen 
nut tibersehen, wenn nicht nut das interstitielle F]achenwaehstum, sondern aueh 
das interstitielle Dickenwachstum der Knoehenlamellen und Knoehensehichten 
in Betraeht gezogen wird. Findet ein reines, interstitielles Fli~chenwachstum 
statt, so mtissen die in dem Knochen vorhandenen Blutgefa6e, Sharpeyschen 
Fasern und Knochenzellkanalchen 5Teigungsi~nderungen erfahren, wie sie in Text- 
fig. 9, a, b, c schematisch zur Ansehauung gebracht sind. Man tiberzeugt sich ohne 
Schwierigkeit davon, daft) alle schri~g vertaufenden Strukturelemente bei dem 
interstitiellen, reinen Fli~chenwachstum der Knochealamellen st~kere 5Teigungen 
erfahren, wi~hrend alle Strukturelemente, we]che senkrecht oder parallel zu den 
Lamellen verlaufen, ihre ursprtingliehe Riehtung beibehalten. Der Erfolg be- 
ztig]ich der Riehtungsi~nderungen der ill den Knochen eingesehlossenen Struktur- 
elemente ist somit bier ein anderer als derjenige, welcher unter den Voraussetzungen 
zu erwarten ist, welche ich in meiner Arbeit tiber die sagittale Synostose gemacht 
hatte. Hier wurde in Ubereinstimmung mit den oben gewonnenen Befunden 
angenommen, da6 weder an den Grenzfli~ehen der Knocheniame]len noch zwischen 
den unendlich dtinnen Schichten, in welehe man die einzelnen Lamellen zerlegen 
kann, Wachstumsverschiebungen vorkommen. Alle Teile der aus 10 Lamellen 
gebildeten Kn0chenp]atte der Te~tfig. 9 erfahren genau die gleiche s 
ihrer horizontalen Dimensionen. 

Das bier gewonnene Ergebnis bleibt, wie Textfig. 10 erlautert, bestehen, wenn 
an der Aul]enfliiche der wachsenden Knoehenplatte neue Lamellen apponiert 
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werden, wahrend gleichzeitig an der Innenflache eine entsprechende Anzahl von 
Lamellen, welche ihr interstitielles Wachstum beendigt haben, zur Resorption 
gelangen. Solangc das interstitielte Fli~chenwachstum fortdauert, nimmt die 
~eigung der yon vornherein in katakliner oder anakliner Lage entwickelten Ele- 
mente zu, wi~hrend die senkrecht oder parallel zu den Lame]lenfli~chen stehenden 
Strukturelemente ihre Richtung nicht ~ndern. Gleichzeitig ist auch unter diesen 
Bedingungen das interstitielle Wachstum ein zeitlich und ri~umlich beschriinktes, 
indem jede Knochen]ame]le verschwindet, nachdem sie ein bestimm~es, inter- 
stitielles Wachstum (1 + n) durchlaufen hat. Aul~erdem zeigt es sich, dai~ jede 
Knochenlamelle erst apponiert wird, nachdem ihre unmit~elbare Vorgangerin 
einen bestimmten Tell ihres interstitiellen Wachstums, den man wieder mit (1 + a) 

~ _ 1 .  = =  h 
1 I 

Fig. 9. Diagramm eines gleichm~l~igen, reinen interstitiellen Flt~chenwaehstums einer Gruppe 
yon 10 Knochenlamellen. Die senkrechten und sel~-tigen Linien sollen Stmkturelemente dar- 
stellen, welehe in die dm-eh horizontate Linien abgegrenzten Knochenl~mellen eingeschlossen 

sind. 1NMschnitte. t, t, Druckpole. 1, 5, 10 die iNummem der Lamelten. 

t 
2#- i 
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Fig. 10. Schema des interstitie]len Fl~ehenw~ehstums einer aus 10 Lamellen bestehenden Knoehen- 
platte, an deren oberer Fl~che Lamellen apponiert werden, w~hrend ~n ihrer unteren Fl~che eine 
gleiche Zahl yon L~mellen resorbiert wird. t, t Druckpol. a, b, c drei St~dien der Entwieklung. 
Die L,nmellen sind numeriert. Die resorbierten Knochenteile werden dutch lmterbrochene Linien 

~ngedeute~. 

bezeichnen kann, durchlaufen hat. Die in der zweiten Mitteilung ben~tzte, ur- 
spriinglich in meiner Synostosenarbeit entwickelte Waehstumsgleichung 

( !  + a) '~ = L 
finder daher naoh wie vor ftir das interstitielle F]~tchenwachstum eine unbeschr~nkte 
Anwendung. 

h dieser Gleichung bezcichnet tier Exponen~ m die Anzahl der Knochenlamellen, welche 
in  einem bestimmten Zeitraume ~pponiert wtlrden. Sod~Im ist l gleich der ursprfing]ichen Linage 
der am Beginne dieses Zeitraumes iriseh ~pponierten Knoehenl~melle und L die Li~nge der am 
Schlusse dieses Zeitraumes ~riseh ~pponierten Knochenlamellel Dabei wird angenommen, daI~ 
jede Knochenl~melle zur Zeit ihrer Apposition diejenige Ltinge besJtzt, welche ihre Vorg~ngerin 
inzwischen erreicht hut. 
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Aus dem Inhalte der zweiten Mitteilung geht indessen heiaTor, dal~ die Zunahme der Meridian- 
lgage der Sehgdeldachknochen mgglieherweise nicht ausschliel~lich auf dem interstitiellen Flachen- 
wachstum der fi~sch apponierten Knoehenlamellen beruht. Es soil daher bier noch ausdrttcklich 
darauf hingewiesen werden, dal~ aueh in diesem Falle obige Gleichung noch angewendet werden 

kann, wie dies in der zweiten Mitteilung bereits geschah. Der Weft (1 -t- a) ergibt jedoeh bei 
diesen Voraussetzungen die L~lgenzunahme, welehe jede Lamelle dutch die Summe ihres inter- 
stitie]len und appositionellen L~.ngenwaehstums erreiehf~ hatte zur Zeit; als die folgende Knoehen- 
lamelle apponiert wurde. Die Gleiehung wtirde somit anch dana eine Vorstellung yon den Waehs- 
tumsvorg~ngen ergeben, wenn in meridionaler Rich~ung kein interstitielles, sondern mu" ein appo- 
sitionelles Waehstum stattfinden wiirde. 

Endlich kann, wie dies in der zweiten ?r bereits geschah, die Gleichung aueh An- 
wendung finden, wenn bei treppenfSrmiger Apposition der Xnochenlamellen nut Xnoehensehichten 
gleiehen Appositionsalters in Reehnung treten. 

Die Xnderungen, welehe die Riehtungen der kataklinen und ana klinen Gewebs- 
bestandteile auf Textfig. 9 und 10 erfahren, besitzen gewisse Ahnliehkeiten mit 
den Richtungsverschiedenheiten der kataklinen und anaklinen gnoehenspangen, 
welehe bei den jtmgeren FSten gesehildert wurden. Doeh ist diese Xhnlichkeit 
eine unvollkommene, da die kataklinen und anaklinen I~oehenspangen und 
Knoehenkanale wghrend der frtiheren Embryonalperioden in den zentralen und 
in den peripherisehen Zonen des Scheitelbeines ungleiche 2qeigungswinkd 
aufwiesen. Man kann daher heute, ebensowenig wie friiher, die genannten Archi- 
tektnren der fStalen Sehgdddachknochen als Folgen des interstitidlen Wachstums 
ansehen. u diirften sie in nnmittelbarer Abhgngigkeit yon der meehanischen 
Beanspruchung stehen, wie dies bereits in der zweiten Mitteilung ausgefiiin't 
wnrde. 

tIierzu kommt, dab die auf Textfig. 9 und 10 gezeiehneten giehtungsgnderungen 
katakliner und anakliner Formteile der Schgdeldaehknoehen sehr erheblich beein- 
flul~t werden yon dem interstitiellen Dickenwachstum der Knochenlamellen, 
wenn ein solches besteht. Diese Beeinflussung hgtte eventuell auch ftir die in 
meinen friiheren Mitteilungen besprochene Form des zeitlieh und  rgumlich be- 
sehrankten interstitiellen Waehstums in Frage kommen k6nnen. Indessen lag 
damals kein zwingender Grund vor, sie zn bertihren, well allem Anscheine nach 
das interstitielle Dickenwaehstum gegentiber den damals angenommenen Waehs- 
tumsverschiebungen der Lame]lea verhgltnismgl~ig klein war. Sowie jedoeh Wachs- 
tumsversehiebungen zwisehen den einzelnen Lamellen fehlen, la,l~t sieh das inter- 
stitidle Diekenwaehstum nicht mehr vernachlgssigen. Seine Wirkungen abet 
kSnnen in sehr einfacher Weise klargdegt werden, wenn man die Folgen des inter- 
stitie]len Dickenwaehstums zungehst rein und unbeeinflugt yon einem inter- 
stitie]len Flhchenwaehstum der Lame]len zur Darstellung bringt. Dies ist in Text- 
fig. 11, a, b, c geschehen. Hier gndert sich die Lgnge der Knoehenlame]len nieht, 
whhrend ihre Dieke allmhhlich zunimmt. Die Neigung der kataldinen und ~naklinen 
Strukturbestandteile aber nimmt ab, wghrend die vertikal oder parallel zu den 
Lamellenflgehen stehenden Strukturelemente ebensowenig als auf Textfig. 9 und 10 
ihre Riehtung gndern. Zugleieh wird es klar, dug bei einem Zusammenwirken 
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des interstitiellen Flachen- und Diekenwaehstums die }~iehtungs~nderungeR 
der kataklinen und analdinen Gewebselemente ~yesentlich davon abh~ngen, ob 
das interstitielle L~ngenwachstum odor das interstitielle Diekenwaehstum vor- 
wiegt. Endlich ergibt sieh, dal~ die 5Teigungen der kataklinen und anaklinen Ele- 
mente aueh bei dem st/irksten interstitiellen Waehstum keine Anderungen er- 
fahren, wenn letzteres naeh allen Riehtnngen bin gleieh gro6 ist. Die Struktur- 
bestandtefle aber, welehe senkreeht odor parallel zu den Lamellenfl~chen gerichtet 
sind, werden beider  bier in Redo stehenden Form des zeitlieh und r~umlieh be- 
sehr~nkten, interstitiellen Waehstums unter keinen Umst~nden Riehtungs- 
~inderungen zeigen. 

Wenn man nun das sekundfire Knoehengewebe des Schadeldaehes einer 
genaueren, mikroskopischen Untersuchung wtirdigt, so bemerkt man, da6 die 

5 - - - / _ ~  . . . . .  b 

Fig. 11. l~iehtungs~nderungen katakliner, anakliner und vertikaler Strukturbestandteile bei 
reinem, intersti~iellem Diekenwaehstum der Knoehenlamellen. Diagramm. 

Gestalt der Knochenze!lhShlen und ihrer Ausl~ufer der Knoehenzellkan~lchen 
sich in den mittleren und tiefen Sehiehten nur wenig ~ndert. Dieser Befund erldhrt 
sieh nach den vorstehenden allgemeinen Betrachtungen, wenn en twede r  das 
sekund~re  K n o c h e n g e w e b e  der m i t t l e r e n  und der t i e fe ren  Sch ich ten  
eines i n t e r s t i t i e l l e n  W a e h s t u m s  e n t b e h r t  oder wenn dieses i n t e r -  
s t i t i e l l e  W a e h s t u m  der m i t t l e r e n  und d e r  t i e fe ren  Seh ich ten  nach 
den drei  R i c h t u n g e n  des Raumes  ann~hrend  gleieh groI3 ist. Wiirde 
das interstitielle Waehstum des Knoehengewebes nach den versehiedenen Rich- 
tungen bin erhebliche GrS~enunterschiede darbieten, so mtil3ten offenbar Riehtungs- 
anderungen an den sehr/~g verlaufenden Teilen der Knoehenzellkan~lehen ein- 
treten, welehe sich in unzweifelhafter Weise in der Gestalt und Anordnung der 
Knoehenzellkan~lchen geltend maeheu wtirden. 

Weiterhin findet man, dal~ in den oberfl~chlichen, an das Periosteum externum 
und die Dura Mater grenzenden, jt~ngsten Sehiehten des sekund~ren Knoehen- 
gewebes des zweijhhrigen Schhdels VII die Knochenzellen zahlreicher sind als in den 
mittleren und tieferen Schiehten. Die Folge ist, da] die Knoehenzellkan/~lehen 
in den oberflaehliehsten, jtingsten Sehichten entschieden ktirzer erscheinen. Auf 
ein interstitielles Waehstum des Knochengewebes ist jedochl wie spater zu be- 
sprechen sein wird, aus diesem Befunde nieht unmittelbar zu schliel~en. Er fordert 

Virehows Archiv f. pathol. Anat. Bd. 219. Hft. 1. 7 
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jedoch dazu auf, die Einzelheiten n~her zu prfifen. Hierzu kSnnen Messungen 
der Dicke der Knochenlamellen und Zellz~hlungen dienen. 

Ehe ich reich jedoch den Messungen der Dicke der Knochenlamellen zuwende, 
scheint es angezeigt zu sein, noch die Entstehung der fhcherfSrmigen Anordnung 
der Blutgefh6e und der Sharpeyschen Fasern der Eburneae einer Priifung zu 
unterziehen. Daft weder das interstitielle Wachstum des Periostes noch das inter- 
stitiei]e Waehstum des Knochengewebes die Ursache der facherfSrmigen Anord- 
hung dieser Gewebsbestandteile sein kann, ergab sich aus den vorstehenden Be- 
traehtungen. Denn in jedem dieser Fhlle miil~ten die i~icherfSrmigen Blutgef~e 
und die Sharpeyschen Fasern zwischen den Druckpolen und den Randzonen 
der Schhdeldaehknochen gleichgrofte Richtungsanderungen erfahren. Da dies 
nicht zutrifft' und da aufterdem das Verhalten der Knochenzellk~in~tehen zeigt, 
daft auch die iibrigen Strukture]emente des Knochens w~hrend des Waehstums 
keine nennenswerten Riehtungshnderungen erfahren, ist man darauf angewiesen, 
die f~cherfSrmige Anordnung der Blutgefal~e und der Sharpeyschen Fasern 
durch die Besonderheiten entweder des Wachstums oder der Funktion dieser 
Gewebsbestandteile zu erld~ren. 

Die A n o r d n u n g  der S h a r p e y s c h e n  Fase rn  entspricht den Zug- 
wirkungen, welche zwischen dem Bindegewebe und dem Knochengewebe bestehen. 
An den Druekp01en diirfte die Richtung dieser Zugwirkungen einem zuf~lligen 
Weehsel unterliegen, so daft die Resultante derselben senkrecht auf der Sch~del- 
oberfiache steht und einen senkreehten Verlauf der Sharpeyschen Fasern be- 
dingt. Zu diesen: an allen 0berfl~chen der Sch~ideldachknochen vorhandenen, 
zufallig weehselnden Beanspruchungen, welche yon den Versehiebungen der ttaut- 
dec.ken einerseits und yon den bei verschiedenen KSrperhaltungen wechselnden 
Druekwirkungen des Gehirns andererseits herr~ihren, gesellen sich aul~erhalb des 
Bereiches der Druckpolregionen betr~chtliche, meridional gerichteteZugspannungen, 
welche yon der l~ahtsubstanz auf Periost und Dura und yon diesen auf die Knochen 
tiberge]eitet werden. Die Folge ist, daft die Resultanten aller Zugwirkungen in 
der Eburnea externa kataldine und in der E. interna anakline Richtungen an- 
nehmen. Die fhcherfSrmige Anordnung der Sharpeyschen Fasern kommt sodann 
dadurch znstande, dal~ die meridionalen Zugwirkungen in dew Randzonen der 
Sch~ideldachknoehen am st~rksten sind und gegen die Druckpole hin allmahtich 
verschwinden. Die Quelle dieser meridionalen Zugwirkungen ist in dem Drucke 
des Schhde]inhaltes und in der yon diesem erzeugten Spannung der Seh~delwand 
gegeben. Die Sharpeysehen Fasern abet entwickeln sich nach den Gesetzen 
der I-tistomechanik unter dem Einflusse der Resultanten aller zwisehen dem Binde- 
gewebe und dem Knoehengewebe der Sch~delwand bestehenden Zugspannungen. 

Die f~cher fSrmige  Anordn.ung d e r  Blutgef~[~e der Eburnea externa 
und interna ist dagegen nicht endgfiltig zu erM~ren, ehe eine genauere Unter- 
suchung des gesamten Gef~l~verlaufes in Periost, Knoehen und Dura Mater vor- 
liegt. Diese GestMtung scheint im wesentiiehen abhhngig zu sein yon den histo- 



99 �84 

mechanischen Wachstumsgesetzen der Blutbahn. DaI~ abet  auch auf die facher- 

fSrmigen Blutgefiil3e Zugkrafte einwirken, geht, w ie  oben gezeigt wurde, aus den 

trichterfSrmigen Einziehungen hervor, welche die sekundi~ren Knoehenlamelten 
an den Durchtri t tsstellen dieser Blutgefi~l~e aufweisen. Diese Zugwirkungen 
dtirften sich, wie an anderen Often, aus den Langsspannungen ergeben, welche 

aus dem Wachs tum der die Gefa~e umgebenden Gewebe hervorgehen und das 

Li~ngenwachstum der Gefi~l~wand auslSsen. I m  Periost babe ich noch nicht  Ge- 
legenheit gehabt,  die Gefi~l]bahnen genauer zu verfolgen. Im  Bereiche des Knochens 

dfirfte die Lfi.ngsspannung der f~cherfSrmigen Blutgefal~e erzeugt werden durch 
die Dickenzunahme der Eburneae. t t ier  sind Langsspann.ungen in der Wand  der 

fi~cherfSrmigen Gefai~e namentl ich deshalb unvermeidlich, weft die nachfolgenden 

Untersuchungen ein interstitielles Dickenwachstum der I(nochenlamellen sicher- 

stellen. 
Nach den vorstehenden Ergebnissen kann man das yon v. Gudden und Egger beobachtete 

Auseinanderweichen der an verschiedenen Skelettstiicken n~geborener Kaninchen angebrachten 
Maxken immer noch, wie friiher, auffassen als ein Mal~ fiir das interstitielle Fl~chenwachstum 
derjenigen Knochenlamelle, we]che bei Beginn des Versuches soeben frisch apponiert worden 
war. Doeh gilt jetzt dieses Mal~ zugleieh auch fiir das interstitielle Fl~ehenwachstum der tieferen, 
~lteren Knochenlamellen. Aus der empirisch gefundenen Kin're der Textfig. 12 meiner Synostosen- 
arbeit ~) wird man sodann sehlie~en, da~ die Geschwindigkeit dieses interstitiellen Wachstums 
mit der Zeit ver~nderlich ist. Diese ~nderung erscheint jedoch jetzt nicht mehr als der Ausdruck 
eines metn-selbst~ndigen Verhaltens eJner einzelnen Knochenlamelle, welche durch eine bestimmte, 
den Schwellenwert fibersteigende Belas~ung zum Waehstum angeregt wird. Die Kurve ist viel- 
mehr auf das gemeinsame Verhalten einel-Gruppe von Lamellen zu beziehen, und ihr Verlauf diirfte 
ausschlie~lich abhi~ngig sein yon der HShe der mechanischen Beanspruehnng, welche yon dem 
lnehr oder weniger raschen Wachstum des Gehirns ausgelSst wird. 

Zu diesem Sehlusse fiihrt derUmstand, dal~ der Schiidel den mannigfaltigen Gestalt~nderungen 
d~s waehsenden Seh~delinhaltes jederzeit innerhalb bestimmter Grenzen folgt. In gleiehem Sinne 
sprieht die Tatsaehe, dal~ naeh den Versuehen yon v. G u d den und Egg e r das interstitielle Fliiehen- 
waehstum in den ersten Tagen naeh der Geburt am Sch~tdel und an der Radiusdiaphyse des Ka- 
ninchens erhebliche Untersehiede aufweist. Es wiirde naeh meinen Berechntmgen im Laufe yon 
20 Tagen am Seh~deldach ungef~hr den Wert yon 1,24 linear und an der lqadiusdiaphyse ungeffihr 
den Wert 1,16 linear erreichen. 

Die Markierversuche der i~lteren Autoren, Welche Bin interstitiel!es Knochenwachstum in 
Abrede stellten, seheinen, wie ich in meiner Synostosenarbeit genauer ausiiihrte, an dem Umstande 
zu leiden, dal] sie geringe ~nderungen der Abst~nde der Marken au~er aeht liel~en, w~ihrend ihnen 
notwendigerweise das starke appositionelle Wachstum auffiel. 

b) ~Iessnngen tier Dicke der Knochenlamellen. 
Die Dicke de r  Knochenlamellen wird am besten im polarisierten Lichte ge- 

messen, welches bei gekreuzten 5~ikols die Lamellen abweehselnd als helle und 
als dunkle Streifen seharf hervortreten lal~t. Ieh bediente reich dabei eines Objekt-  
sehraubenmikrometers voh Z e i s s ,  mit welchem die Mitte der hellglgnzenden 

Lamellen bei etwa 240 faeher VergrSi]erung auf ein Fadenkreuz eingestellt wurde, 
welches ich u n t e r  dem Analysatornikol im Okular angebracht hatte. 

~) R. Thoma, Synostosis sagittatis. Virch. Arch. Bd. 188, 1907. 

7* 
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Au~ der Trommel des Mikrometers lassen sich 2 Mikra direkt ablesen und ungef~hr 0,2 Mikra 
�9 mi~ einiger Genauigkeit absch~tzen. Ann~hernd 0,2 Mikra diiriten auch die variablen Einstellungs- 

fehler nicht iibersehreiten, vorausgesetzt, dal~ die Mikrometerschraube nut  mit Vorwartsgang 
beafitzt wird. In Anbetraeht dieser Messungsfehler und tier geringen Dieke der Knoehenlamellen 
wurden sodann in der Regel nieht weniger als 10 Lamellen au~ einmal gemessen und die Mit~e]- 
werte genommen. Bei der Z~hhng der vor dem Fadenkreuze voriibergefiihr~en Lamellen mul~ten 
jedoeh selbstversthnd]icherweise nicht nut  die hellglhnzenden, sondern aneh die im polarisierten 
Lichte dunkel erscheinenden Lamellen gezahlt werden. 

Zu den Messunge.n wurden Nschliffe und Nschnitte aus alkoholgeharteten Sch~deln ver- 
wendet. Die Schnittpraparate waren 50 l~ dick und wurden ungei~rbt in Xylolkanadabalsaln 
eingebettet. Die Knoehenschli~fe babe ich ohne Erwarmung hergestellt, mit Methylenblau gei~rbt, 
mit Alkohol und Xylol entw~ssert und in Xylolkanadaba]sam eingeschlossen. Es waren dies zu- 
n~chs~ die Schliffe, welche be'reits in der ersten Mi~teilung Verwertung ge~unden batten. Andere 
Schliffe waren inzwischen zu diesen Zwecken neu hergestellt worden, und zwar nach einem Ver- 
Iahren, welches viel geringere .manuelle Geschicklichkeit voraussetzt and demungeachtet voll- 
kommenere Praparate gibt als das in der ersten Mitteilung angegebene. Ich will versuchen, dieses 
neue Verfahren kurz zu beschreiben. 

Die aus dem Sch~del ges~gten 4A-8 ram dicken Schliifstiicke babe ich zunachst einige Stundea 
getrocknet. Dana wurde eine zuvor sorgf~ltig mit der Feile korrigierte S~gefi~che derselben au~ 
die Mitre eines 3--4 mm dicken Spiegelglasobjekttrhgers Yon 76 • 26 mm Seitenl~nge mit Hilfe 
Yon Syndetikon aufgekittet und bis zu gerade geniigendem Festwerden des Klebemittels, etwa 
8 StGunden ]ang, mit dem Schraubstoeke leieht angeprel~t. Die L~ngsaehse des Schli~fstiickes war 
der langen Seite des Objekttrhgers parallel. 

Dieser Objekttrhger war ]edoch zuYor mit zwei Fiihrungen fiir die Feile versehen worden. 
Die Fiihrungen bestaaden aus zwei Glasplhttehen yon 20 • 26 mm Seitenl~nge und unge~hr 
1 mm Dicke. Diese Glasplhttchen waren mit Syndetikon oder mit Xylo]kanadabalsam au~ die 
Enden des Objekttr~gers au~gekittet, so dal~ zwiscben ihnen ein Zwischenraum Yon unge~hr 
36 ram ~iir das Pr~parat ~rei blieb. Beide Glaspl~ttchen, aus demselben Stiieke eines diinnen 
Spiegelglases geschnitten und an den Eeken und Kanten dureh Schleifen etwas abgertmdet, Waren 
Yon gleicher Dicke und erwiesen sieh als eine vorziigliehe Fiihrung fiir die grobe wie liir die feine 
Feile. Wenn sodann alles fiber die Ebene dieser Fiihrungen vorragende Knochengewebe weg- 
ge~eilt und mit der Polit~feile wegpoliert war hatte man an dem jetzt ann~hernd :1 mm dieken 

. . . .  / 

Sehhffstiiek die erste, verh~ltmsm~6~g sehr vollkommene Scblfffebene hergestellt. 

Durch Einlegen in Wasser wird das Schliffstiiek sodann in etwa einer halbert Stun@ yon 
dem Fiih~'ungsobiekttrager abgelSst, wobei die Glasplattehen des letzteren nieht ab~allen: Der 
Ftihrungsobjekttr~ger kann daher, nach griindlichem Abspiilen mit Wasser, abgewischt und behufs 
weiterer Verwendung zum Trocknen gelegt werden. Die erste Sehliiifl~che wird dann wiederholt 
mit Wasser abgepinselt~ worauf das Pr~parat fiir einige Stunden in 960 Alkohol gelangt. Dann 
wird das Sehlifistiick einige Stunden ]ang unter Staubabsehlul~ getrocknet. Naehdem dies ge- 
schehen'ist, wird die erste Schli~ebene mit Syndetikon auf eine einiaehe, ebene Spiegelglasplatte 
yon 76 • 26 mm Seitenl~nge und 3--4 mm Dieke in der friiher beschriebenen Weise aulgekittet. 
Dana kann das Pr~parat diinn gefeilt und mit tier Polituriefle poliert werden, wobei jetzt die glatte, 
ebene Flacbe der Spiegelglasplatte als Fiihrung iiir die Feilen dient. Das weitere Verfahren und 
die Einzelheiten sind aus der ersten Fiitteilung zu ersehen. 

Behufs vorlhufiger Orientierung wurde zun~chst yon mehreren, in Alkohol 
geh~rteten Sch~deln die Dicke der sekund~ren Lamellen der Eburnea externa 
und interna der Scheitelbeine und zum Teil auch der Schuppe der Stirnbeine 
gemessen. Bei den FSten erfolgte diese Messung auf ungef~rbten Schnittprhparaten 
yon 50 ,~ Dicke, welche in Xylolkanadabalsam eingeschlossen waren. Ftir die 
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Zeit nach der Geburt wurden Dtinnscbliffe verwendet, welche gleichfalls in Xylol- 
kanadabMsam lagen. Das Ergebnis der Messungen wich nicht wesentlich ab von 
dem Inhalte der folgenden Tabelle I, bei deren Zusammenstellung jedoch aul~erdem 
die zahlreichen spateren Messungen verwertet wurden. 

Tabelle I. 
M i t t l e r e  D ic ke  der  s e k u n d a r e n  K n o c h e n l a m e l l e n  tier S t i r n -  u n d  

S c h e i t e l b e i n e  i n  Mikra .  
:Es Maxima werden die grSl]~en Mit~elwerte bezeichnet, welche sich bei den Messungen yon je 

10 Lamellen fanden. 

FStus E ~ 8 Monate, 
Scheitelbein . . . . . . . .  

FStus F ~ 38. Woche, 
Scheitelbein . . . . . . . .  

Sch~del VII ~ 5 Wochen 
pos~ part., Scheitelb. 

8chi~del VI ~ 2 Jahre .. 
8ch~tdel V ~ 11 Jahre .. 
Schadel IV ~ 12 Jahre 
Sch~del III c~ 19 Jahre 
8ch~del II ~ 28 Jahre 
Sch~del VIII 6' 32 Jahr~ 

Eburnea externa 

Zahl der 
gemessenen 
Lamellen 

t 

214 

236 

414 
20986 

204 
610 

3822 
4530 
3130 

Lamellendicke 
Mittel 
Mikra Mikra 

2,49 2,71 

2,50 2,74 

3,09 4,12 
3,69 6,38 
3,67 
3,55 
3,66 6,42 
4,36 :~ 6,38 
4,36 6,67 

Eburnea interna 
_:  : ~ ~ ~ . .  ~ .... 

I Zahl tier i Lamellendicke 
igemesseneni Mittel Maximum 
[ Lame~len Mikra Mil~'a 

270 2,76 

173 2.59 

7498 4,31 
2946 4,27 
5716 4,31 
3540 4,62 
5920 4,52 
5710 4,49 

3,71 

3,49 

5,80 
6,28 
5,92 
8,53 
6,58 
7,23 

Aus dieser Tabelle I ergibt sich zuniichst, da$ die mittlere Lame]lendicke 
des sekund~ren Knochengewebes im Laufe des postfStalen Wachstums alIm~hlich 
zunimmt. Indessen hat man zu beachten, da6 dieses Messungsresultat zuniichst 
nicht zu dem Sehlusse berechtigt, die Knochenlamellen der jiingeren Sch~del 
seien in den gegebenen ZeitintervMlen durch ein interstitielles Wachstum in dem 
angegebenen Betrage dicker geworden. Denn es zeigt sich, dab die in dem zwei- 
j~hrigen Schi~del VI gemessenen Lamellen in dem Schadel VII noch nicht apponiert 
und in den 11- und 12 j~hrigen Schadeln V und IV groBenteils wieder resorbiert 
und dureh tertiares Knochengewebe ersetzt waren. In gleieher Weise dtirften die 
3Iessung'en in dem 19 ji~hrigen Sehiidel I I I  groSenteils Lamellen betreffen, welehe 
im 11. und 12. Lcbensjahre noch nicht vorhanden waren. Denn diese Messungen 
waren auf die 60--160 oberfii~chlichsten Lamellen der Aul]en- und Innenfliiehe 
jedes Schi~dels beschri~nkt, well die tieferen Lamellen entweder resorbiert wareIi 
oder abet infolge starker StSrungen ihrer fibrilli~ren Struktur sich zur Messung 
Mcht eigneten. Man kann daher annehmen, da$ die in den verschiedenen Alters- 
perioden entstehenden sekundiiren Knochenlamellen Unterschiede ihrer Dieke 
aufweisen, welche bestimmt werden durch das Lebensa]ter, in welehem die Lamellen 
gebildet w u r d e n :  

Als zweiten, auffi~lligen Befund ]~l~t die Tabelle I erkennen, dal~die sekund~.ren 
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Knochenlamellen der Eburnea  interna durchschnitt l ich dicker sind, als diejenigen 
der E. externa. Worauf  dies beruht ,  wird spi~ter zu priifen sein. 

Bei den Messungen selbst fiel es jedoch auf, dal~ die Dicke der Knochelflamellen 
au6erdem verhaltnism~13ig grol~en, anscheinend zufalligen Schwankungen unter -  
liegt. Die einzelnen Lamellen allerdings pfiegen weithin annhhernd die gleiche 
Dicke aufzuweisen, allein in der Regel sind Gruppen dickerer Lamel len zwischen 
Gruppen  diinnerer Lamel len eingeschaltet.  Demungeach te t  gewinnt m a n  den 
Eindruck,  dal~ die hlt6ren, t[efer gelegenen sekundi~ren Knochenlame]len eine 
etwas grSl~ere Dicke als die oberfiachlichen, spater  apponier ten Lamel len besitzen, 
wenn auch gelegentlich in den jiingsten, oberfi~ehlichen Schichten Lamel len yon 
sehr grol~er Dicke vorkommen.  In  einwandfreier Weise t r i t t  jedoch die Zunahme 
der Lamellendicke hervor,  wenn man  aus einer grS]~eren Zahl yon Messungen 
Mittelzahlen bildet, wie dies in den Tabellen I I  und  I I I  geschehen ist. 

Tabelle II .  
S c h i i d e i V I $ 2 J a h r e .  M i t t l e r e  D i c k e  d e r  L a m e l l e n  des  s e k u n d f i r e n  

K n o e h e n g e w e b e s .  
Eburnea  ex~erna. 

Die Zahlung der Lamellen beginnt an der Aul~enfl~ch6 des Sch~tdels. 

Ordnungszahlen] l d e r  Lamellen 10111 20 21--30!31 4041 50151~0161 70171--80181 9091-100101-120121-14 

MittlereLamellen- 
dicke, Mikra . 

MittlereLamellen- 
dicke, relativ . 

Anzahl der gemes- 
senen Lamellen 

MittlereLame]len- 
dicke, Mikra . 

MittlereLamellen- 
dicke, relativ . 

Anzahl der gemes- 
senen Lamellen 

Mi~tlereLamellen- 
dicke, ~i!a'a . 

MittlereLamellen- 
dicke, re]ativ . 

Anzahl dergemes- 
senen Lamellen 

MittlereLamellen- 
dicke, Mikra . 

MittlereLamellen- 
dicke, relativ . 

Anzahl der gemes- 
senen Lamellen 

3.42 3,71 

1~00 1,09 - 

160 160 

Stirnbein, Druckpoh'egionen 

3,54 4.00 4 ,07  4.28 

1,04 1 ,17  1,19 1,35 

160 160 90 60 
Stirnbein, intermedi~re 

4,99 4 .16  4.12 

1,46 1 ,22  1,21 

40 10 10 

Zonen 

3,83 4,08 4,24 4 ,17  4 .17  4,10 4,43 4,70 4 ,56  4,76 

1,00 1.06 1 , 1 1  1 ,09  1 . 0 9  1 ,07  1 ,16  1,23 1 ,19  1,24 

320 320 320 320 320 270 210 100 30 10 - 
Koronale Ri~nder des Stirnbeines und der Scheitelbeine 

4,09 4,01' 4,19 4 , 1 3  3 , 6 2  3,84I 3,89 4,49 3,77 3,89 

1,12 1 . 1 0  1 , 1 5  1 ,13  0 ,99  1 , 0 5  1 .06  1,23 1.03 1,06 

150 150 150 150 130 100 70 50 30 30 
Scheitelbeine, Druckpoh'egionen 

3,66 4,07 

1.00 1,11 

150 150 

3,13 3,28 3 ,31  3 ,54  3 ,67  3 ,81  4,05 

1,06 1 ,11  1 , 1 2  1 ,20  1,25 1 ,29  1,.37 

840 830 780 720 550 280 150 

2,95 

1,00 

840 

4,74 3,82 

1,61 1.,30 

20 10 

3,11 

1,05 

840 
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I : I I i i 
Ordnungszahlen 1--10 !11--20 21 30]31--40 41--50 51--60 61--7071--80 81--90 91-100 101-120921-140 

fief Lamellen i [ i I I " 

MittlereLamellen- 
dicke, Mikra . 

MittlereLamellen- 
dicke, 1-el~tiv . 

Anzahl der gemes- 
senen Lamellen 

MittlereLamellen- 
dicke, Mikra . 

MittlereLamellen- 
dicke, relativ . 

Anzahl der gemes- 
senen La,menen 

3,45 3,89 

1,00 1,13 

690 690 

3,64 3,94 

1.00 1,08 

330 330 

3,76 

1,09 

690 

4,03 

1,11 

330 

Scheitelbeine, intennedliire Zonen 
i ! ' I 

3,86 3,87 3,82 3,85 i 3,81 i 3,71 3,72 I 3,78 4,21 
I 1,12 1,11 1,11 1,10 i 1,07 1,08 I 1,10 1,22 

i 

1,12 
I 

690 ! 670 680 640 590 i 450 

Scheitelbeine, sagittale Riinder 

3,90 i 4,02 4,01 3,78 3,89 3,94 

1,07 1,11 i 1,10 1,04 1,07 1,08 
i I 

330 320 i 310 

330 200 

3,31 

0,91. 

300 310 190 i 90 

60 

3,42 3,91 

0,94 1,08 

70 50 

Tabelle III. 
S c h i i d e l V I g 2  Jah re .  Mi t t l e re  Dicke der Lamel len  des sekundi i ren  

Knochengewebes .  
E b u r n e a  i n t e r n a .  

Die Ziihlung der Lamellen beginnt all der Innenfl~che des Schfidels. 

Ordnungszahlen ] I  10 11 2021--30!31 40~41 6061 8081 100 101-120 121-140 141-160 
der Lamel]en I 

Mittlere Lamellen- 
dicke. Mikra .. 

Mittlere Lamellen- 
dicke, relativ . 

Anzahl der gemes- 
senen Lamelleu 

Mittlere L~mellen- 
dicke. Mikra .. 

Mittlere Lamellen- 
dicke, relativ . 

Anzahl der gemes- 
senen Lamellen 

Mitdere Lamellen- 
dicke, Mikra .. 

Mittlere Lamellen- 
dicke, relativ . 

Anzahl der gemes- 
senen Lamellen 

Mittlere Lamellen- 
dicke, Mikra .. 

Mitflere Lamellen- 
dicke, relativ . 

Anzahl der gemes- 
senen Lamellen 

Stirnbein. Druckpolregionen. 

3.78 4.33 4.32 4.46 4.25 4.55 4,38 4,91 

1,00 1.15 1,41 1.18 1,23 1,20 1.16 1,30 

100 100 100 100 166 80 96 

Stirnbein, intermedii~re Zonen 

160 

4,18 4,75 4.56 4,54 4,54 4,60 4.51 4,64 

1,00 1.14 1.09 1,09 1,09 1,10 1.08 1,11 

100 100 80 80 200 160 120 40 

Stirnbein, koronale Randzonen 

4.31 4,50 4,53 4.92 4,33 4,32 3,87 

1.00 1.04 1.05 J,14 1,01 1,00 0,90 - -  

100 100 100 100 170 130 50 - -  

Scheitelbeine, Druckpolregionen 

3,99 4,42 4,46 _ 4,40 4.35 4.34 4.26 4,64 

1,00 1.11 1.12 1A0 1,09 1.09 1,07 1,17 

260 258 240 208 480 376 262 140 

5,02 

1,33 

74 

4,72 

1,13 

2o 

T - " "  

3,84 

0,96 

60 

m _  

m 

m 

3,95 

0,99 

20 
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Ordnungszahlen [ I i I I 1--10 11--20 21--30 31--40 4i--60 61--80 81--100i101-120 121-140 141-160 der Lamellen I ! ~ ~ 

Mittlere Lamellen- 
dieke, Mikra . .  

Mittlere Lamellen- 
dicke, relativ . 

Anzahl der gemes- 
senen Lamellen 

Mittlere Lamellen- 
dicke,: Mikra .. 

Mittlere Lamellen- 
dieke, l"elativ . 

Anzahl der gemes- 
senen Lamellen 

3,90 

1,00 

220 

3,84 

1,00 

170 

Scheitelbeine, intermediiire Zonen 

4,54 4,43 4,21[ 
i 

1,16 1,13 1,08 I 
] 

220 ]220  220 

Scheitelbeine, sagitta.le 

4 , 3 4  4,55 4,01 

1,13 1,19 1,04 

170 160 160 

! 

4,39 4,23 4,41 �9 

1,13 1,08 1,13 

440 / 394 338 

und 

4,10 

1,07 

320 

4,49 

1,15 

92 

koronale Randzonen 
[ 

4,13 4,15 3,68 

1,08 1,08 0,96 

272 192 i 120 

4,24 

1,09 

40 

4,33 

1,13 

40 

3,86 

1,01 

10 

Fiir die Tabe l le  II, welche sich auf das sekund~re Knochengewebe des- E b u r n e a  e x t e r n a  
bezieht, wurden yon der Schadeloberfli~che her zusammenhangende Reihen yon je 10 Knochen- 
lamellen gemessen. 16 Reihen betreffen die Druckpolregionen des Stirnbeines und 84 solcher 
Reihen die Druckpolregionen der Seheitelbeine. Dabei bezeichne ieh bier als Druckpolregionen 
Gebiete yon 17--22 mm Radius im Umkreis der Druekpole. 15 und 33 Messungsreihen bezogen 
sich auf die koronalen und sagittalen Ri~nder des Stirnbeines und der Scheitelbeine. Diese Rand- 
zonen waren, von den Nahtlinien aus gemessen, 10--20 mm breit. 32 und 69 Messungsreihen endlich 
betrafen die zwisehen den koronalen und sagittalen Randzonen einerseits und den Druekpol- 
s'egionen andererseits gelegenen intermedii~ren Gebiete. Die untes-halb einer, die StirnhSeker 
sehneidenden Horizontalebene ge!egenen Gebiete des Stirnbeines und die temporalen Regionen 
tier beiden Seheitelbeine und die okzipitalen R~nder der letzteren wurden bei den Messungen 
nicht beriicksiehtigt. Indessen fielen einige Messungsreihen noch auf die an die okzipitalen Ri~nder 
sieh anschlieltenden Teile der intermedii~ren Zonen der Scheitelbeine. Diese Auswahl war dutch 
das mir zur Verfiigung stehende Material yon Diinnschliffen gegeben. 

Weiterhin wurde dafiir Sorge getragen, daft auf den einzelnen Diinnschliffen des" Abstand 
der Messungsreihen untereinander immer gr56er als 1 mm was'. Zumeist betrug el" 2--3 ram, zu- 
weilen mehr, well in der Regel Stellen ausgesucht wurden0 welehe mSglichst geringe StSrungen 
des Verlanfes der Knochenfibrillen daxboten. Dal~ dutch diese Auswah], wenn sie strenge und 
otme Voreingenommenheit durehgefiihrt wird, keine merkliche Beeinfiussung des Messungs- 
resuitates bewirkt wird, babe ich durch 121 besondere Messungsreihen erwiesen. Bei diesen wurde 
ohne Auswahl in vorher Zest bestimmten Abstiinden yon i ram, spi~ter yon 1,5 mm und 2 mm 
die Dieke derienigen Lamellen der Eburnea externa gemessen, welche yon StSrungen fs'ei waren 
oder ungeaehtet solcher StSrungen die Messung gestatteten. Aueh diese ~essungen win:den bei 
der Zusammenstellung der Tabelle II  benutzt. Da jedoeh bei diesem Yerfahren in sehr vielen 
Messungsreihen einige Lamellengruppen, in denen die StSrung des Fibril]enverlaufes die Messung 
verhindert, ausfallen, wird die ~essung sehr miihsam und wenig ergiebig. Ieh habe dahes" in tier 
Folge die oben erwiihnte Auswahl immer geiibt. 

Jede Messungsreihe der Tabelle I I  reiehte yon der Au~enfi~che des Sch~idels bis in die N~ihe 
der Haversischen Systeme und Speziallame]len der Diploe oder bis zu den Markraumen, wenn 
nicht bereits zuvor, wie dies die Regel ist, StSrungen des Fibrillenverlaufes in dam seklmd~iren 
Knochengewebe genaue ~essungen unmSglieh maehten. Dabei erreiehten die einzelnen Messungs- 
l'eihen eine nngleiehe L~nge, so da6 fiir die tieferen Sehichten der Eburnea externa die Anzahl 
der gemessenen Lamellen erheblich gel'inger ausfiel. Sehlie]lieh wurden Mittelzahlen fiir die Dicke 
der Kn0ehenlamellen gleicher Ordnung gebildet and in Tabelle II sowohl in Mikra als in Propor- 
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tionalzahlen zusammengestellt. Die Ausrechnungen habe ich mindestens uuf 4 Dezimalen genau 
durchgefiihrt, ihre Ergebnisse abet in der Tabelle auf 3 Dezimalen abgerundet. Bei der Bildung 
de1" Proportionalzahlen , welche fth" die erste Orien~ierung dienen sollen, wurde jeweils die nfittlere 
Dicke der 1. bis 10. Lamelle gleich 1 gesetzt. 

Bei denMessungen der Lamellen der Eburne~ interna, welche in Tubelle III enthalten 
sind, begana dei Numerierung der Lamellen an der duralen Fliiche der Knochen, an welcher die 
Apposition des sekunditren Knochengewebes der Ebumea interna stattfindet. Sodann warden, 
in Anbetracht des Umstandes, dal~ die Ebumea interna namentlich in den Dmckpo]regionen 
eine sehr gro~e Dicke aufweist, yon der 40. Lamelle an jewefls 20 Lamellen in eine Gruppe 
vereinigt und gemeinsam gemessen. Dabei fiel in den tiefen Schichten der Eburnea interm~ die 
Zahl der gemessenen Lamellen jeder Ordnung erheblich grSl~er aus. Im iibrigen vollzog sich die 
Messung und Ausrechnung fiir beide Tabellen in gleicher Weise. 

Die Messungen der Tabellen II  und I I I  zeigen, da~ die Dicke der sekundaren 
Knochenlamellen des zweijahrigen Schadeldaches VI eine sehr ungleiche ist. Man 
kSnnte geneigt sein, unter AusschluI~ interstitieller Wachstumsvorgange, alle 
diese Unterschiede der Lamellendicke als Folge yon Beschleunigungen und Ver- 
zSgerungen des Appositionsvorganges zu erklaren. Bei beschleunigter Apposition 
wiirden die Lamellen yon vornherein eine grSl~ere Dicke besitzen, und bei ver- 
ziigerter Apposition wiirden sie dtinner angelegt werden. In beiden Fallen abet 
wtirde spaterhin die Dicke der Lamellen keine weitere Anderung erfahren. Ftir 
diese Anschauung kSnnte man geltend machen, da~ die dtinnsten Lamellen in 
der Eburnea externa der Druekpolregionen des Stirnbeines und der Scheitelbeine 
getroffen werden, wo die geringe Zahl der sekundaren Lamellen fiir eine Ver- 
zSgerung des Appositionsvorganges spricht. Ebenso findet man die dicksten 
Lamellen in der E. interna der Scheitelbeine in der Druckpolregion, in welcher 
die gro~e Zahl der sekundaren Lamellen eine Beschleunigung des Appositions- 
vorganges anzunehmen gestattet. 

Unerklart blieb e jedoeh bei dieser Auffassung neben manchen anderen Einzel- 
heiten namentlich die mit dem Lamellenalter steigende Dicke der Knochenlamellen. 
Diese Zunahme der Lamellendicke ist tatsach]ich noch eine sehr viel betrachtlichere, 
als es die Durchschnittszahlen obiger Tabellen II  und I I I  erwarten lassen. An 
zahh'eichen Stellen aller Regionen der Au~en- und Innenflache des zweijahrigen 
Schadeldaches VI weisen die oberflaehlichen Knochenlamellen eine so geringe 
Dicke auf, wie sie in den mittleren und tiefen Schichten des sekundaren Knoehen- 
gewebes nieht vorkommt. Es sind dies die jiingsten, friseh apponierten Lamellen, 
welehe in obigen Tabellen die Ordnungszahl 1 und 2 tragen wtirden. Ihre Dieke 
erreicht, wie die bei obigen Messungen gemaehten Sehatzungen ergeben, haufig 
nicht mehr als 1 his 2 Mikra. Wenn diese geringen Lamellendieken sieh auch durch 
vortibergehende starke VerzSgerungen des Appositionsvorganges erklaren liel~en, 
so mii~te man doch, wenn diese Auffassung riehtig ware, solche geringe Lamellen- 
dicken gelegentlich aueh in den mittleren und tieferen Schiehten antreffen, wo 
sie jedoeh vSllig vermii~t werden. Denn vortibergehende starke VerzSgerungen 
und Unterbreehungen des Appositionsyorganges sind, wie aus dem Verhalten 
der Sharpeysehen  Fasern hervorging, in allen Entwicklungsstadien des Sehadel- 
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daches zu gewi~rtigen. Die auf die Lamellen Nr. I und 2 folgendcn Lamellen Nr. 3 
bis 6 pflegen, wenn die beiden ersten Lamellen sehr diinn sind, etwas dicker zu 
sein und erreichen mSglicherweise die Dicke, welche in den Tabellcn II und I I I  
als die m[ttlere Dicke der 1. bis 10. Lamelle verzeichnet ist. Die weiterhin folgenden, 
etwas alteren Lamellen Nr. 7 bis 10 kSnnen sodann die letztgenannte Dicke etwas 
tiberschreiten. 

Offenbar wird man allen beobachteten Tatsachen nut gerecht durch die An- 
nahme eines interstitiellen Dickenwachstums der Knochenlamellen. Letztere 
diirften in allen Lebensaltern mit einer Dicke yon 1--2 Mikra apponiert werden, 
um ein anfangs rascheres, spi~ter verlangsamtes interstitMles Wachstum zu durch- 
]aufen. Im Schi~del des FStus erreicht dann die Mehrzahl der Lamellen eine Dicke 
yon etwa 2,5 ,~, wi~hrend die dicksten Lamellen die Dicke von 2,8 ~ nicht wesent- 
lich iiberschreiten. Nach der Geburt abet ist das interstitielle Dickcnwachstum 
der Knochenlamellen ein erheblicheres. Die zuniichst mit einer Dicke yon 1--2 ,~ 
apponierten Knochenlamellen gewinnen spiiter die doppelte und dreifache Mi~ch- 
tigkeit. 

Indessen werden Knochenlamellen yon 1--2 Mikra Dicke nicht an allen Stellen 
der Augen- und Innenfli~che des wachsenden Schi~deldaches bemerkbar, obwohl 
die Apposition des sekundaren Knochengewebes ausschlie]lich an diesen beiden 
Fli~chen erfolgt. Man wird wahrscheinlicherweise das Richtige treffem wenn man 
nicht, wie es oben angedeutet wurde, die Anwesenheit der dtinnsten Knochcn- 
lamellen, sondern vielmehr den stellenweise bemerkbarenMangel an solchen dtinnsten 
Knochenlamellen dutch VerzSgerungen des Appositionsvorganges erkliirt. Solchen 
Erkli~rungen haftet jedoch immer etwas unbefriedigendes an. lch mSchte daher 
darauf hinweisen, dag das interstitielle Dickenwachstum der sekundi~ren Knochen- 
lamellen des Schadeldaches auch dann durch obige Tabellen II nnd III sicher- 
gestellt erscheint, wenn ein grSgerer oder kleinerer Tell der Lamellen mit wesentlicll 
mehr als 1--2 y. Dicke apponiert wird. Denn das interstitielle Dickenwachstmn 
der ~lteren Knochenlamellen lagt sich auch dann noch dartun, wenn die Betrach- 
tung ausschlie61ich die mitflere Dicke der verschiedenen Lamellengruppen bertick- 
sichtigt. .Darauf werde ich alsbald einzugehen haben. 

Wenn abetalas interstitielle Dickenwachstum der Lamellen sich besti~tigt, 
so folgt daraus noch keineswegs, dal~ die Appositionsgeschwindigkeit und die 
Dieke tier Knochentamellen unter sich vSllig unabh~ngig sind. Die oben mit- 
geteilten Erfahrungen fiber die im Verhi~ttnisse zu den Lamellen der E. externa 
grSl~ere Dicke der Lamellen der E. interna scheinen zwar zum grogen Teile auf 
Besonderheiten zu beruhen, die vielleicht yon der hSheren Temperatur des Schi~del- 
innern oder von den eigenartigen VerhNtnissen des Blutkreislaufes in der Schi~del- 
hShle abhi~ngig sind. Denn die grSl~ere Dieke der sekundiixen Lamellen der Eburnea 
interna ist eine durehaus regelmi~Nge, in allen Lebensaltern wiederkehrende, sehr 
auffallige Erseheinung. Indessen bemerkt man, dag auf den Tabellen II und III  
die mittlere Dicke der 1. bis 10. Lamelle in der Eburnea externa :corn Druckpot 
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her gegen die Peripherie des Stirnbeines und der Scheitelbeine hin zunimmt, wahrend 
die Dicke der 1. bis 10. Lamelle in der Eburnea interna vom Druckpol her gegen 
die Randzonen bin kleiner wird. Dies sind P~nderungen, welche durchaus gleich- 
sinnig sind den Anderungen der Appositionsgeschwindigkeit, welche man an den 
gleichen Orten aus der Zahl der apponierten sekundfixen Lamellen erschlieflen 
kann. Denn die grSBte Dicke des sekund/iren Gewebes tiegt in der Eburnea externa 
im Bereiche der Randzonen der Sch~tdeldachknochen und in der Eburnea interna 
an den Druckpolen. Man kann daher, da die Appositionsgeschwindigkeit den 
friiheren Erfahrungen zufolge abh/ingig ist yon den Materialspannungen, an- 
nehmen, dal] bei den ve r s ch i edenen  M a t e r i a l s p a n n u n g e n  die Ge- 
schwind igke i t  sowohl des appos i t ione l l en  als des i n t e r s t i t i e l l e n  
K n o c h e n w a c h s t u m s  g l e i chge r i ch t e t e  ~ n d e r u n g e n  erfahre.  Eine 
beschleunigte Apposition ist mit einem rascheren interstitiellen Wachstum der 
Knochenlamellen verbunden und bei verlangsamter Apposition ist auch das inter- 
stitielle Wachstum der Knochenlamellen ein langsameres. Diese S/~tze werden 
sick wenn man sie auf das interstitielle und appositionelle Volumswachstum 
bezieht, weiterhin durch mannigfaltige Erfahrungen best/~tigen lassen. AuBerdem 
stehen sie durchaus in Ubereinstimmung mit der bereits vor lgngerer Zeit 
yon mir ~) begrtindeten Anschauung, da6 das appositionelle und das inter- 
stitielle Knochenwachstum in gleicher Weise abhfingig ist yon der Material- 
spannung. 

Von entscheidender Bedeutung fiir die ganze Untersuchung isL wie man 
bemerkt, die aus den Tabellen II und III  sich ergebende, mit dem Lamellenalter 
steigende Lamellendicke. Diese tritt noch deutlicher hervor; wenn man s/imtliche 
Messungen in zwci groBe Reihen zusammenfal]t, wie dies auf Tabelle IV geschehen 
ist, obwohl auch jetzt die yon den anscheinend zuf/flligen Variationen der Lamenen- 
dicke herriihrenden Unregelmii~igkeiten nicht vOllig verschwinden. 

Schi~del VI ? 2 Jahre .  

Tabelle IV. 

Mi t t l e re  Dicke der Lamel len  des sekund/ i ren  

Knochengewebes .  

Eburnea externa 

Ordnungszahlen 1__10i11__20!21L30 31--40 41--50 51--60161--70 71--80181--901,91-!00!101-110 111-120 der Lamellen I [ 

MittlereLamellen- 
dicke, Mikra . 

MitflereLamellen- 
dicke, relativ . 

o, Anzahl der gemes- 
senen Lamellen 

[ 
3,366 3,655 3,649 

1,000 ! 1,086! 1,08~ 
i 249o1249o1249o 

3,731 

1,108 

2480 

[ 
/ 

3,773 3,824 

1,120 1,136 
i 

233012190 

3,859 ! 3,898 

1,147!1,158 

1870 "l 1390 

3,85913,788 

1,147 1,126 

900 I 500 

i �9 

I 
3,700 ~ 4,034 

1,099 1,198 

310 140 

i) R. Thoma, S3mostosis suturae sagittalis. Virch. Arch. Bd. 188, 1907. 
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Eburnea interna 

Ordnungszahlender Lamellen 1--10111--20i 21--30 81--40 41--60!61--80 81-100 101-1201121-140 141-160 -- - 

l'~IittlereLamellen - ' I !i 
dicke, Mikra. 3,974 4,466 4,468 4,359 4,325 4,314 4,298 4,509 4,545 3,905 i --  

MittlereLamellen" 1,000 ! --  
dicke, relativ . 1,124 1,124 1,096 1,088 1,086 I 1,081 1,134 1,144 0,983 

Anzahl der gemes- [ 
senen Lamellen 950 948 900 868 1776 I 1412 1058 I 552 234 30 I --  

Diese Messungsergebnisse lassen sich nicht erklaren ohne die Annahme eines 
interstitiellen Dickenwachstums der Knochenlamellen. ~ach Tabelle I kann 
kein Zweifel dariiber bestehen, dal~ die mittlere Dicke der Knochenlamellen in 
i~lteren Schi~deln etwas gr56er ist als in jiingeren Schi~deln. Wenn daher die 
Knochenlamellen kein interstitie]les Dickenwachstum besitzen wiirden, sondern 
bei ihrer Apposition eine bestimmte, sp~ter sich nicht mehr anderne Dicke erhalten 
wtirden, so miil~ten notwendigerweise in dem sekund~ren Knochengewebe des 
zweij~hrigen Sch~deldaches VI die jiingeren , oberfl~chlich gelegenen Lamellen 
dicker sein als die friiher apponierten, tiefen Lamellen desselben. Die Tabellen II ,  
III  und IV ftihren jedoch in einwandfreier Weise zu dem Ergebnisse, da]~ die zu- 
letzt apponierten, oberfii~ctflichen Lamellen Nr. 1 bis 10 sowohl in der Eburnea 
externa als in der Eburnea interna die diinneren sind und daft mit der steigenden 
Ordnungszahl die Lamellendicke bis zu einer bestimmten Grenze bin zunimmt. 
Die jiingeren, frisch apponierten Lamellen mtissen daher ein interstitielles Wachs- 
turn erfahren, ehe sie die dem Lebensalter entsprechende mittlere Lamellendicke 
erreiehen. 

Die aus den Tabe l len  II, III und IV he rvo rgehende ,  ger ingere  
Dicke der ober f l~ch l ichen ,  f r isch a p p o n i e r t e n  Lamel len  des sekun-  
daren  Knochengewebes  des Schi~deldaches VI bewe i s t  somit  in 
V e r b i n d u n g  mit  dem Inha l t e  der Tabel le  I, dab den Knochen-  
l amel len  ein n ich t  une rheb l i ches ,  i n t e r s t i t i e l l e s  D i e k e n w a e h s t u m  
zukommt:  

Zugleich kSnnten die vom Lebensalter abhi~ngigen, in Tabelle I zusammen- 
gestellten Unterschiede der durchsehnittlichen Lamellendicke dafiir verantwortlich 
gemaeht werden, da$ die mittlere Dieke der sekund~tren Knochenlamellen des 
Sch~dels VI yon der 40. oder 60. Lamelle an wieder etwas abnimmt. Diejenigen 
Lamellen, welche yon der i~uSeren und inneren Fliiche des Sch~deldaehes her 
gerechnet die Ordnungszahlen 41 bis 160 tragen, sind im Verhi~ltnisse zu den 
Lamellen BTr. 1 bis 40 ihrem Lamellenalter naeh i~lter, jedoch in einem jtingeren 
Lebensalter apponiert. Sie kSnnten daher zur Zeit ihrer Apposition verhiiltnis- 
m~tl~ig dtinn gewesen sein ooder infolge ihrer Apposition in jugendlieherem Alter 
ein etwas langsameres interstitielles Dickenwachstum durchlaufen haben und aus 
diesen Griinden im dritten Lebensjahre nicht dieselbe Dieke erreicht haben, wie 
die sp~tter apponierten Lamellen. 
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Indessen erklhren sich durch diese Momente nicht die groBen Schwankungen 
der Lamellendicke, welche bei den ~lteren Lamellen bemerklich werden. Tat- 
shchlich finder man unter diesen ~lteren Lamellen der tiefen Schichten des sekun- 
d~ren Knochengewebes in der Regel neben sehr dicken Lame]len auch zahlreiche 
Lamellen yon sehr geringer Dicke. Es scheint, dab die Abnahme der mittleren 
Lamellendicke in den tiefen, ~lteren Schichten des sekundaren Knochengewebes 
hauptsachlich dadurch zustande kommt, dab bei dem interstitiellen Wachstum 
zah]reiche Lamellen eine Spaltung effahren, bei welcher aus einer Lamelle yon 
grSBerer Dicke je drei dfinnere Lamellen hervorgehen, deren Fibrillen sich 
unter rechten Winkeln tiberkreuzen. Ich werde weiterhin auf die Einzelheiten 
dieses Vorganges wiederholt zuriickzukommen haben. 

Man kann auf Grund entsprechender Messungen der gesamten Knochendicke und auf Gl"und 
der mi~ obigen Dickenmessungen verbundenen Z~hlungen der Lamellen annehmen, dal] yon dem 
263. Tage der FStalzeit (FStus F) bis zur 3litte des 3. Lebensjahres (Schadel VI) in nngef~thr 920 
Tagen etwa 140 Knochenlamellen an der Aul]enfl~che des Scheitelbeines und 180 Knocherflamellen 
an der Innenfl~che desselben apponiert worden waren. Diese Zahlen schwanken jedoch etwas 
ffir die verschiedenen Regionen, well die volle Lamellenzahl nur in den intermedii~ren und mar- 
ginalen Zonen der E. externa und in den Druckpolregionen der E. interna erreicht wird. Sieht 
man daher yon den region~tren Verschiedenheiten ab, so kann man i~ir 920 Tage die Apposition 
von darchschnittlich 160 Lame]len in Rechnung setzen. Dann berechnet sich das Lamellenalter 
der 20. Lamelle obiger Tabellen II, I I I  und iV auf rund 115 Tage, das Lamellenaiter der 40. Lame]le 
auf 230 Tage, das Lamellenalter der 60. Lamelle auf 345 Tage, das Lamellenalter der 80. Lamelle 
auf ungef~ihr 460 Tage und das Lamellenalter der 120. Lamelle auf annahernd 690 Tage. Die 
folgenden Lamellen _Nr. 121 bis 180 sind grol]enteils wieder resorbiert und dm-ch terti~ires Knochen- 
gewebe ersetzt. Diese Zahlen erm5glichen ein annitherndes Urteil'tiber das Lebensalter, in welchem 
die einzelnen Lamellengruppen apponiert worden waren. 

Die Appositionszeit, welche yon der Apposition einer Lamelle bis zu der Apposition der 
n~ichsten Lamelle verstreicht, wth-de im Dm-chsctmitt ffir die gegebene Wachstumspeliode ungei~hr 
920:160 Tage = 5 Tage und 15 Stunden betragen. 

!Nach dem /nhalte der Tabellen II und III scheint jedoch das interstitielle 
Dickenwachstum der Knochenlamellen in den verschiedenen Regionen der .Schadel- 
dachknochen etwas ungleich zu verlaufen. Diese Ungleictiheiten beruhen nicht 
auf Zuf~lligkeiten. Denn sie treten auch dann noch deutlich hervor, wenn man 
die Messungen in kleinere Beobachtungsreihen gliedert, indem man die Regionen 
der vier Druckpole getrennt behandelt und die intermediaren und peripherischen 
Zonen der rechten und der linken Kopfh~lfte trennt. Dabei machen sich selbst- 
verstandlich die anscheinend zufalligen Variationen der Lamellendicke starker 
geltend. Die Bedeutung dieser Ungleichheiten des interstitiellen Dickenwachstums 
ergibt sich jedoch am einfachsten aus einer graphischen Darstetlung der Zahlen- 
reihen der Tabellen II und III. 

Bei einer solchen graphischen Darstellung w~re es indessen durchaus unzu- 
l~ssig~ die oben besprochenen, frisch apponierten, sehr dilnnen Larnellen unbertick- 
sichtigt zu lassen. Ich habe ihre Dicke mit 1,4 bis 2,7 ,u angenommen und die 
fiir die 1. his 10. Lamelle giiltige Mitte]zahl der Tabellen als die durchschnittliche 
Dicke der 5. Lamelle eingetragen. Wenn man sodann auch die folgenden Mittel- 
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werte der Tabelten jeweils auf die mittlere Lamelte ihrer Gruppe bezieht, so erh~i.lt 
man eine durchaus objektive D~rstellung der tats~ehliehen Befunde, wie sie in 
den Textfig. 12, 13, 21 und 22 wiedergegeben ist. In diesen Textfiguren sind die 
den Mittelzahlen. entsprechenden Punkte durch ldeine, helle oder dunkle Kreise 
hervorgehoben und durch gerade, ausgezogene oder gestriehelte Linien verehfigt. 
Gestrichelte Linien wurden da bentitzt, wo die Mittelwerte der Lamellendicke 
infolge der geringeren Zahl yon Messungen und der groBen, anscheinend zuf~lligen 
Variationen der L~mellendicke weniger genau bestimmt erscheinen. 

Wendet man zun~chst die Aufmerksamkeit der E b u r n e a  e x t e r n a  zu, so 
bemerkt man, d~fi die mittlere L~me]lendieke in den D r u c k p o l r e g i o n e n  anfungs 
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Fig. 12. Fig. 13. 
Fig. 12. Schadel VI ~ 2 J~hre. Eburnea ex~erna des Stirnbeines. Mittlere Dicke dot sekun- 
dgren Knochenl~mellen in Mikra. a. Druckpolregionen. b. intermediiire Zonen. c, koron~le R~inder 
des S~irnbeines und der Scheitelbeine. Die Numeriel"ung der Lamellen beginn~ an der AsBenfl~che 

des Sch~dels. 
Fig. 13. Schgdel YI ~ 2 Jahre. Eburne~ externa der Scheitelbeine. Mii~tlere Dicke der sekundgren 
Knochenlamellen in Mikra. a, Druckpolregionen. b. intermedia.re Zonen. e, sagitt~le Randzonen. 

Die Numerierung der Lamellen beginnt an der AuBenfigche des Schgdels. 

rascher, sparer langsamer ansteigt. Es ist dies ein Verhalten. welches im Polari- 
sationsmikroskop auch ohno die Hilfe yon Messungen deutlich hervortritt (Text- 
fig. 14). Man wird daher annehmen diirfen, daf~ das interstitietle Diekenwaehstum 
der Knochenlamellen in den Druckpolregionen der E. externa ein erhebliehes 
ist, und dieser Annahme entspricht auch das Verhalten der Lakunen und Knochen- 
zellkaniflehen, wenn diese im luftgefiillten Zustande in Kanadabalsampriiparaten 
untersucht werden. Die Knoehenzellen erscheinen dann in den oberfl~chlichen 
Schichten des sekundhren Knochengewebes der Druckpolregionen (Textfig. 15) 
ungleich dichter gedr~ngt Ms in den tiefen Schichten desselben (Textfig. 16). 
Aul~erdem gewinnt man den Eindruek, dal3 die Knochenzellkaniilchen der tieferen, 
hlteren Sehichten des sekundiiren Knoehens (Textfig. t6) in der ztt dem Lamellen- 
veriaufe senkrechten Richtung erheblich verl~ngert sind, wenn man sic mit den 
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Knochenzellkan~tlchen der j~ngeren,  oberflachlich gelegenen Schichten (Textfig. 15) 

vergleicht.  Offenbar ~iberwiegt in den Druckpotregionen das inters t i t ie l le  Dicken-  

Fig. 14. Schadel u ~ 2 Jahre. Sekund~re Knochenlamellen der Eburnea externa der Druck- 
polregion des r. Scheitelbeines. Dfinnschliff. ~Iih-ophoto im polarisierten Lichte bei gekreuzten 
Nikols. Der Abschnitt umfa]t annahernd die 1. his 104. Lamelle. Von der 76. Lamelle an erscheinen 
iedoch die Lamellen weniger Scharf begrenzt, weft sie nicht genau senkrecht zur Schliffebene stehen. 
U~ten rechts ein kleiner, schr~g verlaufender Teil eines Havers~schen Systems. Stellenweise 

sind Sharpeysche Fasern nnd Zellkeme sichtbar. Vergr. 100. 

Fig. 15. Fig: 16. 
Fig. 15. Sch~del VI ~ 2 Jatn-e. Regio tuberis par. sin. Sekund~res Knochengewebe der ober- 
fl~tchlichen Schichten der E. externa, yon der ersten bis ann~hemd zur 45. Lamelle reichend. Die 
freie Oberfl~che des Knochens ist noch mit e~ner d~innen, leicht streifigen Lage pefiostalen Binde- 

gewebes bedeckt. Dfinnschliff. Mikrophoto. Vergr. 474. 
Fig. 16. Sch~del VI ~ 2 Jahre. Regio tuberis par. sin. Sekund~res Knochengewebe der tieferen 
Schichten der E. externa, ann~hernd yon der 33. his zur 83. Lamelle reichend. Dfinnschliff. Mih'o- 

photo. Vergr. 474. 
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wachstum der Knochenlamellen gegenfiber dem interstitiellen Flhchenwachstum 
derselben, wenn ei~ solches interstitielles Fl~ehenwachstum tiberhaupt besteht. 

In den i n t e r m e d i a r e n  tlnd pe r iphe r i s chen  Zonen der Sche i t e l -  
be ine  und in den pe r iphe r i s chen  Zonen des S t i rnbe inesn immt~wie  
Textfig. 12 und 13 in iibersicht]icher Weise erkennen lassen, die mittlere Lamellen- 
dicke in den oberfl~chlichen Lamel]en des sekundhren Knochengewebes rascher 
zu, um dann yon der 20. bis 50. Lamelle an stationer zu bleiben oder wieder etwas 
kleiner zu werden. Aueh dieses Verhalten tritt in der Regel im Polarisations- 
mikroskop ohne weiteres hervor (Textfig. 17), wenn es auch nur dutch Messungen 
genauer naehweisbar ist. Demgem~13 sind vonder 5. Lamelle an bis in grol]e Tiefen 

Fig. 17. Sch~del VI ~ 2 Jahre. Sekundare Knocherdamellen der E. extel'na der intermedi~ren 
Zone des r. Scheitelbeines. Dfinnsehliff. Mikrophoto. Gel~reuzte Nikols. Deutlieh erkennbar 
ist die 1. bis 150. Lamelle. Dann folgt etwas terti~'es Knoehengewebe. Zahlreiehe Sharpevsehe 

Fasern als dunkle Linien erseheiI/end. Vergr. 100. 

hinein die sekund~ren Knochenlamellen der E. externa in den intermedi~ren und 
peripherischen Zonen der Sch~deldachknochen durchsehnittlich etwas dicker 
als die entsprechenden Lamellen der Druckpolregionen. Die zunehmende Dicke 
der letztgenannten Lamellen bringt es dann allerdings mit sich, dal~ dieses Ver= 
h~ltnis sich in den tiefsten Schichten ~mkehrt. In den tiefsten Schichten des 
sekund~ren Knochengewebes erscheinen die Lamellen der Druckpolregionen 
dicker als diejenigen der intermedi~en und peripherischen Zonen der Scheitei- 
heine und tier peripherischen Zone des Stirnbeines. Die Besonderheiten des Ver- 
haltens der Lamellen der intermedi~ren Zone des Stirnbeines werden hier fiber- 
gangen, da sie sparer eine besondere Betrachtung verlangen. Endlich dfirften 
fibera]l die tiefsten, altesten Lamellen der Randzonen durchschnittlich etwas 
diinner sein a]s die tiefsten Lamellen der intermediare~ Zonen. 

Wie bereits oben bemerkt wurde, dfirfen diese Besonderheiten nieht als zu- 
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fi~llige betrachtet werden, da sie in iihnhcher Weise auch hervortreten, wenn man 
die Messungen in kleinere Beobachtungsreihen zerlegt. Die grol~e Zahl der 
Messungen erschien nur notwendig, um in den lVlittelzahlen die Wirkung der in den 
tiefen Schichten auftretenden starken Variationen der Lamellendicke etwas zu 
beschranken. Die Erkli~rung der Befunde aber wird erst gewonnen, wenn man 
nunmehr auch dem Verhalten der Knochen]akunen und Knochenzellkanalchen 
in den intermedii~ren und peripherischen Zonen des sekundaren Gewebes der 
E. externa einige Avffmerksamkeit zuwendet (Textfig. 18 und 19). 

Fig. 18. Fig. 19. 
Fig. 18. Sch~idel VI !~ 2 Jahre. Intermediate Zone des r. Scheitelbeiaes, Sekund~es Knochen= 
gewebe der oberfl~cldichen Sehichten der E. externa, yon der 1. bis ann~hernd zur 39. Lamelle 
reichend. An tier freien Fl~che des Kn0chens eine homogen erscheinende Lage yon periostalem 
Bindegewebe, dessen Au•enrand dureh efi~ige dunkle KSrnungen, Reste yon chinesischer Tusche, 
kenntlich ist. Die Linie a - -a  bezeiehnet anniihrend die Lage der 20. Lamelle. Diinnschliff. ~ikro- 

photo. Vergr. 474. 
Fig. 19. Sch~del VI !~ 2 Jahre. In~ermedi~e Zone des r. Seheitelbeines. Sekund~es Kaochen- 
gewebe der tiefen Schiehten der E. ex~erna, ann~hrend yon der 54. bis zu der 102. Lamelle reichend. 

Diimascbliff. Mikrophoto. Vergr. 474. 

Die oberfli~chlichsten Schichten des sekund~ren Knochengewebes der E. externa 
erscheinen im Bereiche der intermedii~ren (Textfig. 18) und peripherischen Zonen 
der Schi~deldachknochen etwas zellreicher, als im Bereiche der Druckpolregionen 
(Textfig. 15). Es ist dieses ein hi~ufig wiederkehrender, jedoch keineswegs durch- 
greifender Unterschied. Derartige Zellanh~ufungen werden, wenngleich seltener, 
auch in den Druckpolregionen beobachtet. Sie scheinen Perioden rascherer Appo- 

u Archly f. pathol. Anat. Bd. 219. Hft. 1. 8 
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sition anzuzeigen~ die an allen Teflen der Sch~deloberfl~che vorkommen, in den 
intermedi~ren und peripherisehen Zonen jedoch ungleieh hhufiger sind als in den 
Druckpolregionen. Es h~ngt dies zusammen mit dem rascheren Wachstum der 
intermedii~ren und peripherischen Zonen der Schi~deldachknochen, welches zu- 
gleich das Hervortreten der Tubera bewirkt. Sodann gewinnt man auf Textfig. 18 
den Eindruck, da$ das i n t e r s t i t i e l l e  D i c k e n w a e h s t u m  bis zu der 20. La-  

n~elle bin sich sehr  raseh  vol lz ieh t  und  zugle ich  v e r b u n d e n  ist  mi t  
e i n e m  i n t e r s t i t i e l l e n  F l ~ c h e n w a e h s t u m ,  welches die Zellen in den der 
Schi~deloberfl~ehe parallelen Richtungen auseinanderriickt. Das Vorwiegen 

~es interstitieI~en ]Sickenwachstums im Bereiche der 1. his 20. Lamelle bewirkt 
dab@ dal~ die Zellkaniilchen, we]ehe bereits in den oberfliiehlichsten Sehiehten 
eine zur Schi~deloberfliiche senkrechte Richtung bevorzugen, in den etwas tieferen 
Schichten, etwa im Bereiche der 20. bis 25. Lamelle, diese Richtung in noch aus- 
gepri~gterer Weise hervortreten lassen. 

Yon des 25. Lamelle an nimmt ]edoch, wie ein Vergleich der Textfig. 18 und 19 
er~i~utert, der Zellreiehtum des sekuad'~ren Xnechengewebes noch weiter ab. Es 
ist also auch bier noch ein interstitielles Wachstum, eine Zunahme tier Inter- 
zellularsubstanz nachweisbar. Dieses interstitielle Wachstum ist jedoch offenbar 
etwas verschieden yon demjenigen, welches sich in den Druekpolregionen vollzieht. 
Die Gestaltung der Knochenzellkani~lchen li~l~t an beiden Orten Untersehiede 
erkennen, die keineswegs geringfiigig sind und einen Schlul~ gestatten auf den 
Verlau[ der Wachstumsvorgi~nge. W~hrend in den tiefen Schichten des sekund~en 
Gewebes der Druckpoh'egionen (Textfig. 16) die Knoehenkani~lchen in einer zu 
der Sch~deloberfiiiehe senlu'echten Richtung stark in die Lhnge gezogen erscheinen, 
sind sic im Bereiche der t iden Schichten der intermedii~ren und peripherischen 
Zonen in den zu der Schhdeloberfihche parallelen Richtungen auseinandergeriickt. 
Man mu6 daher schliel~en, dal~ in den D r u c k p o l r e g i o n e n  das i n t e r -  
s t i t i e l le  D i c k e n w a c h s t u m  in den t i e fen  Sch ich ten  des sekundi~ren 
Gewebes der E. e x t e r n a  e rheb l ich  i iberwiegt ,  wi~hrend in den i n t e r -  

m e d i g r e n  und  pe r iphe r i s chen  Zonen ein etwas s tg rkeres  i n t e r -  
s t i t ie l les  F l g e h e n w a c h s t u m  der t i e fen ,  s ekundh ren  K n o c h e n l a m e l l e n  
s ta t t~ indet .  

Zu demselben Ergebnisse fiihrt beziiglich der intermedigren und peripherischen 
Zonen die Tatsache, dal~ ungeachtet des allmiihlichea Auseinanderrtickens der  

Knoehenlakunen die nqikrometrischel~ Messungen in den tielen Sehiehten des 
sekundgren Gewebes dieser Zonen keine en~sprechende Zunahme der Dicke der 
Knochenlamellen ergaben. Oas interstitielle Wachstum des Knochengewebes 
rims sich daher an diesen Stellen im wesentlichcn als ein interstitielles Fliichen- 
wachstura darsteIIen. 

Ein geringes interstitieUes Dickenwachstum der sekundhren Knochenlamellen 
�9 ist ~edoeh auch fiir die tie~en Schichten tier E. externa der intermediiiren und 
peripherischen Regionen der Sch&deldachknochen anzunehmen, well die mittlere 
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Lamellendieke hier konstant bleibt oder nur wenig abnimmt, obgleieh in diesen 
tiefen. Sehiehten zwischen den dickeren gelegenflieh aueh Gruppen sehr diinner 
Lamellen gefunden werden. Wie bereits oben beriihrt wurde, gehen diese dtinneren 
Lame]len vermutlieh aus einer Langsspaltung der diekeren Lame]len hervor. 

Das st~rkere interstitielle Flaehenwachstum in den tieferen Sehiehten des sekun- 
d~ren Knochengewebes tier intermedihren und peripherisehen Zonen der Sch~del- 
daehknoehe~ ist bei einem Yergleiche der Textfig. 16 und 19 nieht zu verkennel~. 
Es fiihrt indessen zu keinen wesentlichen Xnderungen in der Verlaufsriehtung der 
huslgufer der Knoehenlakunen. Zunaehst hgngt dieses damit zusammen, dab 
das interstitielle Fl~ehenwachstum, wie oben gezeigt wurde, far alle senla'eeht 
tibereinanderliegenden Teile der sekundgren Knochenlamellen gleieh grol~ ist. 
Ifi diesem Falle wird die Verlaufsriehtung derjenigen Knoehenzellkanglehen, 
welehe senkreeht oder parallel zu den Lamellenebenen orientiert sind, dutch das 
interstitielle Waehstum nieht beeinflulgt. Die in dieser Weise orientierten Kanalehen 
bilden jedoch die bei weitem iiberwiegende Majoritgt derse]ben, der gegeniiber 
die wenigen, schrgg verlaufenden Kan~lehen kaum in Betraeht kommen. Au~er- 
dem hat man zu beriicksiehtigen, daf~ das gesamte interstitielle Flgehenwaehstum 
tier Lamel]en doeh immer noch gering ist, im Verhgltnisse zu ihrem gesamten 
interstitiellen Diekenwaehstum. Die Dieke der friseh apponierten Knoehenlamelle 
der E. externa, welehe man annghrend mit 1,5 ~ in Rechnung stellen kann, nimmt 
in den intermediaren Zonen des Scheitelbeines bis zu der 100. Lamelle auf etwa 
3,75 y. zu, was einem interstitiellen Dickenwachstum von 2,5 entsprieht. Gleich- 
zeitig kann jed0ch alas interstitielle Flgchenwachstum in jeder Riehtung hSchstens 
den Betrag yon 1,341 erreichen, wenn man annimmt, da~ in dieser Zeit nach der 
Geburt das gesamte Flgehenwaehstum der Sehgdelwand dureh das interstitielle 
Fl~ehenwachstum gedeekt wird. Dies wird alsbald genauer naehzuweisen sein. 
Unter diesen Umst~nden mtissen die Knochenzelikan~lchen, welehe bereits in 
dem friseh apponierten Gewebe vorzugsweise eine zu den Lamellen senkreehte 
Riehtung auf~,iesenl auch in den tiefen Schiehten der E. externa der intermediaren 
und peripherisehen Regionen die gleiehe Richtung bevorzugen, wie dies in Text- 
fig. 19 zu erkennen ist. Den Befunden auf Textfig. 18 und 19 abet wiirde eine 
Zunahme der Dimensionen, welehe der Sehgdeloberflgehe parallel sind, im Ver- 
h~ltnisse yon 1,000 zu 1,341 durehaus entspreehen. 

Die linearen Dimensionen des nahezu reifen, IStalen 8chgdels F Verhalten sieh zu den~enigen 
des zweijghrigen Seh~dels VI Me 109 : 160 oder wie 1 : 1,468. Beaehte~ man sodaml, da6 das 
interstitielle Flgchenwachstum in den Druekpolregionen gering ist, so kann es in den intermedigren 
und peripherisehen Zonen mSglicherweise den Wert yon 1,6 linear erreichen. 

Wenn sodaml Yon der Geburt bis in die Mitre des 3. Lebensjahres 160 Knoehenlamellen 
an die AuBenfl'~ehe der intermedigren Zonen des Scheltelbeines apponiert valrden, so ist nach der 
friiher gegebenen Wachstumsgleiehung: 

(1 d- ~)16 = 1,600, 
wenn (1-t-~) das lineare, interstitielle Flgehenwaehstum der Sehgdelwand bezeichnet ftir die 
Zeit, welche zu der Apposition v o n j e  10 Lamellen erforderlieh ist. Es findet sich dann 

(1 d- ~) = 1,030 

8* 
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und das lineare, interstitielle Flachenwachstum der Schadelwand w~.hrend der Apposition von 
100 Lamellen wird gleich 

(1 § ~)io = 1,341, 
wie oben vorausgese~zt wurde. 

Das gleichzeitige interstitielleDickenwachstum wird nach den Voraussetzungen des Hanpt- 
textes gleich 

3,75 
= 2,500. 

1,5 
Bei der Erkl~rung der Befunde, ~velche an dem sekund~ren Knochengewebe 

der E. externa erhoben wurden, kann man ausgehen yon den frtiher gewonnenen 
Ergebnissen, denen Zufolge das interstitielle Fliiehenwachstum in allen senkrecht 
iibereinanderliegenden Schichten jeder Eburnea jederzeit gleich gro~ ist, wenn 
iiberhaupt ein solches interstitielles Fliichenwachstnm besteht. Die vorstehenden, 
an den Knochenlakunen und ihren Ausli~ufern gewonnenen Erfahrungen gaben 
dann die ersten sicheren Anhaltspunkte daftir, datl ein solches interstitielles Fli~chen- 
wachstum besteht und in den intermedi~en und peripherischen Zonen starker 
ist als in den Druckpolregionen. Insgesamt seheint es so betri~chtlich zu sein, 
da~ es das gesamte Fl~chenwachstum des Schi~deldaches zu decken vermag. Die 
Messungen der Dicke der Knoehenlamellen aber erwiesen ein interstitielles Dicken- 
wachstum der Knoehenlamellen, welches in den Druckpolregionen etwas erheb- 
licher war als in den intermedii~ren und peripherischen Zonen. 

Diese Besonderheiten ftihren zu der Vermutung, da~ das i n t e r s t i t i e l l e  
D i c k e n w a c h s t u m  und das i n t e r s t i t i e l l e  F l i~chenwachs tum inne rha lb  
b e s t i m m t e r  Grenzen v one inande r  abhangig  sind, indem sic s te l l -  
v e r t r e t e n d  f t i re inander  c i n t r e t e n  kSnnen. 

~an  kann sich vorstellen, da]~ das interstitielle Volumswachstum der Volumen- 
einheit Knochensubstanz, also z. B. eines kSrperlich gedachten Zellterritoriums, 
nach einem bestimmten, vorlhufig nieht genauer bekannten Gesetze erfolgt, 
und zwar unmittelbar nach der Apposition mit grSl]erer und spi~ter mit geringerer 
Geschwindigkeit. Das interstitielle Flachenwachstum der Eburnea dagegen kann 
als abhangig gedacht werden yon der Volumszunahme des Schadelinhaltes, wobei 
die in der ersten ~r entwickelten Wandspannungen mal~gebend sind. 
Bei einer bestimmten, fiir alle Knochenlamellen einer Region gleichgrol~en Ge- 
schwindigkeit des interstitiellen Fl~chenwachstums wiirde dann in den ober- 
fliichlichen, frisch apponierten Lamellen, deren interstitielles Volumswachstmn 
grSl~er ist, das interstitielle Dickenwachstum rascher verlaufen als in den i~lteren, 
tieferen Lamellen; deren interstitielles Volumswachstum bereits verzSgert ist. 
Ebenso wiirde das interstitielle Dickenwachstum der sekund~ren Knochenlamellen 
in den Druckpolregionen ein ausgiebigeres sein, als in den intermedi~en und 
peripherisehen Zonen, welche ein st~keres Fliichenwachstum aufweisen. Schliel3- 
lich aber wiirde, wenn das interstitie]le Volumswachstum der iiltesten, tiefsten 
Lamellen erschSpft oder nahezu erschSpft ist - -  bei fortdauerndem interstitiellem 
Fli~ehenwachstum der Schi~delwand und der jtingeren Lamellen --, eine Resorption 
der ii]testen, tiefsten Lamellen des sekundi~ren I~lochengewebes effolgen. 
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An den Tubera frontalia und parietalia sind, wegen der geringeren GrSBe 
der Krtimmungsradien, die Gesamtspannungen der Schiidelwand geringer. Dem- 
gem~B geniigt eine geringere Dicke der Seh~delwand zu der tterbeiftihrung tier 
kritischen Materialspannung. Die Knochenapposition ist somit an den Druck- 
polen etwas verzSgert und mit der Apposition auch das interstitielle Wachstum. 
Denn gemiiB den friiheren Entwicklungen muB Ran annehmen, dab bei wechselnden 
5Iaterialspannungen die Geschwindigkeiten des appositionellen und des inter- 
stitiellen Waehstums gleichsinnige ~nderungen erfahren. Damit sind jedoch 
die Bedingungen, welche das Knochenwachstum in den Druckpolregionen be- 
stimmen, noch keineswegs erschSpft. 

Wenn das interstitielle Fli~ehenwachstum sich gleichmiiBig auf alle Teile 
der Sehi~delknochen verteilt, so wird der Schi~del wi~hrend des Wachstums die 
geometrische s seiner Form beibehalten und ohne innere Spannungen 
an GrSBe zunehmen. Wenn dagegen, wie aus dem allmahlichen Hervortreten der 
Tubera zu sehliel~en ist, das interstitie]le Fli~chenwachstum im Bereiche der Druck- 
polregionen ein schwi~cheres ist, mtissen bei den gegebenen Wachstumsbedingungen 
die Schi~deldaehknoehen eine Aufbiegung erfahren, gleiehviel ob ihr interstitielles 
Fli~chenwachstum das gesamte Fli~ehenwaehstum oder nur einen Teil desselben 
deekt. Uber die GrOBe dieser Aufbiegung kSnnte das in der zweiten Mitteilung 
besprochene, ob]igate interstitielle Fli~chenwaehstum einige Anhaltspunkte bieten. 
Hier ist jedoeh zu erwi~gen, dab die Aufbiegung der Schi~deldachknochen Biegungs- 
spanmmgen erzeugt, welehe in den Druekpolregionen ihren hSchsten Weft er- 
reichen und sieh in der E. externa als meridionale Druckspannungen und in der 
E. interna als meridionale Zugspannungen darstellen. Indem diese sich mit dem 
yon der Volumszunahme des Schi~delinhaltes erzeugten Spannungszuwachs sum- 
mieren, ergibt sich in der E. externa eine Abnahme und in tier E. interna eine 
Versti~rkung des Spannungszuwaches , welcher das appositionelle and interstitielle 
Knoehenwaehstum auslOst. Die Wirkung der Biegungsspannungen erreicht abel" 
in den Druekpo]regionen ihren hSchsten Wert und erkli~rt die Tatsache, dab bier 
das appositi0nelle und interstitielle Knoehenwachstum in der E. externa stark 
verzSgert und in der E. interna stark beschleunigt ist. 

In den intermedii~ren und peripherisehen Zonen der Seheitelbeine und in der 
peripherischen Zone des Stirnbeines ist das interstitielle Fl~chenwachstum des 
Knochens ergiebiger als in den Druckpolregionen, wiihrend zugleich eine raschere 
Apposition yon Knoehenlamellen an der Au~len- und Innenfliiche stattfindet. 
Es ergibt sich dies aus der raseheren Zunahme der Krtimmungsradien der inter- 
mediaren und peripherischen Zonen, welche einerseits das Hervortreten der Stirn- 
und ScheitelhSeker bewirkt und andererseits dureh ErhOhung der Materialspannung 
im Bereiehe der intermedi~ren und peripherischen Zonen eine starkere Dieken- 
zunahme der Schi~delwand herbeiftihrt. Entspreehend der grSBeren Appositions- 
gesehwindigkeit ist aber auch, wie aus Textfig. 12 und 13 hervorgeht, das inter- 
stitielle Dickenwaehstum der sekundaren Knoehenlamellen in der E. externa dieser 
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Regionen zu Anfang ein sehr rasches, weil mit der beschleunigten Apposition 
auch eine Beschleunigung des interstitiellen Wachstums verbunden ist. Ungefi~hr 
vonder  25. Lamelle an nimmt jedoch die Lamellendicke nicht mehr erheblich zu, 
weil das sti~rkere interstitielle Fli~chenwachstum das nunmehr verlangsamte inter- 
stitielle Volumswachstum nahezu vollsti~ndig in Anspruch nimmt. Wie oben 
genauer nachgewiesen wurde, entspricht diesem Ergebnisse auch die in Textfig. 18 
and 19 wiedergegebene Gestaltung der Knochenlakunen und ihrer Ausli~ufer. 
Die Li~nge der senkreeht Zu den Lamellen verlaufenden Knochenzellkani~lchen 
nirnmt etwa his zur 20. oder 25. Lamelle zu, um sodann konstant zu bleiben. Die 
seitlichen Absti~nde der Knochenlakunen dagegen werden yon der 1. Lamelle 
an in allen Schichtea mit dem Lamellenalter grSl~er. 

Das interstitielle Dickenwachstum der sekund~ren Knochenlamellen der 
E. externa im Bereiche der i n t e r m e d i h r e n  Zone des S t i r nbe ine s  bietet, 
wie:aus Textfig. 12 hervorgeht, eine Besonderheit. Nach der anfi~nglichen, fiir 
diese Zoner charakteristischen, starken Beschleunigung steht bier das interstitielle 
Dickenwachstum nicht still, sondern schreitet langsam welter. Von der 25. Lamelle 
an ni~hert sich sein Verhalten demjenigen, welches in den Druckpolregionen der 
E. externa gefunden wurde, wenn es auch entsprechend dem rascheren initialen 
Dickenwachstum quantitativ geringer ist. Diese Besonderheit wtirde sich er- 
kl~ren, wenn das interstitielle Fli~chenwachstum in den intermedi~ren Zonen 
des Stirnbeines nicht wesentlich grSger war als in den Druckpolregioaen, wahrend 
zugleich noch eine lebhaftere Apposition yon jungen Knochen]amellen stattfand. 

Das geringere interstitielle Fl~chenwachstum in den intermedi~ren Regionen 
der Stirnbeinschuppe diirfte die Folge einer Verlangsamung des Wachstums der 
vorderen I~irnteile sein, welche zugleich auch die friihzeitige Synostose der Stirn- 
naht bewirkte. Die lebhaftere Apposition dagegen, welcho aus der betriicht]ichen 
Dicke des Knochens erschlossen werden kann, wiirde yon der Materialspannung 
abhi~ngig sein, deren bier ia Betracht kommende Besonderheiten spi~ter ausftihr- 
licher besprochen werden sollen. 

Die freie Oberfl~che des Sch~dels war in den bier verwendeten Dfinnschliffen zumeist noch 
mit einer diinnen, dem ~ul]eren Periost zugehSrigen Bindegewebsmembran bedeckt. An der Grenze 
dieser Bindegewebsmembran schienen die Knochenkan~lchen zuweilen rnit einer kleinen, kuge]- 
odor ampullenfSrmigen Anschwellung zu endigen. Diese ampull~iren Endigungen sind auf Textfig.20, 
welche zagleich alas Yerhal~en der Knoehenlakunen und ihrer Auslaufer in den peripherischen 
Zonen des Scheitelbeines zm" Ansehauung bringt, einigermaSen zu erkennen. Ich bin der Ansicht, 
dal~ der Ansehein soleher kugel- oder ampullenfSrmiger Endigungen del" Knoehenzellkani~lchen 
bei der Einbettung der Dfirmsehliffe in warmen Kanadabalsam zustande kommt. Bei geniigender 
Erw~irmung steigt die Spannung der in den Knochenlakunen und Knoehenkan~lehen enthaltenen 
Luft in dem Grade, dab die fiber tier periostalen Ausmiindung der Knochenkan~ehen liegenden, 
relativ weichen Teile des Periostes eine leichte Ausbauchung erfahren. Knochenschliffe, die in 
Wasser untersucht werden, zeigen die ampullenfSrmigen Endigungen der Knochenkani~lchen 
nicht. Doeh gewinnt man bei der Untersuehung in Wasser zuweilen den Eindruck, dal~ die Rander 
tier ]V[findungen, mit welchen sich die Kaochenkan~lchen auf die periostale Knoehenfl~che 5ffnen, 
etwas abgeru_ndet sind. Infolge dieser Abrundung wiirde das Endstiick des Klmchenkanfilehens 



119 

schwach trichter~Srmig sein und unter den oben genannten Bedingungen die Entstehung ampullen- 
fSrmiger Kunstproduk~e begiinstigen. 

Die Messungen der Lamellendicke im Bereiche der E b u r n e a  i n t e r n a  des 
zweijhhrigen Schhdeldaches VI erklgren sich ohne Schwierigkeit nach den g]eichen 
Gesichtspunkten. Entsprechend der an allen 
Stellen der Schgdelinnenflgche sehr ausgiebigen 
Apposition yon sekundhren Knochenlamellen 
ist, wie Textfig. 21 und 22 in iibersichtlicher 
Weise zeigen, das interstitielle Dickenwachs- 
turn bis etwa zur 25. Lamelle ein sehr aus- 
giebiges und rasches, um yon da an ann~hrend 
stationer zu bleiben. Ohne mikrometrische 
Messungen ist jedoch dieses interstitie]le 
Dickenwachstum nicht ohne weiteres im 
Polarisationsmikroskop nachweisbar. Dagegen 
zeigt ein Vergleich !der Textfig. 14, 17 und 23 
die durchschnittlich grSi~ere Dicke der sekun- 
dgren Knochenlamellen der E. interna, wie 
sie auch aus Tabelle I I I  hervorging. End- 
lich fiihrt eine Priifung der Textfig. 24 his 27 
zu dcm Ergebnisse, da~ auch in den tieferen 
Schichten tier E. interna, deren mittlere Fig. 20. Sehgdel VI ~ 2 Jahre. Peri- 

pherische Zone des Scheitelbeines, nahe 
Lamellendicke keine erhebliche Zunahme Lambda. Sekundgres Knochengewebe der 
aufweist, noch ein interstitielles Wachstum oberfl~chlichen Sehiehten der E. externa, 

yon der 1. bis anngl~rend zur 32. Lamelle 
stattfindet, welches die gegenseitigen Ab- reiehend. An tier Grenze gegen das 
stgnde der Xnochenlakunen grSl~er werden Peliost ampullgre Endigungen tier 

Knochenzellkanalchen. Diinnschliff. 
l ~ t .  In Anbetracht der in den tieferen ~ikrophoto. Vergr. 474. 
Schichten tier E. interna annghrend gleich- 
bleibenden Dicke der Knochenlamellen gelangt man daher auch bier zu dem 
r eines interstitiellen Flachenwachstums der Schadelwand~). 

5~ur eine Schwierigkeit ergibt sich bei der Priifung dieser Tatsachen. In den 
Druckpolregionen des Sth'nbeines und der Seheitelbeine und in den intermedigren 
Zonen des Stirnbeines macht sieh ira Bereiche der Eburnea interna keine so auf- 
fgllige Zunahme der Lamellendieke der tieferen Schichten des sekundgren Knochen- 
gewebes geltend, wie sie in der E. externa dieser Regionen infolge des geringeren 
Flgchenwachstums bei mehr oder weniger verzSgerter Apposition zu bemerken 

~) Die Textfig. 15, 16, 18, 19, 20, 24, 25, 26, 27, welche das u der Knochen]akunen 
and Knochenkan~ilchen auf lufthaltig in Kanadabalsam eingeschlossenen Knoehensehliffen 
zar DarsteHung bringen, zeigen bald mehr, bald weniger yon der fibrill~ien Struktm" des 
Knoehengewebes und der Sharpeyschen l~asern. Au~erdem erscheint die durchsehnitt- 
]iehe Breite tier Knochenkanalchen in den versehiedenen Fi~qu-en Lmgleieh. Diese Unter- 
sehiede beruhen vermutlieh auf Ungleiehheiten in der Einstellung der Iiisb]ende des Ab b e- 
schen Beleuchtungsapparates, auf die ich leider nicht sorgf~ltig genug geachtet habe. 
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war. Da das interstitielle Fli~chenwaehstum in der E. externa und interna nur 
geringere, yon der Aufbiegung der Sehadeldaehknoehen abhangige Untersehiede 
zeigen kann, hi~tte man bier vielleicht eine grSSere Ubereinstimmung erwarten 
diirfen. 

Bei diesem Einwurfe l~l~t man jedooh aul~er acht, dal~ das appositionelle 
Waehstum an der Innenfl~ehe der Sehade]wand nieht nut bei dem zweijahrigen 
Sehgdel VI, sondern, wie es sieh sp~ter zeigen wird, wghrend der ganzen post- 
fStalea Waehstumsperiode wesentlich ausgiebiger ist als an der AuSenfl~che der 
Sehhdelwand. An der Sehuppe des Stirnbeines und an den Seheitelbeiaea des 
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Fig. 21. Schgdel VI ~ 2 Jahre. Eburnea interaa des S~irnbeines. Mi~lere Dicke der sekund~ren 
Xnochenlamellen in Mikra. a, Druckpolregionen. b, intermediate Zonen. c, koronale Randzonen. 

Die Numeriertmg der Lamelle~t beginnt an der Innenflgche des Schgdels. 
Fig. 22. Sch~del VI ~ 2 Jahre. Eburnea interna der Scheitelbeine. ~fi~tlere Dicke tier sekundgren 
Knochenlame]len in Mikra. a, Druckpolregionen. b, intermediate Zonen. c, koronale und sagittale 

Raadzonen. Die Numel"ierung de~ Lame]lea beginnt an der Innenfl~che des Schgdels. 

zweij~hrigen Sehadels VI erreieht das appositionelle Waehstum sogar im Gebiete 
der Druckpolregionen der E. interna seinen hSehsten Wert. Dies geht mit aller 
Sieherheit aus den Messungen und Zahlungen der Lamellen hervor. Die geringere 
Dicke der Seh~delwand im Bereiche der Stirn - und ScheitelhSeker ist bei Sch~del VI 
nur bediagt dutch die sehr starke VerzSgerung der Apposition an der Aul~enflache 
der E. externa. 

Meines Erachtens darf man annehmen, da$ die soeben zu einem Einwande 
verwertete Besonderheit im Zusammenhange steht mit der raschen Apposition 
und dem entspreehend raschen interstitiellen Waehstume der frisch apponierten, 
oberflgchlichen, subduralea Knochenlamellen der E. interna. Wie die Apposition, 
so ist aueh das interstitiene Dickenwaehstum der friseh apponiertea Lame]lea im 
Bereieh der E. interna (Textfig. 21 uad 22) ungleich raseher als in der E. externa 
(Textfig. 12 und 13). Das rasehe, initiale Diekenwachstum der sekundarea Kaochen- 
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lamellen der E. interna diirfte sodann einen grSl~eren Teil des gesamten, inter- 
stitiellen Volumswachstums derselben verbrauchen und damit das interstitielle 
Volums- und Dickenwachstum der tieferen, alteren Lamellen verzSgern. Zugleich 
miissen die Untersehiede in dem Dickenwachstum der sekundgren Lamellen der 
E. interna, welche in Rticksicht auf das un- 
gleiche Flgchenwachstum des verschiedenen 
Zonen zu erwarten sind, geringer werden. Sie 
sind jedoch, soweit man erkennen kann, immer 
noeh vorhanden. Dal~ das Diekenwachstum 
der tieferen Lamellen der E. interna in den 
Druckpolregionen des Stirnbeines und der 
Scheite]beine und in der intermediaren Zone 
des Stirnbeines etwas ausgiebiger ist als an 
den tibrigen Stellen, lh{~t sieh nach Textfig. 21 
and 22 nicht in Abrede stellen, wenn auch 
die Variationen der Lame]lendicke das Urteil 
etwas erschweren. Auch bier gibt sich das 
etwas geringere Flgchenwaehstum durch ein 
etwas starkeres Diekenwachstum der tieferen 
Lamellen zu erkennen. 

Somit stehen auch diese Tatsachen in 
lJ'bereinstimmung mit den grundsatzliehen Er- 
gebnissen, denen zufolge bei Verschiedenen 
nCechanischen Beanspruchungen die Gesehwin- 
digkeit des appositionellen Waehstums nnd Fig. 23. Sch~del u  ~ 2 Jahre. Sekun- 
die Geschwindigkeit des interstitiellen Volulns- dgre Knochenlamellen tier E. interna 

der intermedi~ren Zone des r. Scheitel- 
wachstums gleichsinnige Xnderungen erfahrem beines. 1. bis 212. Lamelle. Shar- 
Diese Gesehwindigkeitsgnderungen treten aller- peysehe Fasern und B]utgei~il~e. 

D~hlnsehliff. Mikrophoto. Gekrenzte 
dings nur bei den jiingeren, frisch apponierten I~ikols. Vergr. 100. 
Lamellen deu~lich hervor, well offenbar das 
interstitielle Volumswaehstum der einzelnen Lamelle ein begrenztes ist und sich 
demgemgf~ mit der Zeit erheblieh verzSgert. Es hangt dann ab yon der Er- 
giebigkeit des interstitiellen F]gchenwachstums der sekundgren Xnoehen- 
lamel]en, welehe yon der Volamszunahme des Schgdelinhaltes bestimmt wird, 
ein wie grol]er Teil des interstitiellen Volumswachstums der Knoehenlamellen als 
ein Dickenwachstum derselben in Erseheinung tritt. Indessen wird spgterhin diese 
letztgenannte Beziehung in eine noch engere Verbindung mit der Material- 
spannung gebracht werden kSnnen, welche sodann die Gesehwindigkeit des 
appositionellen und des interstitiellen Waehstums in den drei Dimensionen des 
lqanmes nach einheitliehen Gesetzen regelt. 

Die StOrungen der fibrill~ren Struktur der Knoehenlamellen sind im Bereiche 
der E. interna verh~ltnism~ftig zahlreich. Sie wurden oben dureh Xnderungen 
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der GrSl~e und der Richtung der Materialspannungen erklgrt, writhe bei der Appo- 
sition der einzelnen Lamellen auftreten. Rachdem jedoch zuverlgssige Anhalts- 
punkte fiir ein interstitielles Wachstum der Knocheninterzellularsubstanz ge- 
wonnen sind, scheint es nicht mehr unwahrscheinlich, dal~ bei voriibergehenden 
~nderungen der Richtung der Materialspannungen die durch das interstitielle 
Wachstum neu entstehende Interzellularsubstanz sich aus Fibrillen aufbaut, deren 
Richtung der ausgenblicklich bestehenden stgrkeren Zugspannung entspricht 
und somit yon der Richtung der iibrigen Fibrillen der Lamdle abweicht. Damit 
wfirde sich die grS~ere ttgufigkeit der St6rungen der Fibrillenstruktur in den 

Fig. 24. Fig. 25. 

Fig. 24. Schiidel VI ~ 2 Jahre. Regio tuberis parict, sin. Sekundi~res Knochengewebe der E. 
ir/terna. Oberfl~chliche Schichten, yon der 1. bis zu der 35. Lamelle reichend. An der Oberfi~.che 
Reste des Periostes mit zwei schwarzea Yerum'einigungen. Diinnschliff. Mikl"ophoto. Vergr. 474. 
Fig. 25. Schi~del VI g~ 2 Jahre. Regio tuberis par. sin. Sekund~'es Kaochengewebe der E. interna- 
Tiefe Schichten yon der 116. bis zu der 160. Lamelle reichend. Diinnschliff. Mikrophoto. Vergr. 474. 

fieferen, ~ilteren Schichten des sekund~ren Gewebes ergeben. Aul~erdem wtirde 
es sich erklhren, dal~ die St5rungen des Fibfilleaverlaufes in den sektmdhren La- 
mellen der E. interna ungleich h~ufiger vorkommen als in denjenigen der Eburnea 
externa. Denn dutch die verh~ltnism~l~ig grol~en, aus der Dura in die E. interna 
eindringenden Blutgef~l~e und dutch die Ungleichm~]igkeiten der Hirnoberfl~che 
gewinnt die E. interna eine sehr unebene Beschaffenheit, welche bei eintretenden 
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Biegungsspannungen h~ufig unregelmi~l~ige Ablenkvingen der Materialspannungen 
veranlassen mul3. 

Der Kalkgehalt, die starre Beschaffenheit und Hi~rte sowie die scheinbare 
Widerstandsf~higkeit gegeniiber den Angriffen der Fi~ulnis hat dazu beigetragen, 
dal~ man das Knochengewebe als eine ziemlich unver~nderliche Substanz be- 
trachtete. Man hat meines Wissens nicht einmal den Versuch gemacht, zu priifen, 
ob die Zellen des fertigen Knochengewebes einer Vermehruag fi~hig sind. Ich 
mSchte daher darauf hinweisen, da~i man gelegentlich Befunde erheben kann, 
welche als eine un te r  Ze i lve rmehrung  sich vol lz iehende L~ngs te i lung  

Fig. 26. Fig. 27. 
Fig. 26. Schi~del u  ? 2 Jahre. Intermed. Zone des r. Seheitelbeines. Sekundiires Knochen- 
gewebe der Eburnea ~nterna. Oberil. Sehiehten, yon der 1. bis zu der 35. Lamelle reiehend. Auf 
der Oberfl~ehe der Periostreste dunkle, in das Bindegewebe eingefilzte Schliffspi~hne. Dfinnsehliff. 

Mil~'ophoto. Vergr. 474. 
Fig. 27. Schiidel VI ~ 2 Jahre. IntermediEre Zone des r. Seheitelbeines. Sekund~ires Knoehen- 
gewebe der Eburnea interna. Tiefe Schichten, ann~ihrend yon der 46. his zu tier 85. Lamelle reiehend. 

Diinnschliff. Mikrophoto. Vergr. 474. 

yon KndChenlamellen gedeutet werden k(innen. Diese Lamellenspaltungen 
wtirden die sehr grol~en, anscheinend zufi~lligen Schwankungen tier Dicke tier 
tiefen Lamellen des sekundaren Knochengewebes und die geringe mittlere Dicke 
derselben in sehr befriedigender Weise erkl~ren. 

Aaf dtinuen, mit Methylenblau geii~rbten lind in Xylolkanadabalsam eingeschlossenen 
Knoehenschliffen sind im po]arisierten Lichte, bei gel~'euzten Nikols die Zellen und Zellkerne 
in den dunkel erscheinenden Lamellen in der Regel nicht scharf abzugrenzen. In den hell erscheinen- 
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den Lamellen fiberzeugt man sich jedoch sehr leieh~ da-con, dal~ wenigstens eine sehr grol~e Zahl 
von Knochenzellen nich~ an der Grenzfi~ehe zweier Lamellen, sondern in] Innern der Lamellen 
liegen. Bei gekreuzten Nikols erscheinen diese Zellen zuweilen als dunkle, spindelfSrmige KSrper 
atff dem senkrechten Durchschni~t einer leuchtenden Lamelle, weil die Zellsubstanz sebr wenig 
polarisiert. ]~ichtG selten stellen sich jedoeh unter diesen Bedingungen die Zellen in den hellen 
Lamellen als blau gef~rb~e Gebilde aui dem hellen Untergrunde dar. Sie sind in diesen Fiillen 
a]lseits umgeben yon Knochenfibrillen, welche unter sich parallel sind und zwischen gekreuzten 
Nikols hell erseheinen. 

Die Knochenzellen stehen in der einzelnen Lamelle in grol~en Absti~nden ziemlich regel- 
m~tfiig zerstreut. Doeh kommen gelegentlich einzelne Knochenlamellen oder kleine Gruppen yon 
Knochenlamellen vor, welcbe streckenweise eine grSt]ere Anzahl yon typischen Knochenzellen 

t i 

a ~ z  

Fig. 28. Seh~del IV ~ 12 Jahre. ~Itere Schichten des sekundi~ren Knoehengewebes der Eburnea 
interna. Regio tuberis par. sin. Polarisiertes Licht, gekreuzte ~ikols. a, a, helle Knochenlamellen 
a nsebeinend in Spalttmg begriffen, b, dunkle Knochenlamelle gleicher Beschaffenheit, Knoehen- 

zellen nicht sichtbar. Vergr. ungefiihr 300 fach. 

en~halten. INicht selten finder man in solchen Ffillen keine weiteren ]3esonderheiten. Zuweilen 
sind auch die zellreiehen Absehnitte der Knoehen]amellen dutch eine etwas grSl~ere Dicke aus- 
gezeiehnet. Man kann sich dann vorstellen, dal~ der grSi~ere Zellreiehtum in irgendweleher Be- 
ziehung s~eh~ zu einer reichlicheren Bildung yon Knoehenfibrillen und homogener Zwischen- 
substanz. 

Bemerkenswert ist sodann, dal~ zwisehen gekreuzten 5~ikols in der Umgebung der Knochen- 
zellen helleuehtender, ziemlich breiter und zellreicher Lamellen gelegentlieh schmale, dunkle 
Streifen wahrnehmbar werden, welche in die helle Lamelle eingeschlossen sind (Textfig. 28). Zu- 
weilen besitzen auch diese dunklen Streifen, in denen die Zellen nut erkennbar werden, wenn man 
die Nikols parallel stell~, eine grSi~ere Ausdehnung. Sie zerlegen dann die urspriinglich anscheinend 
einfaehe, helleuchtende Lamelle in drei Lamellen, yon welehen die mittlere bei gekreuzten !Nikols 
dtmkel erschein~. Im einzelnen aber zeigen diese BeftmdemancherleiVariationenundAbweichungen 
und gehen dutch letztere olme scharfe Grenzen fiber in die ~tiher geschilderten Formen der StS- 
rungen des Fibrillenverlaufes. Die Textfig. 28 stammt aus dem 12 j~hrigen Sehadel IV, in welehem 
ieh zuerst auf diese Strukturbesonderheiten au~merksam wurde. Die gleichen Befunde sind indessen 
in allen wachsenden Sehiideln und ebenso in dem 2 jahrigen Sehitdeldaeh VI zu erheben. 

Die vors tehenden  Ef fahrungen  sind im wesent l ichen an einem in sehr raschem 

W a c h s t u m  be~ i f f enen  Sch~deldache gewonnen worden,  welches sich zugleich 

du tch  einen sehr regelmi~l]igen Lamel lenbau  auszeichnete.  Es ergibt  sich daher  
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das Bedtirfnis, die Wachstumsvorgfinge auch !an etwas ~lteren Schhdeln zu unter- 
suchen. 

Die sekund~en Knoche~flamellen der Eburnea externa des 11ji~hrigen 
Schi~dels V der ersten Mitteflung eigneten sich infolge hiiufiger StSrungen des 
Fibrillen- und Lamellenverlaufes wenig zu genaueren Dickenmessuilgen. Indessen 
ergaben die Dickenmessungen im Bereiche der E. interna, welche auf Tabelle V 
zusammengestellt sind, i~hnliche Resultate wie bei dem bisher vorzugsweise be- 
sprochenen zweijiihrigen Sch~deldache VI. Mit zunehmendem Lamellenalter 
nimmt auch die mittlere Dicke der sekundaren Knochenlamellen zu. Die Zunahme 
der mittleren Lamellendicke beschri~nkte sich jedoch nicht, wie dies in dem zwei- 
ji~lu'igen Schhdeldache VI der Fall war, auf die ersten 50 his 100 Lamellen, sondern 
erstreckte sich vielmehr auch auf die ~teren Lamellen, soweit diese vorhanden 
und der Messung zugangig waren. Zugleich waren im Bereiche der ~lteren Lamellen 
die Schwankungen tier Lamellendicke erheblichere. Zwischen Gruppen diinnerer 
Lamellen fanden sich in den tieferen Schichten des sekund~ren Knochengewebes 
der E. interna in iiberwiegender Mehrzahl Lamellen yon sehr betrachtlicher Dicke. 
Wean ungeachtet der diinneren, vielleicht dutch Sloaltung entstandenen Lamellen 
die mittlere Lamellendicke in den tieferen Schichten noch zunahm, ist man auch 
hier berechtigt, auf ein interstitielles Dickenwachstum der Lamellen zu schliel~en. 

Tabelle V. 
S c h i i d e l V ~ l l J a h r e .  M i t t l e r e  Dicke  der  L a m e l l e n  des s e k u n d ~ r e n  

K n o c h e n g e w e b e s .  
Eburnea inter ha. 

Die Z~hlung der Lame]len beginnt an der Innenfl~che des Schadels. 

O~d(d~r u~gsz~nn I -- 11 I0 III--~0121--30- 31--4041--50 ,51--60161--701' ,71--80 ~ 81--9091-I001101-II0111-190_ 

MittlereLamellen-[ 
dieke, l~ikra .[ 

An~ahl der gemes-[ 
sene~ Lamellen] 

: MittlereLamellen-~ 
dicke, Mika-a, .~ 

Anzahl der gemes-] 
senen Lamellen[ 

MittlereLamellen-~ 
dicke, Mikra .[ 

Anzahl der gemes-] 
senen Lamellen[ 

~]ittlereLamellen- 
dieke, Mikra . 

Mi~tlereLamellen- 
dicke, relativ. 

Anzahl der gemes- 
senen Lamellen 

3,95 

100 

4,20 

100 

3,87 

70 

4,024 

1,000 

270 

4,00 I 
100 

4,26 

100 
Scheitelbeine, sagittale und koronale Randzone~ 

4,11 4,30 4,21 4,21 4,26 3,99 4,24 4,14 

70 70 70 i 70 60 60 60 40 

Gesamtmittel, ohne Rficksicht au~ die Regionen 

Scheitelbeine, Druckpolregionen 
4 

4,15 ~, 4,35 4,50 4,33 4,29 4,35 4,66 4,34 
i ' [ 

10011o0 8o 70! 0 60140L30 
Scheitetbeine, intermediiire Zonen 

4,23 4,48 4,27 4,53 4,23 4,28 4,60 4,62 

100 100 100 100 90 70 40 40 

4,363 

1,084 

270 

4,324 

1,074 

250 

4,399 4,174 

1,093 1,037 

230 1200 

4,287 

1,065 

190 

4,468 

1,110 

120 

4,127 

1,026 

270 

4,217 

1.048 

270 

4,32 

; 20 

4,457 

1,107 

90 

4,35 

20 

4,345 

1,080 

20 

4,52 

20 

4,520 

1,123 

20 
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Jedenfalls kann  die mit dem Lamellenalter zunehmende Lamellendicke nicht 
Folge des Lebensa]ters sein, in welchem die einzelnen Lamellen apponiert wurden, 
well die mittlere Lamellendicke nach Tabelle I mit steigendem Lebensalter grS~er 
wird. Wenn kein interstitielles Wachstum der Knochenlamellen an dem Erfolg 
beteiligt ware, miil~te nach den Aussagen dieser Tabelle der Einfl~l~ des Lebens- 
alters bewirken, dal~ die frisch apponierten, sekundiixen Knochenlamellen dicker 
waren als die alteren, tieferen, in jiingeren Jahren apponierten Lamellen. 

Lu i~hnlieher Weise erledigt sich ein anderer Einwurf. Man kSnnte geneigt 
sein anzunehmen, dal~ die oberflach]ichen, spi~ter apponierten sekundi~ren Knochen- 
lamellen des Schi~dels V diinner wi~ren ausschliel31ieh infolge einer verlangsamten 
Apposition. Da~ die Appositionsgeschwindigkeit der sekund~ren Knochenlamellen 
im Laufe der Wachstumsperiode abnimmt, kann nicht wohl bezweifelt werden 
und wird sigh auch aus den folgenden Betraehtungen ergeben. Dem ungeachtet 
kann auch dieser Einwuff als wider]egt gelten durch die mit steigendem Lebens- 
alter eintretende Zunahme der mittleren Lamellendieke. Denn die verlangsamte 
Apposition mtil~te, wenn kein interstitielles Wachstum besttinde, zur Folge haben, 
dal~ die mittlere Lamellendieke im Lau~e des Lebens erheblich abnimmt, weil 
~ortlaufend neue Lamellen yon geringerer Dicke zu dem vorhandenen Bestande 
an sekundhren Knochen]amellen hinzukommen wiirden, wi~hrend gleichzeitig 
die hlteren, dickeren Lamellen resorbiert werden. Die Appositionsgeschwindigkeit, 
wcnn sie auch die Lamellendicke etwas beeinflul~t, ist daher nieht ausschlieitlich 
und wesentlich ma~gebend ftir die Lamellendicke. Vielmehr gestattet die im 
Laufe des Lebens zunehmende mittlere Lamellendicke in Verbindung mit der 
geringeren Dicke der oberflachlich gelegenen, frisch apponierten, sekundi~ren 
Knochenlamellen mit Sicherheit den Schlul~ anf ein interstitielles Dickenwachstum 
der sekundi~ren Knochenlamellen. 

Das interstitielle Dickenwaehstum der sekund~ren Knochenlamellen lhl~t 
sich auch durch eine genauere Priifung der zeitlichen und ri~umliehen Verhi~itnisse 
des Appositionsvorganges besti~tigen. 

Wi~hrend das zweiji~hrige Schlide]dach u  iiberall ungeii~hr 2 mm dick war und nut  im Be- 
reiehe des im Wachstum welter vorgeschrittenen Stirnbeines dieses ~Ial~ erheblieh iiberschritt, 
finder sich die Dieke des elfji~hrigen Sehi~detdaches V yon der Aul~en- bis zur Innenfl~che gemessen 
an den Tubera parietalia gleieh 2,6 bis 2,9 mm und in tier sagittalen Randzone gleich 5,3 bis 5,4 ram. 

An den T u b e r a  p a r i e t a l i a  ist die Dieke des Schadeldaches V nahez~ um 0,6 mm grS~er 
Ms an den Tubera parietalia des Sch~deldaches u  Aus der Struktm" der Eburneae abet geht 
mit Wahl"scheinlichkeit hervor, dab yon dieser Dickenzunahme, w e n n  k 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  b e s t a n d ,  ungefi~hr 0,2 mm auf die E. externa und 0,4 mm auf die E. interna ent - .  
fallen. Setzt man sodann aui Grund tier obigen Messungen fiir die Druckpolregion der Scheitel- 
beine die mittlere Dieke tier sekundi~l'en Knochenlamellen fiir die E. externa gleich 3,~ ~,. und 
liir die E. interna gleich 4,3 ~., so wiirde dies einer Apposition yon 57 Lamellen an die Aul]en- 
iti~che trod yon 93Lamellen an die ~[nnenfli~che dieser Tubera entsprechen. u  3. bis zum 12.Lebens- 
jah~-e betr~igt jedoch die Zeitdifferenz 9 Jahre = 3287 Tage. Die Appositionszeit einer Lamelle 
wiirde daher im Bereiche tier ScheitelhScker betragen fiir die E. externa 3287:57 ~ 58 Tage und 
ftir die E. interna 3287 :93  = 35 Tage. 
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Wenn dagegen die Dickenzunahme der Sch~delwand an diesen Stellen zum 
Tell auf einem inters t i t ie l len Wachs tum beruht ,  an welchcm die Eburneae und die 
Spongiosa in gleicher Weise teilgenommen haben, so kSnnte man dieses interstitielle Dicken- 
wachstum auf 1,130 veranschlagen. Die Rechnung zeigt dann, daI~ unter diesen Voranssetztmgen 
nur etwa 29 Lamellen an die Aui~enfli~che und 47 Lamellen an die Inneniliiche apponiert warden, 
whln'end die Appositionszeiten sich verdoppelten. Vermutlich kommt man mit dieser Annahme 
der Wahl'hei~ n~her. Diese diirfte abet jedenfa]ls innerhalb der beiden hier aufgestellten extremen 
Falle ]iegen. 

In einem Abstande yon 10--20 mm yon der P~eilnaht diirfte die Dickenzunahme 
der Sch~delwand yore 3. his zam 12. Lebensjahre ann~hernd 3,1 mm betragen, und yon dieser 
Dickenzunahme wfirden, wenn kein interst i t iel]es Wachstum s ta t t fand,  vielleicht 
1,5 mm auf die E. externa und 1,6 mm auf die E. interr~a entfallen, entsprechend einer Apposition 
yon ann~ihernd 385 Lamellen an die Aul]enfl~che und 381 Lamellen an die Innenit~iche des sagittalen 
Scheitelbeinrandes. Als mittlere Lamellendicke ist dabei fiir die E. externa 3,9 ~. und fiir die 
E. interna 4,2 ~J. angenommen, und die Appositionszeit wiirde sich an der Anl~enfi~che und an 
der Innenfl~ehe auf 8,5 Tage und 8,6 Tage berechnen. 

~immt man dagegen wieder ein interst i t ie l les  Dickenwachstum der Schi~delwand 
an, welches ffir den bezeichneten Zeitraum wieder 1,130 betragen wiirde, to wfirde sich der dutch 
Apposition zu deckende Dickenzttwachs auf lmgeiiihr 2,5 mm erm~l~igen, yon welchen 1,2 mm 
auf die E. externa und 1,3 mm auf die E. interna treffen diirften. Sodann wiirde dieser appositionelle 
Dickenzuwachs entsprechen einer Apposition yon 308 Lame]fen an die AuJ]enfl~iche und yon 310 
Lamellen an die Innenfi~ehe der sagittMen Randzonen der Scheitelbeine mit einer Appositions- 
zeit yon 10,7 bis 10,6 Tagen. Die Appositionsgeschwindigkeit ist somit im ]2. Lebensjahre wenig- 
stens im Bereiehe der Randzonen der Scheitelbeine noch eine recht erhebliche. Sic ist etwa halb 
so gro~ a~s in den ersten zwei Lebensjahren, fiir welche oben an Seh~del VI die Appositionszeit 
einer Lamelle auf ungefithr 5,7 Tage berechnet wurde. 

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich, dal~ in den peripherischen Zonen der 

$cheite]beine des :[lj~hrigen Schi~dels V keine sekund~en  Knochenlamellen 

erhalten sind, yon denen man  annehmen kSnnte, dal3 sic vor  dem 3. Lebensjahre 

apponiert  worden waren. Diese Lamellen miil3ten in dem 11jahrigen Sch~del V 
Ordnungszahlen tragen, welChe zwischen 308 und  385 liegen. Indessen sind diese 

tiefen Lamellen inzwischen s~mtlich resorbiert und  durch tertiares Knochen-  

gewebe und das Markgewebe der Spongiosaraume ersetzt worden, so da~ sic keiner 

erneuten Messung unterzogen werden konnten.  

Dagegen war die Apposition in den Druckpolregionen eine viel weniger aus- 

giebige. Sekund~re Knochenlamellen, welche mutmal]licherweise bereits im drit ten 

Lebensjahre apponiert  waren und in dem zweijahrigen Sch~del VI  die Ordnungs- 
zahlen 1 his 10 getragen haben wtirden, sind in der E. i n t e r n a  der Druckpol-  

regionen des e l f jahr igen Schi~dels V ungefahr zwischen der 47. und 93. Lamelle 
zu suchen, t i ler  aber besitzen sic, wie der Vergleich der Tabellen V und I I I  ergibt, 

eine etwas grSl3ere Dicke als in dem Sch~del VI. ~ a n  kann  darin eine Best~tigung 
des interstitiellen Dickenwachstums erblicken, wenn auch die MSglichkeit indi- 
vidne]ler Verschiedenheiten der Lamellendicke zur Vorsicht mahnt .  

I n  der E b u r n e a  e x t e r n a  ist das sekundare Knochengewebe des elfj~hrigen 

Schi~dels V i m  Bereiche der Druckpolregionen und  der angrenzenden Teile der 
intermedifiren Zonen nut  yon sehr geringer Machtigkeit (Textfig. 29). Doch findet 
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man in dem tertiaren Knoehengewebe, welches hier die sekund~ren Lamelten 
in sehr ausgiebiger Weise ersetzt hat, noeh einige tiefgelegene Inseln, welche sich 
dutch ihren Gehalt an Sharpeyschen Fasern mit Sicherheit als sekund~res 

Knochengewebe erkennen lassen (Textfig. 30). Wenn man sodann die Abst~nde 
dieser Inseln yon der Aul~enfl~che des Seh~dels rail]t, um ann~herungsweise die 
Ordmmgszahlen ihrer Lamellen zu finden, so finder man, dal] manche derselben 
offenbar bereits vor dem 3. Lebensjahre oder nicht lange nachher apponiert wordea 
waren. Die mikrometrische Messung im polarisierten Liehte abet ergibt in solehen 
Inseln neben kleinen Gruppen re]ativ diinner Lamellen in der Regel sehr betrgcht- 
liche Lamellendicken, wie sic in gleicher:Haufigkeit in den oberflgchlichen Schichten 
des Sekundgren Xnochengewebes night getroffen werden. In Textfig. 30 betrggt 

Figl 29. Fig. 30. 
Fig. 29. Sch~del V c~ 11 Jahre. Zona intermedia ossis par. d. "Eburnea extema. Die sekund~ren 

Knochenlamellen I bis 54 sind ]eicht unterscheidbar. Unter diesen das tertiare Knochengewebe 
.zweier quergeschnittener und eines l~ngsgeschnittenen Haversischen Systems. Dfinnschliff. 

Mikrophbt0. Gekreuzte Nikols. Vergr: 100.: 
:Fig. 30: Seh~del V ~ 11 'Jahre: Zona ihtermedia ossis par. d. E. externa. Insel sekund~ren 
Xnochengewebes mit Sharpeyschen Fasern, etwa der 146. bis 200. Lamelle entspreelfend. In 
der Umgebung terti~res Knochengewebe, ~elches zum Teil dunkel erschelnt. Dthlnsehliff. Mikro- 

photo: GekTeuzte Nikols. u 100. 

z. B. die mittlere Dieke der 20 ~iefsten Lamellen der Insel, also der Lamelle ~r: 181 
bis 200, nieht weniger als 5 ,~. A.ueh diese Wahrnehmungen bestatigen die Lehre 
yon dem interstitiellen Diekenwaehstum der sekundaren Knochenlamellen. 

Diese im polarisierten Liehte ausgeftihrten Untersuehungen gewahren ge- 
legentlich sehr deutliche Anschauungen tiber die treppenf~rmige Apposition und 
iiber die ersten Stadien des interstitiellen Dickenwaehstums tier sekund~ren 
Knochenlamelten, ~Tamentlieh in  der raseher.wachsenden E.  interna erkennt man 
an vielen Stellea die StUfen der Treppen, welehe yon den R~ndern der Knoehen- 
]amellen gebfldet werden (Textfig..31). An diesen Rhndern abet sind die Knoehen- 
lameUen zun~ehst sehr zart und dtinn, indem sie erst in einigem Abstande yon den 
Stufenr~ndern eine:betrhehtliehere Dieke gewinnen. Sphtere Erfahrungen, welehe 
bei den Juga und Impressionen besprochen werden so]len, zeigen, dab solehe diinn 
auslaufende Lamellen auch als mehr station~re Befunde vorkommen. Ebenso 
werden solehe verjtingt auslaufende Lamellen, wie friiher besproehen wurde, 
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und  wie auch auf Textfig. 31 und 32 erkalln~ wetdSi ik~ml ,  bei Verdoppelungen 

yon Lamellen beobaehtet ,  t t ier  in Textfig. 31 dtirften die verji ingt auslaufenden 

Figl 31. Sch~del V ~ 11 Jahre. Eburnea interna der Regio tuberis par. sin. 1. bis 100. trod 156. 
bis 182. Lamelle des sekundiiren Knoehengewebes. TreppenfSrmige Apposition und interstitielles 

Diekenwaehstum. Diinnschliff. Mikrophoto. Gekreuzte Nikols. Vergr. 100. 

Fig. 32. Schiidel VI ~ 12 J~hre. Eburnea interna tuberis par. sin. Verdoppelung einer ober- 
flachlichen sekundi~ren Knochenlamelle. Aul3erdem treppenfSrmige Apposition. In der Tiefe 

tertiiires Knoehengewebe. Diinnschliff. Mikrophoto. Gekreuzte Nikols. Vergr. 100. 
u Archiv f. pathol. Ant. Bd. 219. Hft. 2. 9 
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Lamellenri~nder eine treppenfSrmige Apposition kennzeichnen, wi~hrend zugleich 
die allmiihliche Dickenzunahme der Lamellenenden den ersten Stadien des inter- 
stitiellen Wachstums entsprechen wiirde. Die spi~teren Stadien des interstitiellen 
Dickenwachstums lassen sich sodann an der zunehmenden Dicke der tieferen 
Knochenlamellen erkennen. 

Ich gewinne den ]~indl~ack, dal~ sowohl das appositionel]e als das interstitie]le Wachstum 
einer t~ochenlamelle in jedem Stadium zum Stillstande ge]angen kann, wenn entweder das Wachs- 
turn an der gegebenen Stelle voriibergehend oder dauernd zum Stillstande gelangt oder were1 
die mechanischen Beanspruchungen eine /~;nochenlamelle verlangen, deren Fibrillenrichtung 
eine andere ist. 

Die tangentialen Materialspannungen sind in der Sch~delwand iiberall nach allen Richttmgen 
bin anni~hernd glelch groin. Wena dana w~hrend des Wachstums eine Lamelle yon bestimmter 
Faserrichtung apponiert ist, liegt es nahe anzunehmen, dal~ diese Lamelle die tangentialen ~Iaterial- 
spannungen in der Richtung ihrer Faserung sti~rker ermi~l~ig~ als in tier zu dieser Faserung senk- 
rechten Richtung. La der letztgenannten Richtnag bleibt daher die ~ateria]spannung etwas 
hSher. Bei Iortdauernder Zunahme des Schadelinha]tes wird daher eine Lamelle apponiert werden, 
deren Fibrillen sich rechtwinklig iiberkreuzen mit den Fasernagen der ersten Lamelle, worauf 
sich das gleiche Spiel wiederholt. 

In Anbetracht der komplizierten Formen der Sch~delwand und des keineswegs gleichmhl~igen 
Wachstums des Schi~delinhaltes wh'd es jedoch h~ufig vorkommen, da~ Biegtmgsspannungen 
auftreten, welche die tangentialen )Saterialspannungen bald nach der einen, bald nach der anderen 
Seite hin etwas erhShen. In solchen Fallen kann offenbar das appositionelle nad interstitielle 
Wachstum einer Lamelle unterbrochen werden, indem eine Lamelle abweichender Fibrillenrichtung 
zur Apposition gelangt. Die erste Lamelle, deren Wachstum unterbrochen wurde, w~rd dann 
relativ diinn bleiben. Wena aber die Apposition sich treppenfSrmig vollzog, miissen unter diesen 
Yoraussetznagen die friiher ausfiihrlich beschriebenen ?tTerdoppelungen einzelner Lamellen auf- 
treten. 

In der E b u r n e a e x t e r n a des elfjiihrigen Schi~dels V sind die Erscheinungen 
der treppenfSrmigen Apposition ungleich weniger auff~llig. Auf der glatten Au]~en- 
flache des Schi~dels liegen die R~nder der Treppenstufen viel weiter voneinander 
entfernt, und die Langsamkeit des appositionellen und interstitiellen Wachstums 
bedingt es, da~ die oberfli~chlichsten Lamellen nicht selten auf weite Strecken 
bin eine sehr geringe Dicke aufweisen. 

~ach diesen Wahrnehmungen kann das interstitielle Dickenwachstum der 
Knoche~flamellen auch fiir das elfji~hrige Schadeldach Y als bewiesen gelten. D a -  
gegen stS~t der 5~achweis des interstitiellen Fliichenwachstums bei diesem Schi~del- 
dache auf grol~e Schwierigkeiten, Vor allem gelingt es nicht, geniigende Anhalts- 
punkte an der Anzahl der Knochenlakunen und an der Anordnung ihrer Ausli~ufer 
zu gewinnen, wie dies bei Sch~del VI mSglich war. A]lerdings erscheinen vielfach 
die jiingsten Schichten des sekundi~ren Knochengewebes, etwa yon der 1. bis zur 
3. oder 5. Lamel]e dutch einen grS~eren Zellreichtum ausgezeichnet, wobei i~hn- 
licbe Befunde erhoben werden wie auf den Mikrophotographien der Textfig. 18, 
20 und 24. Indessen sind diese Befunde in den jiingsten Schichten der Eburneae 
des Schadels u weniger hiiufig als in Schadel VI und bieten au]~erdem keinen 
sicheren Beweis fiir ein interstitielles Fli~chenwachstum. Sie beweisen nur ein 
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interstitielles Volumswachstum. Da aber in diesen jtingsten Lamellenschichten 

ein relativ starkes interstitielles Dickenwachstum mikrometrisch nachzuweisen 

ist, li~13t sieh aus diesem interstitiellen Vo]umswaehstum kein sicherer Schlul3 
auf ein interstitielles Flaehenwaehstum ziehen. Der Yqachweis des interstitiellen 

Fli~chenwachstums kann  daher ftir das Sehi~deldach V nur  gefiihrt werden einer- 

seits durch seine GrS~enzunahme im Verhi~ltnisse zu jtingeren Schi~deln und anderer-  

seits dutch den 5Tachweis, dal~ in den 5Iahtlinien keine Knochenapposit ion eintritt. 

I n  letzterer Beziehung mul3 ieh auf einen spiiteren Absehnit t  dieser Arbeit  hin-  

weisen. 

Eine einfache Erw~gang zeigt, dab fiberhaupt nur ein sehr geringes interstitielles Fl~chen- 
wachstum in Frage kommen kann. Aus den sa~ttalen and transversalcn Sehi~deldurchmessern 
berechnet sich die Vergrtil]erung der linearen Dimensionen der Oberflache des elij~hrigen Sch~tdels V 
im Verhi~ltnisse zu dem zweijiihrigen Seh~tdel u  anf ungefi~hr 1,057. Wenn ich nun annehme, 
da/~ diese VergrS/]erung ausschlie61ich durch das interstitielle Wachstum zustande kommt, so 
wiia'de sie vorwiegend die intermedi~ren and peripherischen Zonen der Sch~deldaehknochen tre~fen 
und in diesen mSglicherweise den Weft 1,084 erreichen, wenn die Druckpolregionen ihre meri- 
dionalen Dimensionen nicht Eadern. Sodann wfirde sich dieses interstitielle Waehstum yon 1,084 
im Laufe yon 9 Jahren anf die wiihrend dieser Zeit an die Aul]en- und Innenit~ehe der intermediiiren 

and  peripherisehen Zonen apponierten 300 sekunditren Knochenlamellen verteilen. Von diesen 
sind jedoch nut noch etwa 100 erhalten und der Beobaehtang zug~gig. 1V[itG Hi]re der friiher ent- 
wickelten Waehstumsgleiehtmg finder man sodann das anf diese 100 Lamellen entfa]]ende inter- 
stitielle Fla chenwaehstum gleich der dritten Wurzel aus 1,084 gleich 1,027. Es wfirde dies einer 
Xndertmg der Dimensionen im Betrage yon weniger als 3 % entsprechen, welche/Xndenmg man 
offenbar durch cinfaehe Sch~tzangen nicht erkermen kama. In der Wirklichkcit wfirde der Betrag 
noch kleiner ausfallen, weft das Fl~ehenwachstum des Sch~tdeldaches mit der Zeit abnimmt, also 
tfir die zuletzt gebildeten 100 Lamellen obigcn Wert yon 1,027 keinenfalls erreicht. 

Nimmt man jedoch fiir die letzten 100 Lamellen ein interstitielles Fl~tchenwachstum yon 
1,027 linear an, so wiirde die Vergriil~erung der Oberfli~ehe dem Quadrate dieser Zahl, also dem 
Werte 1,055, gleichkommen. Sodaml wiirde sich das zugehSrige interstitielle Volumswachstum 
im Bereiche dieser 100 Lamellen ergeben, wenn man diese Zahl mit dem interstitiellen Dicken- 
wachstum multipliziert, welches man nach Tabelle V fiir die intermedii~ren und peripherischen 
Zonen des Scheitclbeines gleich 1,108 setzen kama. Fiir die intermedi:,tren and peripherischen 
Zonen dieses Skelettstfiekes ergibt sich dann das interstitielle Volumswachstum gleich 1,055 • 
1,108 = 1,169. 

Zugleich w~re unter den gegebencn Voraussetzungen anzunehmen, da~ in den Druckpol- 
regionen kein interstitielles Fl~chenwachstum stattfindet. In diesem Falle wird das interstitielle 
Volumswachstum in den Druckpolregionen gleieh dem interstitiellen Dickenwachstum und dieses 
finder sich in Tabelle V ~iir die ersten 100 Lamellen armahernd gleich 1,160. In den. Druckpol- 
regionen wiire daher under den gegebenen V0raussetztmgen das interstitie3e Volumswaehstum 
anni~hernd ebenso groB als in den intermedi~ren und peripherischen Zonen des Scheitelbeines. 
Dieses Ergebnis steh~ in guter ~bereinstimmung mit den oben entwickeltcn Anschautmgcn fiber 
das stellvertretende Eingrcifen des interstitiellen Fli~chen-and Diekenwaehstums, wean man 
sieh auch fiber die geringe Genauigkeit der Zahlen keinen T~tuschtmgen hingeben wird. 

Yqaeh diesen Darlegungen kann  ieh die weitere Untersuchung der Dicke der 
Lame]len i~lterer Sehi~deldachknoehen verh~ltnisma$ig kurz fassen. Zunaehst  

seien auf Tabelle VI  bis X I I  die unmit te lbaren ]V[essungsresultate zusammen-  
gestellt. 

9* 
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Tabelle VI. 

Schi~del IV?12Jahre .  Mi t t le re  Dicke der Lamel]en des sekundhren 
Knochengewebes. 

Eburne~ interna.  
Die Z~lflung dot Lamellen beginnt an der Innerdi~che des Sch~idels. 

Qrdnungszahlen [ der LameUen I--I0 11--20 21--30 31--40 41--50 51--60 61--70 71--80 81--90 91-100 101-110 11t- 

MittlereLamellen-[ 
dieke, tYlikra .] 4,28 4,30 

Anzahl der gemes-] 
senen Lamellen[ 180 180 

MitflereLamellen-[ 
dicke, Mikra . [ 4,31 

Anzahl der gemes-[ 
senen Lamellen] 200 

MittlereLamellen- 
dicke, Mika'a . 4,17 

Anzabl der gemes- 
senen Lamellen 150 

4,33 

200 

4,28 

150 

Stirnbein, Druckpolregionen 
r 

4,35 4,02 4,21 4,18 4 ,40  4,18 

180 i180 180 180 170 160 
Scheitelbeine, I)l ruckpolregionen 

4,36 4 ,33  4,41] 4,35 4 ,62  4,42 

200 200 190 190 190 140 
Scheitelbeine, in~ermedii~re Zonen 

4,28 I 4,37 I 4,04 t 4,36 

1 5 0 1 1 5 0 1 1 5 0 1 1 5 0  

4,20 

110 

4,45 

80 

4,63 4,51 4,32 

13o lOOl 30 
Stirn- und Scheitelbeine, sagittale mad koronale Randzonen 

MittlereLamellen-] 
dieke, Mikra . I 4,36 4,24 4,10 4,38 4,48 4,24 4 ,17  4,00 - -  

AnzaM der gemes-[ 
~on~nL~mollo-1100 1oo 100 100190 50 4 0 1 2 0 1 - -  

G e s a m t m i ~ t e l ,  ohne Riicksicht auf die 
Mi~flereLamellen- 4,294 

dicke, Mikra .  4,277 4,292 4,258 4,270 4,290 4,516 
MitflereLamellen- 

dicke, relativ. 1,000 1,004 1004 0,996 0,998 1,003 1,056 
An~ahl der gemes- 

senen Lamellen 630 ]630 630 610 570 530 

4,02 4,24 

50 30 

i 

3,93 I 4,30 

50 I 10 

4,51 

30 

Regionen 
/ 

4,332 4,303 i 4,099 

1,013 1000 t 0,959 
420 220 k 13o 

4,46 

10 

4,296 

1,004 

5O 

3~ 

] 

3,( 

0,1 

Tabelle VII. 

S c h a d e l I I I 3 1 9 J a h r e .  Mittlere Dicke der Lamellen des sekund~ren 
Knochengewebes. 

Eburnea  extorn~. 
Die Zi~hlung der Lamellen beginnt an der Aut~enfl~che des Sch~dels. 

0rdmmgszahlen [1--10 11-20 21-30131-40 41-50 51-60 61-70 71--80 81--90 91-100 101-110 111-120 12] 
der Lamellen [ 

Sth'nbein, Druckpolregionen 

dicke, Mikra .]3,50 3,76 3,56 3,66 3,88 4,86 3,85 3,86 3,09 - -  
Anzahl der gemes - 

senen Lamellen] 110 70 80 50 40 40 40 30 40 
Stimbein, intermedi~-e Zone 

MittlereLamellen-[ 
4 4,31 4,32 4,03 4,40 4,35 4,56 3,20 dicke, Mikra . [ 3,97 3,91 ,04 

Anzahl der gemes-[ 
80 senenLamellen] 80 80 ' 60 70 ] 80 70 40 20 10 

3,56 

20 

3,57 

20 
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Ordnungszahlender Lamellen 11-10 11-20 21-30 31'40 4i-50 51-60 61-70 71--80 81--90 91-100 101-1101111-120 121-180 

~IittlereLamellenq 
dicke, Mikra .[ 3,12 2,74 3,13 

Anzah] dergemes-[ 
senen Lamellen[ 90[ 60! 60 

MittlereLame]len-] 
dicke, Mikra .[ 3,30 3,62 

Anzahl dergemes-[ 
senen Lamellen] 110 120 

hIittlereLamellen-I 
dicke, Mikra . ] 2,82 3,15 

A~zahl der gemes-] 
senen Lamellen] 80 60 

Scheitelbeine, Druckpolregionen 

3,31 3,47 3,16 3,42 3 ,19  3,16 
[ 

40 i I 80 70 50 40 I 30 
Scheitelbeine, intermediate Zonen 

/ 
3,71 3,61 3,75(3,67 3,75 3 ,61  3,95 

I 

100 10011001100i100 80 i 60 
Scheitelbeine, Randzonen 

] I 
3,33 3,0713,51 3,79 3,42 3,41 3,67 

70 ,} 70 80 70 70 60 60 40 
1 

Gesamtmittel, ohne Riicksicht auf die Regionen 

2,93 3,32 

30 10 

3,79 

30 

~ittlereLamellen-[~ittlereLame]len-[ I 3'588[ 3'59313,759 3,805 3,780 dicke, Mikra . ] 3,343 i 3,4951 3,642 

1 1,073 1,075 1,124 dicke, relativ .] 1,00011,0451 1,138 1,131 1,089 
Anzahl der gemes-] I I 

senen Lamellen I 470 / 390 I 390 320 370 360 330 250 

3,61 

3,81 

50 

4,06 

40 

3,75 3,76 

3 o i  3o 

3,652 3,436 3,703 

1,092 1,028 1,108 

210 110 I 110 

3,850 

1,152 

90 

Tabelle VIII. 

S c h i ~ d e l I I I 3 1 9 J a h r e .  Mit t lere  Dicke der Lamel len  des sekund~ren  
Knochengewebes.  

Eburnea interna.  
Die Z~lflung der Lamellen beginnt an der Innenflitche des Schi~dels. 

m 

3,41 

40 

3,410 

1,020 

40 

I ] Ordnungszahlen 1- -10  11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71--80 81--90 91-100!101-110 111-1201121-130 der Lamellen I ! 

~M_ittlereLamellen-[ 
dicke, Mikra .] 4,35 4,37 

Anzahl dergemesq 
senen Lamellen~ 100 I 100 

MittlereLamellen- I 
dicke, Mikra .[ 4,28 4,91 

Anzahl der gemes- I 
senen Lamellen] 90 90 

MittlereLamellen-[ I 
dicke, Mikra .14,39 4,97 

Anzabl der gemes-[ 
senen Lamellen] 5 0  30 

�9 M_ittlereLamellen- ] 
dicke, Mikra . 3,92i4,39 

Anzahl der gemes- 
senen Lamellen 60 . 60 

Sgrnbein, Druckt)olregionen 
I I 

4,67 4,46 I 4,26 4,32 5,11 4 ,62  4,84 

100 100/1001100 601 60 50 
Stirnbein, intermediate Zonen 

4,43 J 5,05 4,65 4,87 4,96 5,10 ~ 5,68 

90 100 80 I 50 50 60 [ 40 
Rechtes Scheitelbein, Dructrpolregionen 

J 
4,59 4,35 4,13 4,21 3,97 4 ,51  4,51 

30 50 40 I 30 40 30 30 
Scheitelbeine, intermedi~ire Zonen 

I [ 
4,08 4,77 14,67 [4,17 4,15 4,42 , 4,12 

60 60 60 60 60 40 30 

6,09 5,58 

40 30 

4,57 4,96 

4O 20 

5,36 4,55 

20 20 

5,69 

30 

4,78 

10 

4,09 

10 

m 

m 

5,41 

20 

4,12 

10 

5,05 

2q 
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O~erd~?agLZe~h: en ]1--10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71--80 81--90 91-100 101-110 111]120 121< 

Scheitelbeine, Randzonen 
iHittlereLamellen- !; 

dicke, Mikra . 3,88 4,17 3,7714,48 4,13 4,68 4,78 3 ,99  4,50 5,56 
Anzahl der gemes- 

senen Lamellen 50] 40 30 40 40 40 I 20 20 10 10 
Gesamtmitte], ohne Riicksicht auf die Regionen 

, MittlereLamellen-] [ I '[ ] 14,426 4,598 4,5841 i dicke,Mikra . .I 4,197 i 4,55614,39114,66814,402 4,832 5,353 
M_itflereLamellen-] , J j ] j 

dicke, relativ . ] 1,00011,086] 1,04611,112] 1,04911,054] 1,095 1,092 1,151 1,275 
AnzaM der gemes-[ [ ] [ [ I 

senen Lamellen[ 350 [ 320 i 310 [ 350 I 320 280 230 210 160 ] 110 

5,00 

10 

5,096 

1,214 

80 

4,02 

10 

4,995 

1,190 

60 

Tabelle IX. 

Schade l I I328  Jahre. ~ i t t l e re  Dicke der Lamelten des sekund~ren 
Knochengewebes. 

Eburnea externa.  
Die Namerieruag der Lamellen begimat an der Au8enfiliche des Schiidels. 

4, z. 

i '  

4,9: 

1,1' 

6, 

Ordnungszahlertder Lamellen [1--10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71--80 81--90 91-100 101-110 111-120! 121< 

�9 MittlereLamellen-[ 
dieke, Mikra .] 4,06 

Anzahl der gemes-[ 
senen Lamellen] 90 

MittlereLamellen 4 
dicke, Mikra . I 4,02 

Anzahl der gemes-] 
senen Lamellen[ 100 

MittlereLamellen- I 
dicke, ltIikra .] 4,30 

hnzahl der gemes-] 
senen Lamellen] 50 

MitflereLamellen- 
dicke, l~Iikra . 

hnzahl der gemes- 
senen Lamellen 

4,30 4,75 

70  ] 50 

4,38 3,98 

120 110 

4,57 3,73 

40 40 

3,61 3,43 3,92 

4O 120 I 70 

Stirnbein, Druekpolregionen 

4,72 4,60 4,69 4,56 4,71 4,61 

60 901100 110 I 100 110 
Stirnbein, intermediate Zonen 

4,21 4,61 4,53 4,83 4,56 4,25 

110 100 70 60 60 20 
Scheitelbeine, Druckpolregionen 

3,50 3,67 4,25 4 , 8 2  5,00 - -  

20 40 30 20 20 - -  
Scheitelbeine, intermedi~e Zonen 

I 
- -  i . . . .  

Sagittale mad koronale Randzonen des Stirnbeines 
~IitflereLamellen- I 

dicke, Mikra 3,97 4,19 14,31 14,31 4,4814,30 4,42 4,35 
Anzahl der gemes- I 

senenLamellen 210 ] 230 I 190 ] 150 ] 150 I 150 150 170 

MitGflereLamellen- 
dicke, Mikra . 

MitflereLamellen- 
dicke, relativ . 

)mT.ahl der gemes- 
senen Lamellen 

4,88 

100 

5,34 

40 

4,73 

110 

4,78 

60 

nd der Scheitelbeine 

4,52 4,60 4,03 

160 ] 150 110 
Gesamtmittel, ohne Riicksicht auf die Regionen 

3,945 4,176 4,184 4,304 4,456 4,450 4 561 4,527 4,536 4,797 4,465 

1,000 1,058 1,060 1,091 1,130 1,128 1,156 1,148 1,149 1, 16 1,132 

570i530E430 340 380 300 340 350 290 290 280 
: r 

4,34 

50 

4,54 

40 

4,31 

110 

4,363 

1,106 

200 

4,~ 

3~ 

5,] 

4 

4 , ,  

11 

4,~ 

1,1 
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Tabelle X. 

S c h ~ d e l I I f 2 8 J a h r e .  Mit t lere  Dicke der Lamel len  des sekundi~ren 
K n o c h e n g e w e b e s .  

E b u r n e a  i n t e r na .  
Die Numerierung der Lamellen beginnt an der Irmenfi~che des Schhdels. 

i I i 
Ordnungszahlen 1--10 11-20!21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71--80 81--90j91-100 101-1101111-120[121-130 

der Lamellen , / ~ I i ~ J p [ 

MittlereLamellen- 
dicke, Mikra i 

Anzahl dergemes-I 
senen Lameller 

4,82 

100 

MittlereLamellen-[ 
dicke, Mikra .[ 4,18 

Anzahl der gemes -[ 
senen Lamellen[ 130 

MittlereLamellen-] 
dicke, Miln'a .] 4'00 

Anzahl der gemes-[ 
senen Lamellen] 170 

Stirabein, Druckpolregionen 

5,35 i 5,05 5,11 5,00 
t 

lOO] 8o 1 lOO j lOO 
Stimbein, 

4,60 

130 

4,77 i 4,84 5,02 

130 i 130 120 

! i 
5,35 j' 4 ,69  4,42 I 4,33 

9oi 9oi  11oi loo 
intermedi~ire Zonen 

I t i 
4,94i4,631 4,74 i 4,46 

90 i100 ! 9o i 90 
Seheitelbeine, Druekpolregionen 

I 1 i 
' [ 

3,92j 4 ,29  i 4,22 4,28 4,33 4,78 j 4,33 !:, - -  

160 I 160 ] 150 100! 70 20 I 20 ] - -  
Scheitelbeine, irttermedi~ire Zonen , 

I 
4,60 4,65 

I 

100 I 90 

5,13 4,63 

80 70 

MittlereLamellen-i ] ! 
dicke, Mikra .]4,07 4,39 4,21 4,43 4,23 4,27i4,46 4,76 i 4,70 4,18 i 4,43 

Anzahl der gemes-I [ j i 
senen Lamellen[ 200 200 . 200 190 180 i 160 I 140 90 70 60 i 40 

Sagittale und koronale Randzonen des Stirnbeines und der Sch~eitelbeine 
MittlereLamellen-[ I I 4 ,36  I 

dicke, Mikra . ] 4,26 i 4,73 4,53 i 4,44 4,67 4,37 [ 5,41 4,05 3,62 - -  
Anzahlder gemes-] ! 

so.on   mo'o-I 170 r170 170f140 j130! 70 401 20 , 10 i 10 -- 
G e s a m t m i t t e l ,  ohne Riicksicht auf die' Regionen 

MittlereLamellen-[ I ( I 9 [ I I ! 
dicke, Mikra .I 4,210 4 529 4,487 4,557! 4,602 4,6.2! 4,563 4,655 4,458 i 4,625 4,600 

MittlereLamellen-, ' 1 ' 0 7 6 1  1 1'097' 1'084~1 ] dicke, relativ .11,0001 1, 66 1, 83 1,093 1,106 1,059 1,099 1,092 
jAnzahl der gemes-] ] -I 

se~enLamellen] 770 [ 760 / 7 0 I 7 0 i 630 , 480 390 330 270 ! 250 ! 200 

4,55 

100 

4,78 

70 

4,71 

30 

5,64 

10 

4,700 

1,116 

210 

4,66 

90 

4,92 

60 

4,34 

30 

4,693 

1,115 

180 

Tabelle XI. 
Sch~delVII I  ~ 3 2 J a h r e .  Mit t lere  Dicke der Lamel len  des sekund~reu 

Knochengewebes.  
E b u r n e a  ex t e rna .  

Die Numerierung der Lamelle~ beginnt an der AuBenfl~che des Sch'~dels. 

I 
I I I 

Ordnungszahlen 1--10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71---80181--90 91-100 101-1101111-120[121-130 
der Lamellen ] . [ J f ] 

MitttereLamellen- I 
dicke, Mikra .] 3,86 

An~ahi der gemes-[ 
senen Lamellen[ 80 

4,26 5,07 

80 80 

Stirnbein, Druckpolregionen 
I 

4,67 4,82[4,79 4,69 4,66 j 4,56 4,58 
i 

80 70 5 0 1 4 0 ! 4 0  i 4 0  30 

5,08 5,10 

20 10 

4,24 

20 
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Ordnungszahlen l ' ' I I ' I 
der Lamellen ]1--10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71--80 81--90 91'100 101-110 111-120 121-r. 

MittlereLamellen- 
dicke, l~likra . 

Anzahl der gemes- 
senen Lamellen 

' I 3,69 4,22 4,30 

13011201120 

MittlereLame]len-] 
dicke, Mikra .[ 3,74 

Anzahl der gemes-[ 
senen Lamellen[ 20 

MittlereLamellen-] 
dicke, Mikra .[ 5,11 

Anzahl der gemes-[ 
senen Lamellen] 30 

4,05 

20 

5,33 

10 

Stirnbein, intermedii~re Zonen 
I 

4,39 4,43 4,62 ~ 4,71] 4,91 
[ 

1201120 I 13o113o lOO 
Scheitelbeine, Druckpo]regionen 

3,46 4,13 4,87 4,18 4,49 3,91 

10 3 0 1 1 0  3 0 1 3 0 ! 4 0  
Seheitelbeine, intermedi~e Zonen 

3,80 

10 

5,27 

100 

4,82 4,80 

7ol  30 

4,40 3,64 3,68 

lOl lO 30 

I 

3,92 3,88 

70 60 i 

4,12 

60 

3,88 4,01 3,78 - -  I - -  

lO[ 2o t 2o ~ ' -  I - 
8agittale und koronale Randzonen des Stirnbeines und der Scheitelbeine 

MittlereLamellen- I I ! 
dicke, Mikra . [ 3,79 4,29 4,26 3,80 ~ 4,33 ] 4,21 4,33 

AnzaM der gemes-] ! ! 
senen Lamellen[ 60 ] 50 I 50 40 i110 100 90 

Gesamtmittel, ohne Riicksicht 

~ittlereLamellen-[MittlereLamellen-[dicke' ~ikra . [ 3,889114,270 4.470. 4,359 4,47; 4,400 ! 4,545i 

i 1,098] 1,149 1,121 1,150 1,131 1,169 ~ dicke, relativ . [ 1,000] 
AnzaM der gemes-] ] 

senen Lamellen I 320 ] 280 270 i 280 [320 [340 ] 300 / 

I 
4,00 3 ,76  4,05 3,92 

60 I 40 20 [ 30 
auf die Regionen 

4,436 4,479 4,379 

1,141 1,152 1,126 

260 270 180 

5,35 

20 

4,27 

50 

4,25 

40 

4,361 4,510 

1,121 1,16o 

140 I 120 

Tabe]le XII .  

S c h h d e l V I I I d 3 2 J a h r e .  M i t t l e r e  D i c k e  de r  L a m e l l e n  des  s e k u n d h r e n  
K n o c h e n g e w e b e s .  
Ebul'nea interna.  

Die Numerierung der Lamellen beginnt an der Innenfli~che des Sch~dels. 

3 , 8 :  

3C 

3,9(, 

1,0' 

5( 

Ordnungszahlen I1__10 11-20 21-30 31-40 41-50 5i-60 [ ' 61-70 71--80 81--90 91-100 101-110i111-120! 1214 der Lamellen 

MittlereLamellen- 
dicke, Mikra .[ 4,08 

AnzaM der gemes.[ 
senen Lamellen[ 160 

4,55 4,56 

160 160 

MittlereLamellen-] ' 5,i8 
dicke, Mikra .] 4,36 4,57 

Anzahl der gemes-I 
senen Lamellen I 90 90 ] 90 

MittlereLamellen_ I , ,  

dicke, Mikra .I 4,25i 4,57 4,62 
Anzahl der gemes -[ i 

senen Lamellen I 190 i 170 150 

8tirnbein, Druckpoli'egionen 
i 

i4,63 4,59 4,16 4,44 4,53 ! 4,43 i 

160 160 1601160 160 i 150 
Stirnbein, intermediii~'e Zonen 

4,80 4,76 4,80 5,27 4,88 5,11 

90 lOO I 90 1 9o I 6o 
Seheitelbeine, Druekpolregionen 

4,33 I 4,63 4,65 4,60 I 4,91 4,76 
4 

150 120 100! 80! 70 60 

4,48 

80 

4,80 

30 

4,71 

30 

4,64 

20 

5,07 

20 

4,78 

30 

3,78 3,~ 

50 4( 

5,02 4,4 

40 11 

4,20 4j  

30 2q 
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I [ 1 I �9 ! Ordnungszahlen 1--10 11'20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71--80 81--90 91-1C0 101-110 111-120 121-130 
ae, ,,amouen I I I I I I , I ~ ~ I 

I i [ I [- I I ] ! , 

Mi~lereLamellen- 
dicke, Mikra . 

Anzahl der gemes- 
senen Lamellea 

MittlereLamellea-] 
dicke, Mikra . ] 4,10 

Anz~hl der gemes-I 
sene~ Lamellen] 230 

MittlereLamellen- 
dicke, Nikra . 

5IittlereLamellen- 
dicke, relativ . 

Anzahl der gemes- 
senen Lamellen 

Schei~elbeine, intermediate Zonen 
I i I 

4,10 4,08 ~ 4 ,2G,4 ,6114 ,33  4 , 3 7  4,82 4,31 4,27 - / - i 
f 180 1701160 150 110 70 40 20 10 - -  i - -  

Sagittale und koronale Randzonen des S~irnbeines und der Seheitelbeine 
! 

~4,25 [ f i 4,41 ,4,Go 4,~, ~,00 ~,51 ~,19!5,2~ - j  - - 

230 i 240 i 190 [ 120 70 20 10 10 __ I __ __ 

Gesamtmittel, olme Riieksieht auf die Regionen 

~,157 4,420 4,486 4,630 4,394!4,62014,743' 4,764]4,596 4,821 4,294 
f 

! ~ t , ,4,637 

8 5 o , 8 2 o / s o o ! 7 4 o 1 G l o ! 4 9 o I  29of 14o] 7o 12o 

Eine Durehsieht dieser Messungen zeigt, dag aueh in den sp~,teren Perioden 
des Waehstums die mittlere L~mellendieke in den tieferen Sehiehten des sekundi~ren 
Knoehengewebes ansteigt, um in den tiefsten Sehiehten zwar nieht immer, jedoeh 
in der Regel wieder etwas abzunehmen. 1Vfan wird daher aueh ftir die spi~teren 
Perioden des Waehstums ein interstitielles Diekenwaehstum der sekundaren 
Knoehenlam'ellen anzunehmen haben, welehes sieh vorwiegend bei den friseh 
apponierten Knoehenlamellen geltend maeht, jedoeh aueh bei den i~lteren Knoehen- 
tamellen weitersehreitet. Denn die Abnahme tier mittleren Lamellendieke in den 
tiefsten Sehiehten des sekundiiren Knoehengewebes dtirfte aueh bier auf einer 
Li~ngsspaltung eines Teiles der am stiirksten gewaehsenen Lamellen beruhen. 
Die nieht gespaltenen Lamellen dagegen ktinnen sehliel~lieh eine sehr betriiehtliche 
5Iiiehtigkeit erreiehen. Dies wird namentlieh auffiil!ig an den Inseln sekundiiren 
Knoehengewebes, welehe (Textfig. 33) gelegentlieh in den fiefen Sehiehten der 
Eburneae und in den Spongiosabalken der Resorption entgangen sind. Solehe 
Befunde veransehauliehen meines Eraehtens in deutlieher Weise die Tatsaehe 
des interstitiellen Diekenwaehstums, wenn sie aueh nur beweiskrifftig sind in Ver- 
bindung mit den tibrigen, hier mitgeteilten Erfahrungen. Ein Teil der sekundi~ren 
Lamellen der Textfig. 33 erreieht eine Dieke yon 7 u, welehe in jiingeren Sehi~deln 
nur sehr ausnahmsweise getroffen wird. 

Charakteristiseh fur die i~lteren Sehi~del ist sodann die Tatsaehe, da$ mit 
zunehmendem Alter das sekundiire Knoehengewebe der E. externa und interna 
mehr und mehr dureh tertiiires Knoehengewebe ersetzt wh'd. Wie friiher vollzieht 
sieh dieser Vorgang in der Weise, dal~ zuerst in den i~lteren, tiefer gelegenen sekun- 
d~iren Knoehenlamellen Ltieken und ttohlri~unle auftreten, in welehen tertiiires 
Knoehengewebe neugebildet wird. Indem diese Substitution allmi~hlieh aueh 
auf die oberfli~ehlieheren, jtingeren Lamellen des sekundfiren Knochengewebes 

4,036 

0,971 

70 
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tibergreift, wird letzteres in seinem Bestande stark reduziert. Demgemiil~ findet 
man zusammenhi~ngende Sehichten yon sekundi~rem Knochengewebe an der 
Auflenfli~che des 28jiihrigen und des 32ji~hrigen Schi~deldaches nur noch in sehr 
diinner Lage, wiihrend gleichzeitig an der Innenfli~che die zusammenhi~ngenden 
Schichten sekundi~ren Gewebes zwar etwas dicker sind, jedoch immer viel weniger 
mi~chtig erseheinen als in jtingeren Jahren. Bei den i~lteren Schi~deln besteht 
daher die Eburnea externa und interna zum gro~en Teile aus dem tertiaren Gewebe 
der H a v e r s isehen Lamellensysteme. 

In Anbetracht der gegen Schlu~i des Wachstums stark verlangsamten Appo- 
sition wird mat  anzunehmen haben, dal3 in dieser Zeit die sekund~ren Lamellen 

Fig. 33. Sch~del III ~ 19 Jahre. Regi0 tuberis par. dext. Sekund~es Knochengewebe der E. 
interna, 295. bis ~37. Lamelle als zersprengte Insel e ingeriickt in einen Spongiosabalken. Mittlere 
Lamellendicke 4,97 ~. Die Data is~ oberhalb des oberen Bildrandes zu suchen. Diinnschliff. 

MikroPhoto. Ge~euzte Nikols, Vergr. 100. 

niedriger Ordnungszahl bereits ein so betriichtliches Lamellenalter erreicht haben, 
dal~ sie dem interstitiellen Dicken- und Fliiehenwachstum des ganzen Skelett- 
stiickes nieht mehr zu folgen imstande sind und demgemi~B durch tertiares Knochen- 
gewebe ersetzt werden. Vielfach findet man sogar an den Oberfli~chen sekundiire 
Knochenlamellen von so grol~er Dicke, da6 ihr interstitielles Waehstum bereits 
sehr welt vorgesehritten oder vSllig abgelaufen erscheint. Dies ist allerdings nnr 
denkbar, wenn an der gegebenen Stelle der Appositionsvorgang li~ngere Zeit geruht 
hatte. DaB solches vorkommt, li~Bt sich nicht woh] bezweifein, weil man hi~ufig 
auch Stellen fin@t, aT welchen die Apposition nach zeitweiliger Unterbrechung 
wieder yon neuem eingesetzt hatte. Solche Stellen sind in der E. externa ungleich 
h~ufiger als in der E. interna. Sie kennzeichnen sich (Textfig. 34) dureh die An- 
wesenheit breiter Kitt]inien, welche das sekundhre Knochengewebe ~n einzelne 
Schichten yon grS~erer oder geringerer Machtigkeit gliedern, wie dies oben genauer 
begriindet wurde. Die Folgen dieser Unterbrechungen des Appositionsvorganges 
machen sich endlieh auch geltend in dem zSgernden Ansteigen tier Lamellendicke 
in den Messungstabellen VI bis XII. 
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In der Eburnea externa des 28j~ig~fi :Sc~delS:II 'u :nd des 32jahrigen 
Schadels VIII reicht das tertifixe Knochengewebe an manchen Stellen sogar bis 
an die Aui~enfli~che des Schadels. Doch dtirften hierbei Resorptionsvorgi~nge 
mitgewirkt haben, welche am Schlusse des Wachstums an der Aui~enfli~che des 
Schadels und namentlich in den Druckpolregionen eine ziemliche Ausdehnung 
gewinnen kSnnen. Diese Resorptionsvorg~nge machen sich durch das Auftreten 
yon Resorptionslakunen bemerkbar. Sie zerstSren zuni~chst die dtinnen, ober- 
fli~chlichen Schichten des sekundaren Knochengewebes, verschonen jedoch auch 
nicht die in dieser Weise blol~gelegten, oberfliichlichen Haversischen Lamellen- 
systeme. J~hnliche Befunde erhebt man auch in der E. interna, wo die Resorptions- 

, C - -  

M- 

Fig. 34. Schi~del III ~ 19 Jahre. Rechter ScheitelhScker. Kittlinien in den oberfl~ehlichen 
Schichten der E~ externa, a und b sektmdiires Knochengewebe. Zwischen beiden eine Kittlinie, 
welche zeig~, da] vor der Apposition der Schicht a die damals freie ObenClache der Schicht b 
zeitweilig Resorptionsvorgiingen ausgesetzt war. c, d, e tertiiires Knochengewebe. Ve~gr. 142. 

vorg~nge, wie spi~ter genauer zu besprechen sein wird, namentlich bei der Aus- 
bildung der Impressiones digitatae beteiligt sind. Indessen greifen diese Resorptions- 
vorgiinge weder an der Au]enfii~che des Schi~deldaches noch an der Innenfiache 
desselben erheblich in die Tiefe, so da] das Dickenwachstum des Schadeldaches 
im wesentlichen durch das appositionelle und interstitielle Wachstum des Knochen- 
gewebes bestimmt wird. Dabei gewinnt man den Eindruck, dab auch in diesen 
iilteren Schfi.deld~chern die Apposition des sekundi~ren Knochengewebes an der 
duralen Oberflache eine ausgiebigere ist als an der ~ul~eren, periostalen Flache 
derselben. 

Die Smnme der in diesem Abschnitte niedergelegten Erfahrungen bedarf 
offenbar noch weiterer Priifung an jiingeren, rasch wachsenden Schi~deln. Doch 
zeigen bereits jetzt die an den i~lteren Schi~deln beobachteten Tatsachen, da~ die 
Befunde an dem im Mittelpunkte der Untersuchung stehenden, zweijahrigen 
Sch~del VI keine unvermittelten und zuf~ligen sind. Sie weichen nur infolge 
der grSl~eren Wachstumsgeschwindigkeit yon den an alteren Schadeln erhobenen 
Befunden ab. Damit aber ist, wie ich glaube, das interstitielle Dicken- und Fliichen- 
wachstum der sekundaren Knochenlamellen in einwandfreier Weise nachgewiesen. 
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An dem terti/~ren Knochengewebe ist dieser Beweis allerdings nicht direkt 
zu erbringen, weil die Differenzen des Lamellenalters im Bereiche des einzelnen 
Hav  er s ischen Systemes und im Bereiche jedes Speziallamellensystems der Spon- 
giosa zu unbedeutende sin& Wenn jedoch das sekundi~re Knochengewebe ein 
interstitielles Wachstum besitzt, mul3 auch das tertii~re Knochengewebe ein solches 
aufweisen. Denn ohne dasselbe wtirden die tertii~ren Knochentamellen offenbar 
nicht imstande sein, ihre feste Verbindung mit dem interstitM1 wachsenden sekun- 
d~en Knochengewebe aufrechtzuerhalten. Die verschiedenen Haversischen 
Lamellensysteme und Speziallamellen der Spongiosa zeigen jedoch so betracht- 
liche Unterschiede ihrer Lame]lendicke und ihres Zellreichtums, da~ diese Unter- 
schiede als eine Besthtigung fiir diesen indirekten Beweis des interstitiellen Wachs- 
turas des tertii~ren Xnochengewebes angesehen werden k0nnen. 

c) Zellz~hlungen im Knochengewebe. 
Man kann den Versuch machen, das interstitielle Wachstum des Knochen- 

gewebes dutch Zel]zahlungen nachzuweisen. Bereits meine ersten Belntihungen 
in dieser Richtung zeigten, da6 in der Regel der Zellgehalt der jtingeren, ober- 
fli~chlichen Schichten tier Eburneae des zweijghrigen Schi~dels VI grSi~er war 
a.ls derjenige der tieferen Schichten. Das interstitielle Wachstum schien somit 
unter bestimmten Voraussetzungen wahrscheinlich. Indessen war zuni~chst mit 
dem Einwurf zu rechnen, da6 das in verschiedenenLebensaltern apponierteKnochen- 
gewebe einen ungleichen Ze]lgehalt besitze, welcher ein interstitielles Wachstum 
vorti~usche. Ich sah reich daher veranlal~t, systematische Zellzi~hlungen vorzu- 
nehmen, welche die verschiedenen Lebensalter umfal~ten. 

Bei Zellzii~hhmgen in Schnit~en und Schliffen is~ es yon Bedeutung, daft man mSglichst. 
dicke Pr•parate verwendet, soweit dies mit der Deufliehkeit der optischen Bilder vereinbar ist. 
Denn diinne Schnit~e und Schliffe geben immer etwas hShere Zellzahlen, wenn man diese aui den 
Kubikmillimeter bezieht, wie ich berei~s bei einer friiheren Gelege~xheit uusgefiihrt habe i). Zu 
den Zellzi~hlungen im tStalen ICnochen velavendete ich entkalktes Material in Sehnitten yon 50 [J. 
Dieke. Fiir die sphteren Lebensperioden zog ieh Knochensehliffe yon ungeii~hr 75 Vt DiclCe vet. 
Diese stammten aus alkokolgehiirteten Knochen, waren mit Methylenblau gefiil'bt mid ohne Er- 
w~Lrmung in Xylolkanadabalsam eingeschlossen, l~ar die Diilmschliffe der mazerierten Schi~del 1N 
und I waren ungefgrbt geblieben und in gleicher Weise in Xylolkanadabalsam eingelegt worden. 

Zum Zweeke der Zellzhhlung babe ieh die Sclmitte und Schliffe in tier auf Textfig. 39 und 40 
wiedergegebenen Weise mit I-Iilfe tier Camera lucida sorgfiiJtig gezeichnet. Die Zeiehnlmgen 
wurden sodaml teils dutch die in ihnen enthaltenen natiirlichen, dttrch Oberfli~chen und Kitt- 
linien gegebenen Grenzen, felts dutch Hilfslinien in Zonen ~on almghemd gleichem, sel~ener yon 
ungleiehem Fli~eheninhalt (Textfig. 39 und 40) zerlegt und die in den einzelnen Zonen enthaltenen 
Zellen gezghl~. Die Fli~ehemiLume der Zonen konnten auf der Zeiehmmg entweder mit einem 
gli~semen, parallaxenfreien Millimeterstabe oder rait dem Planimeter yon Amsle r  ausgemessen 
werden. Wenn au6erdem die VergrSfienmg der Kammerzeichnung dutch entspreehende Messungen 
am Ob]ekt, welehe mit dem Objektsehraubenmih'ome~;er ausge~iiln't w~den, genan best;imm~ 

1) R. Thoma,  Vireh. Arch. 1912, Bd. 207, S. 271. 
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~_rd, hat man nur noch die Dicke der Sch]iffe and Schnitte festzustellen, um den Zel_lgehalt der 
einzelnen Zonen fiir den Kubikmillimeter berechnen zu kSnnen. 

Fiir die Sehnittpriiparate nahm ich die an der Mikrometerschraube meines l~ikrotomes 
auf ~hkra genau angegebene Schnittdieke als ma~gebend an. Bei den Schliffpriiparaten dagegen 
war ieh auf ein Veffahren angewiesen, welches sich aus den yon Welckerl) ,  Czapski  ~) und 
anderen gegebenen Vorschriften entwiekelte. Die Dicke meiner Knochenschliffe zeigte in tier 
Regel an verschiedenen Stellen Ungleichheiten. Ich war daher genStigt, die Sehliffdicke an jeder 
zm" Zdlz~hlung beniitzten Stelle direkt mi~ der Stellschraube des Mikroskopes zu messen, welehe 
zu diesem Zweeke eine Kreisteilung trug. Die zur Zellz~hlung gezeiehneten Bflder entsprachen 
immer dem grSl~ten Tefle eines Gesichtsfeldes des Mikroskopes. Es wurde daher die Dicke der 
Schliffe jewefls an drei l~unkten, in der Mitre und an zwei gegeniiberliegenden Riindern dieser 
Bflder mi~ der Stellsehraube bestimmt, nachdem diese Punkte mit Hilfe eines dutch Schrauben 
bewegbaren Objekttisehes in die Mitre des Gesiehtsfeldes verlegt waren. Das arithmetisehe Mittel 
dieser drei Messungen muff jedoeh bekanntlich noeh mit einem Faktor c multipliziert werden. 
wena es die wirkliehe Dicke der Sehliffe anzeigen so]]. 

Diesen Faktor c bestimmte ich im voraus, indem ich unmittelbar naeh Fertigstellung des 
Diinnsehliffes diesen mit Wasser abspiilte und seine Dicke an sechs leicht kem~tlichen Stellen 
mit dem Dosendeekglastaster yon Zei~ ma~. Dabei fanden die kleinen konstanten Fehler dieses 
Apparates, die bei leeren Zangen bemerkbaren Abweiehungen des Zeigers yore Nullptmkte der 
Teilung, tunlichst Beriicksichtigung. Dann wurde der Sehliff mit Methylenblau gei~rbt, mit Alkohol 
und Xylol entw~ssert und in Xylolkanadabalsam eingesehlossen. Nach dem Auflegen des Dock- 
glases wurde an den genannten seehs Stellen die Dicke des Schliffes mit der Stellschraube des 
Mikroskopes gemessen. Aus den seehs Doppelmessungen ergaben sieh sodana sechs Were  fiir 
den Faktor e. Das arithmetische Mittel diesel" sechs Werte wta'de endlich fiir alle yon dem gleichen 
Sch~del stammenden Dtinnsehliffe Ms mal~gebend angesehen. Diese ~ittelzahl ist als Faktor c 
in Tabelle V aufgefiihr~. Sie gestattet, wie man bemerkt, naeh Stellsehraubenmessungen an dem 
in Xylolkanadabalsam liegenden, niemals erw~mten Knochenschliffe die entsprechende Dicke 
des in Alkohol geharteten trod sodann mit Wasser durehtr~tnkten Knochenschliffes zu berecbnen. 
Einen hiiheren Grad yon Genauigkeit kann man jedoch leider dieser ~ethode nicht zusehreiben. 

Die Schnitte des entkalkten, fStalen Knochens wurden mit Wasser abgespiilt und sodann 
unge~rb~ mehrere Stunden lang in eine Schale geleg~, welche e~wa 5 ecm einer ~iischtmg yon 
gleichen Volumina Wasser und Glyzerin (spez. Gewicht des unverdiinnten Glyzerins = 1,241 
bei Zimmertemperatur) enthiel~ and die Glyzerinmischung einmal geweehselt. Sparer warden 
die Sehnitte in einem Tropfen dieser Glyzerinmisehung zwischen Objekttrager und Deekglas ein- 
gesehlossen und bei 150--300 faeher VergrSflerung gezeichnet. Die Sehnittdicke betrug 50 y. and 
win'de bei der Ausrechnung der Zahlung als die Dicke des Praparates betraehtet. 

Auf die mannigfachen Unvol ]kommenhei ten  dieser ~ e t h o d e n  will ich, soweit  

sie zu kons t an ten  Feh le rn  ftihren, n icht  eingehen, da  sie vorliiufig weder  umgangen  

noch rechnungsmii~ig ber i icks icht ig t  werden kSnnen. Doch erkennt  man,  da]~ 

wenigstens ann~hrend  r icht ige Resu l ta te  mi t  Sicherheit  e rwar te t  werden diirfen,  

wenn m a n  eine gentigende Zahl  von Zellen zi~hlt. Denn die var iab len  Fehle r  sind 

hier  dieselben, wie bei  der  Zahlung der Zellen des Blutes ~). Sodann  ergab sich 

zunhchst  der  Inha l t  der  Tabelle X I I I .  

1) Weleker ,  Beitr. z. Anat. u. Physiologie yon Eekhard. Giel~en 1860. S, 48. 
~) Czapski ,  Zeitschr. f. wiss. Mikroskopie Bd. 5, 1888, S. 482. 
~) Lyon und Thoma,  ~ber die Methode tier BlutkSrperz~hlung. u Arch. ]3d. 84, 1881. - -  

Thoma, Die Zahlung der wei•en Zellen des Blutes. Virch. Arch. Bd. 87, 1882. 
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Tabelle XIII.  
Z e l l z i i h l u n g e n  im K n o c h e n g e w e b e .  

FStus A (89 Tage) Os parietale sin . . . . . . . . . . . . . . .  
Fi~tus B (92 Tage) Os ~ron~. u. par. sin . . . . . . . . . . .  
FiRus C (108 Tage) Os pariet, sin . . . . . . . . . . . . . . . .  
FiRus D (135 Tage) Os parleY, sin . . . . . . . . . . . . . . .  
Sch~del VI (2 Jahre) Os front, d. nahe Tuber . . . .  
Sch~del V (]1 Jahre) Os front, d. nahe Tuber . . . .  
Schiidel II (28 Jahre) Os pariet, d . . . . . . . . . . . . . . .  
Erwachsener Sch~del IN, mazeriert . . . . . . . . . . . . . . .  
Sehi~del I, bejahr~, mazeriert . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Gez~h]te 
Ze~en 

1765 
3689 
2393 
3322 
2330 
2134 
3806 
7596 
4553 

Zellen 
im Kubikmm. 

Knochengewebe 

107 500 
76 250 
73 640 
71 860 
23 000 
24 440 
21470 
19 450 
20 230 

Fak~or 
G 

1,593 
1,491 
1,652 
1,460 
1,591 

Im Vergleiche mit dem Zellgehalte des Blutes ist nach den Aussagen der 
Tabelle XI I I  bereits bei dem 3 Monate alten FStus A der auf den Kubikmillimeter 
berechncte Zellgehalt des Knoehengewebes ein sehr geringer und nimmt im Laufe 
des Lebens noch erheblich ab. Die Abnahme ist wiihrend de r FStalperiode eine 
betrachtliche, yon dem 3. Lebensjahre an ist sie dagegen als eine unbedeutende 
zu bezeiehnen. Dieses Ergebnis steht im allgemeinen in Ubereinstimmung mit  
den Erfaln'ungen yon Rugel ) ,  welcher mit ]~ilfe des Mikromcters im Laufe des 
fStalen und postfStalen Wachstums eine Zunahme der Abstlinde zwischen den 
KnochenkSrperchen land. Indessen mSchte ich aus diesem Ergebnisse nicht auf 
ein interstitielles Wachstum des Knochengewebes schliel~en, wenn auch einige 
andere Beobachtungen von Ruge  ein interstitielles Wachstum wahrscheinlich 
machen. Der in Tabelle XI I I  verzeichnete Zel]gehalt des Knochengewebes 
ergibt Unterschiede, welche zwar YOn dem interstitiellen Wachstum beeinitul~t 
sind, jedoch im wesentlichen herriihren yon dem ungleichen Zellgehalte des in 
verschiedenen Lebensaltern apponierten Knochengewebes. 

Von dem Knochengewebe, welches bei FStus A der Zellzhhlung unterwoffen 
wurde, war bei den FSten B, C und D zwar noch der grSl~te Tell vorhanden, allein 
dieser war :eingelagert in relafiv reichliche Mengen yon sparer apponierten, weniger 
zellreichem Knochengewebe, welches wegen seiner Reichlichkeit flit das Resultat 
der Zi~hlung bestimmend war. Ich daft in dieser Beziehung auf die Untersuchungen 
der zweiten Mitteilung verweisen. Damals wurde aul~erdem der grSl~ere Zell- 
reichtum des in friiheren Entwicklungsperioden gebildeten Knochengewebes 
unmittelbar auff~llig an den Fu~enden der anak]inen und kataklinen Knochen- 
spangen des fStalen Sehhdeldaches. (Vgl. Textfig. 40 der zweiten Mitteilung.) 
Das zweiji~hrige Schi~deldach VI bestand sodann vorzugsweise aus Knochen- 
gewebe, welches erst nach der Geburt apponiert worden war, und in dem elfjiihrigen 
Schi~deldache V war ein gro~er Tefl des bis zum 3. Lebensjahre gebildeten Knochen- 

1) Ruge, ;Virch. Arch. Bd. 49, 1870. 



143 

gewebes wieder der Markraumbildung zum Opfer gefallen, w~hrend an allen Ober- 
fli~chen der Schi~deldachknochen reichliche Appositionen yon Knochengewebe 
stattgefunden batten. Weniger ausgiebig, jedoch keineswegs unbedeutend sind 
sodann die analogen Umformungen, welche zwischen dem 12. Lebensjahre und 
dem Schlusse des Wachstums eintreten. Bei sorgfi~ltiger Erwi~gung dieser Tat-  
sachen gelangt man zu der Erkenntnis yon Altersverschiedenheiten, welche dem 
in frtiheren Lebensperioden gebildeten Knochengewebe einen grS~eren mittlerell 
Zellgehalt ver]eihen a]s dem in sp~Lteren Lebensperioden gebildeten Knochen- 
gewebe. In der Tabelle X I I I  abet kommen diese Altersverschiedenheiten nahezu 
ausschliel~lich zum Ausdruck. 

Die Altersverschiedenheiten des Zellgehaltes des Knochengewebes erschwerell 
den 57achweis des interstitiellen Wachstums des ]etzteren. Dem ungeachtet ist 
dieser :Nachweis durch die Methode der Zellzi~hlung ftir die FStalzeit wie fiir die 
posffStale Periode zu fiihren. Zur Veranschaulichung dieser Tatsache will ich 
zuni~chst auf Tabelle XIV einige Zellziihlungen im fStalen Knochengewebe aus- 
ftihrlicher mitteilen und dabei bemerken, dab ich die Zahl der Beobachtungen 
erheblich vermehren kSnnte, und zwar durch Zi~hlungen, welche an Schnitten 
yon 30 Vt und 15 ,~ Schnittdicke ausgeftihrt wurden. 

A n z a h l  

Tabelle XIV." 

der  K l l o c h e n z e l l e n  im K u b i k m i l l i m e t e r  K n o c h e n g e w e b e  
der Breitenparallelzonen der Schadeldachknochen. 

n = anni~hernde Zahl der fiir jede Beobachtung gezi~hlten Zellen. 
Schnittdicke 50 ~. 

FStus B. I FStus C. FStus D. 
92 Tage I " 108 Tage 135 Tage 
Stirnbein I Scheitelbein Scheifelbein 

n = 118 Zellen [ n = 164 Ze]len n ~ 302 Zellen 

I. Zone, am Druckpol . . . . . . . . . . . . . . . . .  
II. ' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

III. ,, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
I V  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

V o  ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

V I .  , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

VII. ,, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
VIII. ,, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

IX. ,, nahe dem Nahtrand . . . . . . . . . . .  

57 980 
62 120 
62 160 
74 540 
79 470 
73 410 

100 000 
102 000 
108 600 

79 330 
68 000 
65 840 
65 570 
76 900 
76 440 
88 080 
77 780 

109 800 

54 660 
55 550 
66 120 
67 910 
71 450 
60 420 
74 730 
99 O4O 

149 110 

In der Tabelle XIV sind die ~ormalmeridianschnitte der Schadeldachknochen 
durch Linien, welche senkrecht zu der Schi~deloberfliiche stehen, in 9 Zonen zerlegt. 
Sodann zeigten die Zi@ungen, dal3 die peripherischen Zonen erheblich zellreicher 
sind als die zentralen, den Druckpolen nigher gelegenen Zonen. Dieser Unterschied 
kann nicht auf Altersunterschiede des Knochengewebes bezogen werden, weil 
das zellreiche Gewebe der peripherischen Zonen zeitlich nach dem zellarmeren 
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Knoehen der Druekpolregionen gebildet wurde. Die Attersuntersehiede an sieh 

h~t ten  es naeh Tabelle X I I I  nur  erklaren kSnnen, wenn das spi~ter gebildete 

Knoehengewebe der Nahtregion einen geringeren Zellreichtum im Kubikmill imeter 

aufgewiesenhat te .  D e r  I n h a l t  d e r  T a b e l l e  X I V  i s t  n u r  d u r c h  e in  i n t e r -  

s t i t i e l l e s  W a c h s t u m  des  K n o c h e n g e w e b e s  zu  erkl i~ren.  
Wean man annimmt, da$ die Zellen des Knoehengewebes naeh der Apposition weder einer 

Vermehrtmg noeh einem Sehwunde unterliegen, wiirde das interstRielle Waehstum ausschlieBlich 
auf einer Volumszanahme der Interzellularsubstanz beruhen. In diesem Falle kSnnte man ans 
den Zahlen der Tabelle XIV ein interstitielles Yolumswachstum ableiten, welches zwisehen~l : 1,5 
und 1 : 2,4 liegen wiirde. Das interstRielle, lineare Waehstum w~re dazm gleich der drittenlWm'zel 

Fig. 35. Knoehenspange des r. Seheitelbeines des F5tus A, 89 Tage. NMsehni~t. p, i~ugeres 
Periost. k, Knochenspange, deren Aul~enfli~ehe mi~ Osteoblasten bese~zt ist; an ihrer dm'alen 
Fl~che drei vielkernige Osteoklasten. n~, fStales Knochenmark mit gro6er u d, D~ra mater. 

Vergr. 154. 

dieser Zahlen und wiixde 1 : 1,145 bis 1 : 1,340 betragen, vorausgesetz~, dab es nach den drei 
Richttmgen des Raames gleich grol~ wih'e. 

Beachtet man sodann, dab die YerknSchermng des Schi~deldaches am 55. Tage der FStal- 
periode beginnt, so kann man annehmen, dal~ dieses interstitielle Wachstum sieh in etwa ~ 30--40 
Tagen vollzogen hat. Es wiirde damn in der ffiihen, veto 60. bis zum 140. Tage' der Fiitalzeit reiehen- 
den Periode nicht unerheblieh rascher verlaufen ale naeh der Gebart. l~an wird daher auch anzu- 
nehmen haben, daft es bereits in den sptiteren Perioden der FStalzeit eine starke u 
erfi~hrt. Damn finde~ man, in fTbereins~immung mR dem Inhalte der zweiten 1V[itteilmng, da~ die 
din'oh das interstitielle Wachstum bedingte Yefl~ingerang der Meridiane und Breitenparallelen 
der Schiideldaehknoehen wi~hrend der ganzen FStalzeR wahrscheinlicherweise den Weft yon 1,5 
nioht iibersehreitet. 

Diese Erfahrungen und  Erwhgungen besti~tigen die in der zweiten Nit tei lung 

ausgesprochene Vermutung,  da~; das interstitielle Wachs tum des Knochengewebes 

wi~hrend der FStalperiode nicht  geniigt, u m  ohne ein appositionelles Randwaehs-  

turn das gesamte Fli~chenwachstum der Schi~deldachknoehen zu erkli~ren. Zugleieh 
ergibt sieh jedoch, dal~ das interstitielle Fli~chenwachstum der Schi~deldaehknoehen 
wesentlich den Bering iibersteigt, weleher damals als obligates, interstitielles 
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Wachstum bezeichnet wurde. Es kann daher aueh nicht auffallen, da$ auf NM- 
sehnitten die jtingsten, oberflachlichen Knochenschichten in der Regel zellreicher 
sind als die tieferen, alteren Sehichten (Textfig. 35). Nur die i~ltesten Sehichten, 
deren Apposition zeitlieh welt zurtickliegt, erweisen sieh, wie friiher bemerkt 
wurde, wieder als zellreicher. Wenn man jedoch ein erhebliehes interstitielles 
Knochenwachstum wahrend der FStalzeit anerkennt, so zeigt die Gestalt der 
fiitalen Knochenlakunen und ihrer Ausli~ufer (Textfig. 36), da$ dicses interstitielle 
Wachstum sich auch in der Fiitalperiode in wesentlich ahnlicher Weise vollzieht, 
wie in der postfStalen Zeit. Das interstitielle Fli~chenwaehstum mu$ ftir alle fest 
miteinander verbundenen Knochenlamellen g!eich gro$ sein und ohne Verschie- 
bungen an den Grenzfliichen oder in der Substanz der Lamellen verlaufen. Damit 
erfahrt die Deutung einzelner in der zweiten Mitteilung niedergelegter Befunde 
eine formelle Anderung, welehe indessen das Gesamtergebnis nieht beriihrt. 

J 

Fig. 36. FStus D, 135 Tage. Knochenlakunen and Knochenzellkan~lchen einer Knochenspange 
der Druckpolregion des Scheitelbeines. N:~schliff in 0,9 proz. KochsoJzlSsung. Vergr. 300. 

Bei den Zellzahlungen in dem sekund~ren Knochengewebe des zweiji~hrigen 
Schiideldaches VI ergab sich im allgemeinen, dal~ die j t ingercn,  obe r f l ach -  
l i chen  S e h i e h t e n  der E b u r n e a e  eine grS~ere Anzahl  yon Zel len 
im K u b i k m i l l i m e t e r  e n t h i e l t e n  als die t i e fe ren ,  i i l teren Sch ich ten  
derselben.  Diese Tatsache steht in ~bereinstimmung mit den auf Textfig. 35 
wiedergegebenen Befunden in dem fStalen Schadeldache. Sie fordert, wie letztere, 
die Annahme eines interstitiellen Volumswachstums des friseh apponierten Knochen- 
gewebes. 

Dabei ist es yon Wichtigkeit, da~ der grSl~ere Zellreiehtum der jiingeren 
Schichten nicht erk]iirt werden kann durch die Unterschiede des Lebensalters. 
Die Unterschiede des Lebensalters mu]ten naeh Tabelle XIII  zur Folge haben, 
da]~ die jtingeren, oberfli~chlichen, an das ~ul~ere Periost oder an die Dura grenzenden 
Schichten des sekundaren Knochengewebes zur Zeit ihrer Apposition weniger 
Zellen ira Kubikmillimeter enthielten als die tieferen, alteren Schichten zur zeit 
ihrer Apposition besessen batten. Wenn jedoch demungeachtet gegenwi~rtig die 
tieferen, hlteren Schichten des sekundaren Gewebes des Schadeldaches VI nur 
einen geringeren Zellgehalt aufweisen, so kann dies nut dutch eine naeh der Appo- 

Virehows Archly f. pathol. Anat. Bd. 219. Hft. 2. 1 0  



146 

sition eingetretene s bewirkt worden seen, entweder dutch einen Zell- 
schwund oder durch eine Volumszunahme der Interzellularsubstanz. EEn Schwund 
der Zellea ist En Anbetracht der regelmi~gigen Anordnung und Gestaltung der 
Knochenlalamen und ihrer Ausl~ufer mit groger Wahrscheinlichkeit auszuschliegen. 
Die s des Zellgehaltes mug daher auf eEner Volumszunahme der In te r -  
zellularsubstanz beruhen. Dami t  is t  das i n t e r s t i t i e l l e  W a e h s t u m  des 
K n o c h e n g e w e b e s  yon neuem,  und zwar unabhi~ngig yon  den La-  

Fig. 37. Sehiidel VI 9 2 Jalire. NM- 
sehliff der E. interna, 9 mm reehts yore 
r. StirnhScker. Tangentiale Ge~flnetze. 
Die Liehtungen tier Haversisehen 
Kaniile, welehe diese Gefii~e enthalten,, 
sind schwarz ausgefiillt. Sektmdi~res 
Knoehengewebe reich an Sharpey- 
sehen Fasern. Te~i~res Kaochen- 
gewebe frei yon Sharp ey schen Fasern. 

Vergr. 45. 

me l l enmessungen ,  wahr sche in l i ch  ge-  
macht .  Es erscheEnt jedoch wfinschenswert, die 
Ergebnisse der Zellzi~hlungen und Lamellen- 
messungen genauer zu vergleichen und dabei 
eEnige Besonderheiten des Gewebsbaues zu be- 
riieksiehtigen, welche ffir diese Fragen yon B e -  
deutung send. 

Die Abnahme des Zellgehaltes in den tiefen 
Schiehten des sekundiiren Gewebes des Sehiidel- 
daehes VI ist zuweilen eEne so erhebliche, dag sie 
ohne Zi~hlung erkannt werden kann. In anderen 
Fii]len ist die Abnahme eEne unregelmi~gige, endem 
manehe tieferen Schiehten wieder eenen grSgeren 
Zellgehalt aufweisen. Diese Unregelmiigigkeitea 
stehen in der Eegel in enger, riiumlieher Be- 
ziehung zu dem Verlaufe der Blutbahnen. Bei 
sehwhcheren VergrSgerungen findet man auf 
5Tschliffen die Eburneae durchzogen yon mehreren, 
etagelffSrmig fibereEnanderliegenden, tangen- 
tialen Gef~gnetzen. Seltener ist nut eEn solches 
tangentiales Gefiignetznaehweisbar. Diesetangen- 
tialen Gefiignetze sEnd auf Textfig. 1 und 37 fiber- 

sichtlieh dargestellt. Sie verzweigen sich in Fli~chen, welche der Innen-und 
Augenithche des Schi~dels anni~hrend parallel verlaufen und stehen in ver- 
bindung mit den f~cherfSrmig angeordneten Blutbahnen, welche in der E. externa 
kataklEne und in der E. interna anaklEne Riehtungen einsch]agen. 

Der Abstand des oberitiichlicheri, tangentialen Blutgefi~gnetzes yon der freien 
Knochenoberfli~ehe ist in hohem Grade variabel, fibersehreitet jedoch nicht leicht 
die Dicke yon 80--100 Lamellen. Zumeist ist dieser Abstand kleEner, und an manchen 
Stellen liegt das oberflhchliche tangentiale Gefiignetz in der Knoehenoberfliiche. 
Offenbar entsteht jedes dieser tangentialen Gef~gnetze entweder im i~ugeren 
Periost oder in der Dura, um erst nachtri~glich in den Knochen aufgenommen zu 
werden. Zackige Knochenmassen, welehe sich etwas fiber die freie Oberfli~che 
erheben und an die Befunde bei puerperalem Osteophyt erEnnern, werden an 
solchen Stellen an die Knochenoberfliiche apponiert und umgreifen die in der Dura 
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oder im ~u~eren Perioste gebildeten Gef~l~netze (T'extfig. 38). Dies ist in der 
rascher wachsenden Eburnea interna leicht nachweisbar. In der E. externa babe 
ich gleichfalls alle Stadien des Prozesses gesehen, mit Ausnahme jedoch des in 
Textfig. 38 dargestellten Befundes. Wahrscheinlicherweise prominieren die zackigen 
Knochenmassen an der Aul~enfiiiche nicht in so aufffilliger Weise wie an der Innen, 
fli~che des Schadeldaches. Diese Knochenmassen sind yon voraherein durch einen 
gro~en Zellreichtum und dutch einen sehr unregelmii~igen und undeutlichen 
lamellaren Ban ausgezeichnet. 

Im allgemeinen ist die Zahl der tangentialen Gef~il3netze in der machtigeren 
Eburnea interna grSl~er als in der E. externa. Die tangentialen Gef~il~netze aber 
werden, nachdem sie yon dem unregelmi~ig gebanten Knochengewebe allseitig 

; ~ ~ " ~ ~ - ~  . ~ C ~  d 

k 

Fig. 38. Seh~del VI ? 2 Jahre. Eburnea interna nahe dem Tuber par. d. Umhfillung eines in 
den tiefsten Sehiehten der Dura entwickelten Gef~ltnetzes mit Knochengewebe. Die Lichtungen 
der kleinen Blutgefi~ite sind sehwarz ausgefiillt, d, Data mater, k, Knoehen. NMschliff. Methylen- 

blau. Xylolkanada. Vergr. 90. 

unffaSt sind, dutch regelmiil~ig gebaute Lamellenschichten, welche an der Knochen- 
oberflache zur Apposition gelangen, immer tiefer versenkt. Allmiihlich treten 
dann auch in der Umgebung der tangentialen GefaSe Resorptionslticken im Knochen 
auf, welche weiterhin wieder dutch tIaversische Speziatlamellen ganz oder teil- 
weise ausgeftillt werden (Textfig. 37). 

Die Zellzi@ungen zeigen sodann, dal] in jeder der yon den tangentialen Gefi~l~- 
netzen abgegrenzten Etagen der Zellreichtum des Knochengewebes yon den jtingeren, 
oberflachlichen nach den tideren, hlteren Schichten bin abnimmt, wi~hrend die 
Zwischenschichten, in welchen sich die tangentialen GefiiSnetze verzweigen, durch 
einen ungewfhnlich groSen Zellreichtum ausgezeichnet sind (Textfig. 39 und 40). 

Diese Befunde fiihren zu der Vermutung, dal~ der Zellreichtum des Knochen- 
gewebes nicht nur dutch das Lebensalter und dutch das interstitielle Wachstum, 
sondern auch durch die Geschwindigkeit der Apposition bestimmt wird. Das 
frisch apponierte Knochengewebe scheint um so zeUreicher zu sein, je rascher der 
Appositionsvorgang verli~uft. Diese Annahme kfnnte die ge]egentlichen, an- 
scheinend zufalligen Schwankungen des Zellgehaltes der verschiedenen Schichten 
der Eburneae erklfiren. Sie wtirde der mit dem Lebensalter eintretenden Abnahme 
des Zellgehaltes der frisch apponierten Knochenlamellen nicht widersprechen, 
weft die Appositionsgeschwindigkeit des Knochengewebes im Laufe des normalen 

lo* 
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Waehstums im allgemeinen abnimmt. Sehliel~lieh bewi~hrt sie sieh auSh bei der 
Erkliirung des Etagenbaues der Eburneae. 

Die Intussuszeption der tangentialen, in der Dura und dem i~ul~eren Perioste 
entwickelten Blutgefi~l~netze zwischen die Schichten des sekundiiren Knochen- 
gewebes kann sich nicht ohne erhebliche StSrungen der N[aterialspannungen voll- 
ziehen. Wo die Niaterialspannungen eine homogene Knochenplatte veflangen, 
treten gef~l~fiihrende Liicken im Knochen auf. An den Rhndern dieser Ltieken 
kommt es demgemal~ zu einer Beschleunigung der Apposition, welehe den zell- 
reiehen Charakter der zackigen, kallusahnlichen Knoehenmassen bedingt. Letztere 
aber werden weiterhin durch neue, regelm~l~ig apponierte Lamellen in die Eburnea 

/ ~ " t ~ o( Zf 

Fig. 39. 

s 

Fig. 40. 
Fig. 39 und 40. Tefle der Textfig. 37 starker vergrSl~ert, mit den zur Zellz~hlung erforderlichen 
Hitfslinien. In den Schichten a---g fanden sick auf den Kubikmillimeter berechnet, 26190-  
24 030 --  19 750 -- 85690 ~ 25 450 -- 21 220 -- 28090 Zellen. x, eine beim Schleifen im 

Praparat entstaudene Spalte. Halbe GrSl~e der 0riginalzeichnungen, jetzt Vergr. 143. 

aufgenommen und nehmen dann weiterhin an dem interstitiellen Wachstum der 
Eburneae teik Diese Ber an dem interstitiellen Wachstum geht mit Sicher- 
heit aus dem ungestSrten Verlaufe der regelmi~Big gebauten Lamellen der Eburnea 
hervor. Zugleich ergibt sich der Grund, weshalb bei den Dickenmessungen der 
Lamellen keine durch den Etagenbau bedingte StSrungen hervortreten. Das 
zellreiehe Knochengewebe, welches die tangentialen Gefi~l~netze unmittelbar um- 
gibt, gestattet wegen seines unregelmal3igen Lamellenbaues keine systematischen 
hIessungen. Es blieb daher bei den Dickenmessungen vSllig unbeteiligt, und ge- 
ringere StSrungen in den benachbarten, regelmi~i~ig geschiehteten Lamellen ver- 
sehwanden unter der grol~en Zahl der Messungen, aus welehen die Mittelzahlen 
gewonnen wurden. 
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Bei den Zellz~hlungen macht sigh dagegen: der Etagenbau der Eburneae 
in stSrender Weise bemerkbar. Indessen kann man bei den Zellzahlungen ebenso 
wie bei den Lamellenmessungen das von Anfang an sehr zellreiehe, die Umgebung 
der tangentialen Gef~l]netze bildende Knoehengewebe aul~er Betracht lassen, 
weil sein Zellgehalt offenbar keinen Vergleieh mit dem Zellgehalt des regelma~ig 
lamell~r gebauten sekund~ren Knochengewebes aushalt. Dann tritt zun~chst 
in den einzelnen Etagen eine gleichm~l~ige Abnahme des Zellgehaltes in den tieferen 
Schichten deutlieh hervor. In den verschiedenen, tibereinanderliegenden Etagen 
dagegen erweist sich die Abnahme des Zellgehaltes als eine mit zunehmender Tiefe 
periodisch fortschreitende. Die Perioden hangen aber offenbar nicht etwa ab yon 
zufalligen Variationen der allgemeinen Ern~hrung, sondern yon der periodischen 
Ausbfldung tangentialer Gefal]netze, welche mutmal~lieherweise die Appositions- 
geschwindigkeit und dutch diese auch den Zellreichtum des Kuoehengewebes 
beeinflussen. 

Endlich bemerkt man, dal~ in den tieferen Etagen die Abnahme des Zell- 
gehaltes langsamer fortsehreitet. Vielleicht beruht dies darauf, da~ in den tieferen, 
alteren Sehichten des sekund~en Gewebes die Geschwindigkeit des interstitiellen 
Volumswachstums abnimmt, obwohl das interstitielle Fl~chenwaehstum fiir alle 
Schiehten gleich grol~ ist. Dies wtirde nicht nur mit den Ergebnissen der Dicken- 
messung der Knochenlamellen, sondern auch mit den Effahrungen des folgenden 
Abschnittes in bester {)bereinstimmung stehen. Es kommt aber hinzu, dag die 
tieferen Etagen in einer erheblich frtiheren Lebensperiode, vermut]ieh bereits im 
1. Lebensjahre nach der Geburt apponiert wurden, also yon Anfang an einen etwas 
grSl~eren Zellreichtum aufwiesen. Auch dieser Umstand diirfte die Abnahme des 
Zellgehaltes in den tieferen Schiehten einsehranken. 

Ungeachtet dieser regelma6igen und der keineswegs seltenen unregelmal~igen 
StSrungen kann man jedoch mit steigendem Lamellenalter eine Abnahme des 
Zellgehaltes durch alle Etagen hindurch in hhnlicher Weise veffolgen wie die Zu- 
nahme der mitfleren Lamellendicke. 

Unter der Voraussetzung, da~ die Zahl der Zellen des Knochengewebes w~hrend 
des interstitiellen Wachstums weder eine Vermehrung durch Zellteilung noch 
eine Vermin@rung dutch Zellsehwund erfahrt, kSnnte man aus den Ergebnissen 
der Ze]lzahlung auf ein interstitielles Wachstum des Knoehengewebes schliegen, 
welches mit einer Volumszunahme der Interzellularsubstanz verbunden ist. In-  
dessen scheint  die Abnahme des Zel lgehal tes  dem Volumswachs tum 
des Knochengewebes  n ich t  Schr i t t  zu halten.  Ans 36 einsehlagigen 
Zahlungsreihen, welche die Druekpolregionen und die intermedi~en Zonen der 
Eburnea externa und interna des Stirnbeines und der Scheitelbeine des zwei- 
j~hrigen Schadels VI umfassen, wiirde sich unter obiger Voraussetzung ein inter- 
stitielles Volumswaehstum ableiten lassen, welches fiir die 5. bis 75. Lamelle un- 
gefahr gleich 1 : 1,3 ware. Die ilbrigen Erfahrungen sprechen jedoch daftir, da~ 
in der gegebenen Zeit das interstitielle Volumswachstum des Schadeldaehes wesent- 
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lich grS~or ist und ungefi~hr den Wert 1,679 erreicht. Es e r s c h e i n t  d a h e r  
w a h r s c h e i n l i c h ,  dal~ das i n t e r s t i t i e l l e  W a c h s t u m  des K n o c h e n -  
gewebes  mi t  e iner  V e r m e h r u n g  der Zahl  se iner  Zel len  v e r b u n d e n  
i s t  und  somi t  n i c h t  ausschl ie$1ich  auf e iner  V o l u m s z u n a h m e  der  
I n t e r z e l l u l a r s u b s t a n z  be ruh t .  

Die Gcsamtheit der  bier nicdergcleg~en :Erfahrungen fiihrt zu dem Schlusse, dab das post- 
IStale Fliichenwachstum des Sch•dcldaches ausschliei~lich odor nahezu ausschlieBlich dutch das 
interstiticlle Wachstum gedeckt wird. Unter dieserVoraussetzung ergab sigh auf Seitc 115, dab 
fiir die ersten zwei Lebensjahre das lineare, interstitielle Fliichenwachstum (1 A- ~) fiir die Zeit, 
welche zu der Apposition "con 10 sckandiixen Knochenlamellen erforderiich ist, ann~ihernd gleich 
1,030 gesetzt werdcn kann. Das lineare, interstiticlle Fl~chenwachstum fiir die Zeit, welchc zu 
der Apposition der 70 Lamellen ~qr. 5--75 erforderlich war, wiirde dann gleich der siebentcn Potenz 
yon 1,030 odor gleich 1,230 sein. Beachtet man sodann, dab die gleichzeitige GrSBenzunahme 
der Sch~deloberfl~che gleich dem Quadrate yon 1,230 = 1,513 ist, w~hrend das glcichzeitige 
interstitiellc Dickcnwachstum nach Tabelle I I  gleich 1,11 gesetzt werden kann, so ergibt sich das 
gleichzeitige interstitielle Volumswachstum gleich 1,513 x 1,11 = 1,679. Es ist somit betri~cht- 
lich grSl~er als das aus den Zellzi~hlungen abgeleitete interstitiellc u 

Die ~nit dem interstitiellen Wachstum des sekundaren Knochengewebes 
verbundene ~ Vermehrung der Ze]len kSnnte unter den gegebenen Umsthnden 
nur durch Zellteilungen zustande kommen. Es erscheint daher dringend wtinschens- 
wert, auf Mitosen der Kemo der Knochenzellen zu fahnden. Denn wie man leicht 
einsieht, bieten diese Berechnungen keine volle Gewi~hr ftir das gewonnene Resultat, 
wean dieses auch als ein durchaus wahrscheinliches bezeichnet werden daft. Auch 
hat bereits vor liingerer Zeit Rage  ~) auf Grand gewisser Formgestaltungen der 
Knochenzellen auf Zellteilungen derselben geschlossen. 

Die alteren Sch~del eignen sich wenig zu Zellz~hlungen, welche ein inter- 
stitielles Wachstum begriinden soften, weil das sekundi~re Knochengewebe in 
allzu groSer Aasdehnung dutch tertiiires Knochengewebe sabstituiert ist. Aul~erdem 
findet man bereits vom 11. Lebensjahre an in dem sekundi~ren Knochengewebe 
sehr erhebliche, anscheinend zufifllige Variationen des Zellgehaltes. Diese sind 
vielleicht abhi~ngig yon den hi~ufigen Unterbrechungen des Appositionsvorganges, 
welche sich aus dora Vorhandensein zahlreicher Kittlinien erschliel~en liel~en. 
Sie bewirken jedoch, dai~ regelmi~6ige, yon dem interstitiellen Wachstum ab- 
hii~gige s des Zellgehaltes nicht in wiinschenswerter Deutlichkeit hervor- 
treten, Ich babe deshalb die augerordentlich zeitraubenden Zellzi~hlungen vor- 
liiufig nicht weiter fortgesetzt, sondem reich anderen Aufgaben zugewendet, welche 
die bisher gewonnenen Erfahrungen welter zu vertiefen imstande sind und Ergeb- 
nisse erwarten lassen, welche ftir die Pathologic des Knochengewobes yon unmittel- 
barerer Bedeatung sind. 

d) Die Entstehung des terti~ren Knochengewebes und der Spongiosa. 
In allen Teflon des Schi~deldaches wird das primi~re und ein grol~er Teil des 

sekundaren Knochengewebes allmiihlich verdri~ngt durch tertii~res Knochen- 

1) Ruge ,  Virch. Arch. Bd. 49, 1870. 
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gewebe (Textfig. 37). Dieser Vorgang beginnt in den iiltesten tiefsten Sehiehten 
des primiiren Knochengewebes und greift allmiihlich auf die tiefen und oberfllieh- 
lieheren Sehichten des sekundiiren Knochengewebes tiber. In der Umgebung 
derBlutgefi~l~e treten lakuniixe Knoehenresorptionen auf, und die dabei entstehenden 
Resorptionslticken ~+'erden, soweit sie sich nieht zu Spongiosari~umen umbilden, 
alsbald mit tertiiirem Knochengewebe ausgeftillt. )/Ian finder daher im Bereiche 
der Eburneae I~loehenresorptionen und I~oehenappositionen dieht nebeneinander. 
Dies hat zur Folge, da6 die entstehenden Haversischen Lamellensysteme zah]- 
reiehe Um'egelmi~igkeiten aufweisen und nicht selten sogar yon neuem der Resor p- 
tion und dem Ersatz dureh neue Haversische Systeme unterliegen. Sehliel~lieh 
verschwindet im Laufe des postfStalen Waehstums der grSl]te Tell des prim~ren 
und sekund~,ren Knoehengewebes. 

Im Bereiche der Eburneae kSnnen die Resorptionsvorgiinge, welche den 
Raum ~tir die Entwicklung des tertiiiren Knochengewebes schaffen, nicht einfach 
dutch statische und meehanisehe, yon dem Drucke des wachsenden Gehirns oder 
yon iiu~eren Einwirkungen ausgelSste Momente erkliirt werden, weil die yon  
der  R e s o r p t i o n  e r zeug t en  Li icken sofor t  wieder  yon den I t avers i -  
schen  L a m e l l e n s y s t e m e n  des t e r t i a r e n  K n o c h e n g e w e b e s  ausgef i i l l t  
werden.  Man muI~ daher annehmen, dal~ in den tiefen Sehichten der Eburneae 
die gealterten Knochenlametlen resorbiert werden, weil ihr interstitielles Wachstum 
soweit erschSpft ist, dal~ es dem interstitiellen Wachstum der oberfliiehlicheren, 
jtingeren Knocherdamellen nicht mehr za folgen vermag. Vielleicht geraten die 
gea]terten primiiren und sekundi~ren Knoehenlamellen infolge der VerzSgerung 
ihres interstitiellen Waehstums an einzelnen Stellen nnter sehr hohe Spannungen, 
welche die Resorption in gesetzmi~l~iger Weise auslSsen, entsprechend den frtiher 
dutch an@re Erfahrungen gewonnenen, histomeehanisehen Anschauungen. Das 
neu entstandene, terti~re Knoehengewebe, welches an die Stelle des gealterten, 
prim~en und sekundiiren Knoehengewebes getreten ist, wtirde sodann roll be- 
fi~higt sein, dem interstitiellen Wachstume des ganzen Knoehens zu folgen. Doeh 
diirfte es allerdings unter diesen Bedingungen vorkommen, da6 stellenweise, 
namentlieh bl tier Niihe grSl~erer, durch Resorption entstandener Liicken aueh 
auf das tertiare Knoehengewebe entweder sehr hohe oder aber sehr niedrige Span- 
nungen tibertragen werden. Diese kSnnten es erkli~ren, dal~ nicht allzu selten 
einzelne Teile des terti~ren Knochengewebes wieder resorbiert werden, um sparer, 
wenn die lokalen StSrungen der Materialspannungen durch Verstiirkungen anderer 
Teile des Knochens gehoben sind, dutch neue tertiiire Lamellen ersetzt zu werden. 

Der Ersatz des alternden, prim~en und sekundaren Knoch~ngewebes durch 
tertiare Lamellensysteme hat zur Folge, dal3 in den tiefen Sehichten der Eburneae 
nur zerstreute Reste des primiiren und sekundiiren Knochengewebes getroffen 
werden (Textfig. 30 und 33). Diese Reste kSnnen, sowie sie durch terti~res Knoehen- 
gewebe vo]lstiindig voneinander getrennt sind, dutch das interstitielle Waehstum 
des letzteren auseinandergeriickt werden. Sie stSren dann weiterhin das inter- 
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stitielle Wachstum des ganzen Skelettsttiekes nur in unerheblicher Weise, auch 
wenn sie selbst weiterhin kein interstitielles Wachstum mehr besitzen. Dabei 
ist es yon gr01~er Bedeutung, da] das interstitielle Flaehen- und Dickenwachstum, 
wie sich oben ergeben hat, vikariierend ftireinander eintreten kann. Ohne diese 
Besonderheit wtirde das rasch wachsende tertiare Knochengewebe mit den Resten 
des alternden, sekund~ren und prim~ren Gewebes keine zusammenhangende 
Masse bilden kSnnen. Ausnahmsweise mSgen jedoch geringe Verschiebungen an 
der Grenze tier versehiedenen Gewebsformationen vorkommen. Sie kSnnten es 
erklaren, da~ die Knochenzellkanalchen der Haversischen Lamellensysteme, 
wie v. E b n e r  gezeigt hat, an stark buchtig verlaufenden Kittlinien, welche das 
tertiare mit dem sekundaren Gewebe verbinden, mit arkadenfSrmigen Anastomosen 
endigen, ohne die Kitflinie zu iiberschreiten. Indessen ist dieser Bdund ein sehr 
se]tener. In der Regel iiberschreiten die Knochenzellkani~lehen des tertii~ren Ge- 
webes die Kittlinien, um in Verbindung mit den Knoehenzellkan~lchen des an- 
liegenden sekund~ren oder primaren Knochengewebes zu treten. In diesem, die 
Regel bfldenden Falle sind Verschiebungen an der Grenze der verschiedenen Forma- 
tionen auszuschliel~en und auch da, wo die Knoehenzellkani~lchen mit arkaden- 
fSrmigen Anastomosen endigen, dtirften die Verschiebungen auf die alleffrtiheste 
Zeit der Bildung des terti~ren Gewebes beschrgnkt sein. 

Die Tatsache, dal~ die alteren Tefle des primi~ren und sekundiia'en Knochen- 
gewebes der Eburneae in systematischer Weise resorbiert und alsbald durch tertigres 
Knochengewebe ersetzt werden, bietet, wie aus vorstehenden Betrachtungen 
hervorgeht, einen gewichtigen Beweis fiir die Lehre yon dem zeitlich und ri~umlieh 
beschrgnkten, interstitie]len Knochenwachstum. Zugleieh ergeben sich wertvolle 
Anhaltspunkte ftir die Entstehung der Spongiosa.  Die in den Eburneae beob- 
achteten Resorptions- und Neubildungsvorgi~nge sind auch in den tiefen Teilen 
des primi~ren Knochengewebes nachweisbar. Doch besteht ein erheblicher Unter- 
schied insofern, als die Resorptionsvorgi~nge hier stark iiberwiegen gegeniiber der 
Neubi]dung des terti~ren Knoehengewebes. Damit entstehen die grol~en, sich 
mit Knochenmark fiillenden Spongiosarhume. Ihre Wandungen werden sp~terhin 
in mehr oder weniger groi~er Ausdehnung bekleidet mit Speziallamellen, welche 
aus tertii~rem, von Sharpeyschen Fasern freiem Knochengewebe bestehen. 
Aul~er den Speziallamellen enthalten die Spongiosabalken indessen nicht nur 
unregelmi~l~ig gestaltete Reste des primaren Knochengewebes, sondern auch un- 
regelma6ig gestaltete Reste yon tertiarem KnoChengewebe. Auch hier kommt es, 
ebenso wie in den Eburneae, nicht selten vor, da~ tertii~re Speziallamellen und 
Haversische Systeme yon neuem der Resorption unterliegen. Im einzelnen 
sind die Vorg~nge die gleichen wie in den Eburneae. Sie nnterscheiden sich nut 
durch das Vorwiegen der Resorptionsvorgi~nge im Bereiehe der sich bildenden 
Spongiosa. 

Damit gelangt man zu der Frage, weshalb die grol~en Resorptionslticken 
in den tiefen Sehichten des primi~ren Knochengewebes nieht ebenso, wie in den 
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Eburneae wieder durch tertiiires Knochengewebe zngebaut werdon. Die Erkliirung 
dieser Besonderheit ist in der mechanischen Beanspruchung der Schiidelwand 
zu suchen. Diese ist zuni~chst gegeben durch die in der ersten Mitteilung gonauer 
besprochenen, yon dem Drucke des festen und fliissigen Sch~delinhaltes erzeugten 
Spannungen, welche man als die Gru nds p a n n a  n g e n bezeichnen kann. W~hrend 
des Wachstums sind diese erhSht, jedoch anni~hrend in gleichem Mal~e auf alle 
Schichten der Schi~delwand verteilt. Sie sind daher nicht imstande, die Unter- 
schiede in dem Verhalten der tiefen und der oberfli~chlichen Schichten zu erkli~ren. 

Die Volumszunahme des Schadelinhaltes erzeugt jedoch zugleich auch 
B i e g u n g s s p a n n u n g e n  in der  Sch i ide lwand ,  welche die Z u n a h m e  
der K r t i m m u n g s r a d i e n  herbe i f i ih ren .  Sie kSnnen in Zug- und Druck- 
spannungen zerlegt werden. Die aus diesen Biegungsbeanspructiungen hervor- 
gehenden Zugspannungen sind auf die E. interna beschriinkt und summieren 
sich bier mit den Grundspannungen, wi~hrend die aus den genannten Biegungs- 
beanspruchungen hervorgehenden Druckspannungen am der Schiidelaul~enfli~che 
auftreten und die Grundspannungen in der E. externa ermiil~igen. Diose Biegungs- 
spannungen erkl~ren es, da~ die Apposition der sekund~en Knochenlamellen 
an der Schiidelinnenfliiche eine etwas ausgiebigere ist, als an der Schi~delaul~en- 
fliiche. Im iibrigen diirften sie wohl nur eine geringe HShe erreichen, wenn man 
sie vergleicht mit den B iegungsspJannungen  der  Sch~de lwand ,  welche  
yon der  G r a v i t a t i o n , - d e m  Muske lzug  und  yon ~u~oren m e c h a n i s c h e n  
E i n w i r k u n g e n  e r zeug t  werden.  Die aus solchen Einwirkungen hervor= 
gehenden Biegungsspannungen habe ich bereits an einem anderen Orte 1) aus- 
fiihrlicher besprochen. Sie stellen sich gleichfalls a]s Zug- und Drnckspannungen 
im Bereiche der oberfli~chlichen Knochenschichten der Schiidelaul~en-und -innen- 
fliiche dar. Ihre Verteilung ist jedoch, wio damals gezeigt wurde, je nach dem 
0rtc der mechanischen Einwirkungen und je nach der Haltung des Kopfes und 
des ganzen KSrpers eine wechselnde. Ausnahmsweise aber erreichen sie ftir kurze 
Zeit eine solche H6he, dal] ihnen gegeniiber die yon dem Drucke des Sch~del- 
inhaltes erzeugten Spannungen kaum in Betracht kommen. 

Die histomechanische Untersuchung hat zu dem Ergebnisse gefiihrt, daI~ 
Druck- und Zngspannungen in gleicher Weise die Apposition und das interstitielle 
Wachstum des Knochengewebes auslSsen 2). Die yon der Gravitation, dem ~uskel- 
zug und yon iiul~eren Einwirkungen herriihrenden Biegungsspannungen werden 
daher, weil die Richtung ihrer Einwirkung hiiufigem Wechsel unterworfen ist, 
die Apposition yon Knochengewebe bald an der ~nl~eren, bald an der inneren 
F]i~che der Sch~delkapsel beschleunigen und zugleich bewirken, dal~ die in den 
Eburneae entstehenden Resorptionslticken rasch wieder mit Knochengewebe 
ausgeftillt werden. Auf die tieferen, dora Bereiche der sp~teren Spongiosa 
entsprechenden Schichten der Schi~deldachknochen haben diese Biegungs- 

~) R. Thoma,  Zur Mechanik der Sch~delbriiche. D. Z[schr. f. Chil". Bd. 98, 1909. 
o.) R. Thoma,  u Arch. Bd. 188, 1907; Bd. 212, 1913. 
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spannungen keinen merklichen Einflu~. Dagegen bewirkt das yon den Biegungs- 
spannungen veranlal~te rasche Wachstum der oberfigchlichen Schiehten der 
beiden Eburneae eine Entlastung der tieferen Schichten des prim~en Knochen- 
gewebes. Die Resorptionslttcken, welche infolge der zeitlichen and rgumlichen 
Beschr~nktheit des interstitiellen Wachstums in diesen tiefen Schichten entstanden 
waren, bleiben daher tdaffend oder werden noch mehr erweitert, his sie dutch 
Spezialtamellen zu einer den bestehenden, mechanischen Anforderungen ent- 
sprechenden Spongiosa umgebaut werden. 

Die Biegungsspannungen veranlassen unter ~itwirkung der Folgen der zeit- 
lichen und rgnmlichen Besehrankung des interstitiellen Wachstums die Gliederung 
der Sehgdelwand in zwei kempakte Eburneae und eine yon diesen eingeschlossene 
Spongiosa. Damit wird die Schgdelwand zugleich in ~<iel hOherem Grade wider- 
standsfghig gegen Biegungsspannungen. Hier ergibt sich somit wieder eine Zweck- 
ma6igkeit des anatomischen Baues. Die Zweckm~13igkeit ist jedoch nut die Folge 
der histomechanischen Beziehungen, welche zwischen der Materialspannung trod 
dem Wachstum des Knochengewebes bestehen und zur Folge haben, dal~ ilbcrall 
da, we die Biegungsbeanspruchungen stgrker sind, die Xnochenapposition an der 
Au~en- nnd Innenflgche des Sch~dels and die Ausbildung der Spongiosa einc 
ausgiebigere wird. Zu dem gleichen Ergebnisse fiihrt auch eine kurze Betrachtung 
der groben Formgestaltung des Schgdels. 

Die Knickung der Sehgdelbasis, deren Ursachen ich ifi der zweiten MitteilungX) 
klargelegt babe, ist verbunden mit einer Faltung der basalen Teile der Schgdel- 
kapsel. ~ach der VerknScherung erseheinen die Rgnder dieser Falten als die oberen 
Kanten der beiden Felsenbeinpyramiden und als die zusammensto~enden R~Lnder 
der groBen und kleinen Xeilbeinfiiigd. VermOge ihrer Gestalt mtissen sie yon 
Anfang an einen groJ~en Teil der yon dem Muskelzug und yon der Gravitation 
erzeugten Biegungsspannungen iibernehmen, so dal3 sie zu verh~ltnismgl~ig mgch- 
tigen Knochenmassen heranreifen. Damit sind zwei Paare tier grol~en IOlochen- 
spangen gegeben, welche nach Fel ize t  yon dem Centre de resistance, yon dem 
Os basitare, ausstrah]en. Zwischen beiden Spangen, in den lateralcn Teilen der 
mittleren Sch~delgruben, ist dagegen die Biegungsbeanspruchung der Schgdel- 
wand eine geringe, weil sie nahezu vollstgndig yon den beiden Knochenspangen 
und einigen yon diesen ausstrahlenden Juga cerebroJia getragen wird. Zwischen 
diesen fehlt daher die Spongiosa in der Schi~delwand and letztere ist zugleich 
sehr diinn, weil die yon dem Schgdelinhalt erzeugten tangentialen Grundspannungen 
durch den Dr uck des 3[usculus temporalis ernlaJ~igt werden, wie ich in der ersten 
M_itteilung nachzuweisen versuchte. AuJ~erdem tritt bier, wie G. Schwalbe ~) 
zuerst bemerkte, nicht nur an der inneren, sondern auch an der gul3eren Flgche 
das Relief der Gehirnwindungen hervor. 

1) R. T h o m a ,  Virch. Arch. Bd. 212, S. 2, 1913, 
2) G, Schwa lbe ,  D. Ztschr. f. Chir. Bd. 73, 1908. 
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Man hat sich vielfach mit der morphologischen Erkl~rung dieses an der Aul~en- 
fl~che des Sch~dels erscheinenden Reliefs der Hirnwindungen besch~ftigt und das- 
selbe bei versehiedenen Tieren noch starker ausgepragt gefunden. Eine kausa]e 
Erk]~rung abet kann nur die ttistomechanik bieten. Der lokale Druck der waehsen- 
den Hh'nwindungen ruft in der Seh~delwand ~ e b e n d r u e k p o l e  hervor, in deren 
Meridianen ein hhnlicher Spannungszuwaehs auftritt, wie in den Meridianen der 
fiinf H a u p t d r u c k p o l e  der Seh~delkapsel. Dieser Spannungszuwachs beeinflu~t 
das Wachstum des Knochengewebes in der Weise, da]3 an jedem ~Nebendruckpol 
eine lokale Ausbauchung der Sch~delkapsel zustande kommt. In  den d i innen ,  
s p o n g i o s a f r e i e n  T'eilen der Sch~de lkapse l  betrifft der Spannungszuwachs 
und demgem~l~ auch die Ausbauchung alle Schichten der Schhdelwand, so dal3 
die Gestaltung der Hirnwindungen aueh an der Au~enfl~che der letzteren erkenn- 
bar wird. 

In den s p o n g i o s a r e i c h e n  Tei len  der Schhde lkapse l  wird dagegen 
der meridiona]e Spannungszuwachs an den ~=ebendruekpolen nahezu ausschliel31ich 
yon tier E. interna getragen und geht, well das Knochengewebe etwas elastiseh 
ist, nut zum geringsten Teile durch die relativ zarten Balken der $pongiosa auf 
die E. externa fiber. Die durch das Waehstnm herbeigeftihrte Ausbauchung be- 
trifft daher nahezu ausschlie~]ich die E. interna, wi~hrend naeh den in der ersten 
Mitteflung niedergelegten Erfahrungen die E. externa fiber den ~ebendruckpolen 
nur selten Spuren einer Ausbauehung erkennen l ~ t .  Die Ausbanchung der Eburnea 
interna dagegen sehreitet stetig wei*er, his ungeachtet der Ungleichheiten des 
yon dem Sch~delinhalte auf die Schadelwand ausgeiibten Druckes die tangentialen 
Materialspannungen an allen Stellen der Sch~delwand, welche keinen erhebliehen 
Biegungsspannungen unterliegen, gleich dem kritischen Werte der Spannung 
sind, wie dies genauer in der ersten Mitteilung nachgewiesen wurde. Die Gestaltung 
der E. externa ist dagegen eine verh~ltnism~i~ig einfache, indem sie im wesent- 
lichen nur die Druckunterschiede kundgibt, welche zwischen ausgedehnten Be- 
zirken der Sch~delinnenfl~che bestehen und ihren Ausdruck in der Gestaltung 
der Au6eniiache der Hanptdruckpolregionen finden. Denn an den ttauptdruck- 
polen nimmt wegen der grS]eren r~um]ichen Ausdehnung der Druckwirknngen 
auch die E. externa etwas an der Ansbauchung tell, wobei auch bier, wie iiberall, die 
tangentialen Materialspannungen den kritischen Wert erreichen. W~hrend der 
Wachstumsperiode allerdings wird der ka'itisehe Wert der Materialspannung nur an- 
nhherungsweise erreieht, und zwar im allgemeinen um ein geringes Liberschritten. 

Die nicht ausgebauchten Teile der E. interna, welche iiber den Hirnfurchen 
liegen, stellen sieh als die Anf~nge der Juga cerebralia dar. Sie werden, well in 
ihrem Bereiche die Schadelwand, yon der Au~enflache zur Innenflaehe gemessen, 
dicker ist, in besonders starkem Ma~e yon den Biegungsbeanspruchungen getroffen. 
Wo dies der Fall ist, m~issen sie noch welter an Dicke zunehlnen, so dal~ sie als 
,,hohe Juga" bezeichnet werden kSnnen, wie die erste Mitteilung zeigte. Aus 
einem solchen hohen Jugum und seinen Fortsetzungen entsteht die filnfte der 
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grol~en Knochenspangen, welche nach Fe l i ze t  yon dem Os basilare entspringen, 
Diese ftinfte Spange umkreist das gro~e Hinterhauptsloch und setzt sich tiber 
die Mittellinie der Hinterhauptsschuppe in die Eminentia cruciata fort. 

Man kann sich dann vorstellen, dal~ die Biegungsspannungen, welche der 
Druck des wachscnden Gehirns, die Gravitation, der Muskelzug und ~ul~ere Ein- 
wirkungen hervorrufen, yon den ftinf grol~cn, basalen Knochenspangen her zu- 
n achst auf die Juga der Schadclwand ausstrahlen, wobei der Jochbogen und dcr 
OberaugenhShlenrand eine wichtige Verbindung des Felsenbeines mit der Crista 
frontalis bfldet. Im Schi~deldache abet, welches an allen Punkten den Angriffeu 
iiul~erer Einwirkungen ausgesetzt ist und im I-Iinterhaupte,'welches fast in seiner 
ganzen Ausdehnung miichtigen Muskelmassen zum Ansatze dientl sind die Biegungs- 
beanspruchungen gleichmi~iger verteflt, wenn sie auch die Juga etwas sti~rker 
treffen. Demgemiil~ ist die knScherne Schi~delwand an diesen Stellen yon einer 
mehr gleichmi~l~igen Dicke und reich an  wohl ausgebildeter Spongiosa. Uberall 
entspricht die yon der Au~en- his zur Innenfliiche gemessene Dicke der Sch~del- 
wand und die Ausbildung der Spongiosa in auffallender Weise der GrSl~e dcr 
Biegungsbeanspruchung. Es kann daher kein Zweifel darfibcr bestehen, dal~ es 
im w e s e n t l i c h e n  die B i e g u n g s s p a n n u n g e n  s ind,  welche das D icken -  
w a c h s t u m  an der  i n n e r e n  u n d  i~ul~eren Fl i iehe der Schi~delwand 
b c s c h l e u n i g e n  und  zugle ich  die E n t w i c k l u n g  der Spongiosa  vcr-  
anlassen .  

Das Dickenwachstum der Schiidelwand, die Entwicklung des tertiiiren Knoehen- 
gewebes und die Ausbildung der Spongiosa ist jedoch verbunden mit der Aus- 
bildung und Vervielfi~ltigung der ~angentialen Gefiit~netze der Eburneae und der 
diese tangentialen Gefiil~netze versorgenden grS]eren Blutbahnen. Diese Um- 
gestaltungen des Gefiil~netzes verdienen entschieden noch eine wesentlich genauere 
Untersuchung unter ausgiebiger Betiitigung der Injektionstechnik. Indessen 
kann man sich auch an gefiirbten Knochenschliffen leicht davon fiberzeugen, da~ 
wi~hrend der Ausbildung der tangentialen Gefiil~netze die ~fir die frfiheren Perioden 
des postfStalen Wachstums charakteristischen, f~cherfSrmig angeordneten Blut- 
bahncn, welehe in der E. externa katakline Richtungen und in der E. interna 
anakline Richtungen vcrfolgen, mehr und mehr verschwinden. In den elf- und 
zwSlfji~hrigen Sch~deln V und IV sind die f~cherf(irmigen Blutbahnen der Eburncae 
stellenweise noch zu unterseheiden. Wit zunehmendem Alter treten sie jedoch 
zurfiek. Wenn in i~lteren Schi~deln immer noch einzelnc zum Periost oder zur Dura 
ziehende Blutbahnen die typische katakline oder anak]ine Richtung einschlagen, 
so scheint dies nut noch als ein mehr zuffilliges Ereignis. Mit der Abnahme des 
Fli~chenwachstums der Schi~delwand diirften auch die Bedingungen schwinden, 
welche den Erni~hrungsge~iil]cn in der E. externa katakline und in der E. interna 
anakline Richtungen verleihen. 

Einc erste Vorstellung fiber die Anordnung der Blutbahnen des erwachsenen 
Schi~deldaches kann die Textfig. 41 bieten, in welcher die Spongiosar~ume und 
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Knochenkaniile schwarz dargestellt sind. Es ist dies die Abbildung eines verhi~ltnis- 
mi~]ig sehr dicken NMschliffes, dessen kalkfreie Weichtefle stark mit l~[ethylenblau 
gef/~rbt sind. Von einer f/~cherfSrmigen Anordnung der Blutbahnen der E. externa 
und interna ist nichts Bestimmtes zu sehen. Dagegen erkennt man die tangentialen 
Gef/il~netze, welche in zahlreichen Etagen die Eburneae durchsetzen, und die 
weiten Spongiosaraume. Da6 die tangentialen Gefi~I~netze bei der Apposition 
des sekundiiren Knochengewebes einerseits yon der Dura mater her, andererseits 
vom Periost her in den Knochen aufgenommen werden, geht aus den frtiher ge- 
gebenen Einzelheiten hervor. Die Erweiterung der Gef/~l]kan/ile und ihre Um- 
wandlung in Spongiosari~ume scheint jedoch nach!diesen und zahlreichen anderen 
Wahrnehmungen grol~enteils yon den Gef/i~en des Knochenmarkes auszugehen. 

Fig. 41. Sch~del VIII c~ 32 Jahre. NMschliff. Der rechte Rand des Bildes ist ungef~hr ]0 mm 
yon der Sutura sagittalis entfernt. Gef~i~kan~le und Markr/~ume schwarz, e, Eburnea externa. 

i, Eburnea interna. Vergr. 7. 

Dabei Stammen allerdings notwendigerweise die Blutgef/i6sti~mme, welche die 
Gef~e des Knochenmarkes mit Blut speisen, von aul~en. Die Mehrzahl derselben 
diiffte an der duralen Fli~che in die Knochen des Schi~deldaches eindringen. 

e)  Die Haul)t- und Nebendruckpole und die Sulci vasculosi. Allgemeine 
Yorstellungen iiber das appositionelle und interstitielle 

Knochenwachstum. 
Nach obigen Erfahrungen stimmen die Wachs~umsvorg~nge an den Neben- 

druckpolen des Sch/idels in allen wesentlichen Punkten iiberein mit denjenigen, 
welche sich an den ftinf Hauptdruckpolen vollziehen. Es ergibt sich daher die 
Frage, ein wie gro~er Anteil dieser Vorgi~nge auf Apposition beruht und wie gro]] 
tier Anteil des interstitiellen Knochenwachstums bei denselben ist. 

Fiir die Beantwortung dieser Frage ist es wichtig, da~ bei tier Bildung der 
Impressionen, sowohl an den Hauptdruckpolen als an den ~%bendruckpolen, 
Resorptionsvorg/~nge nur eine untergeordnete Rolle spielen und nicht wesentlich 
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als gestaltende lViomente in Betracht kommen. Allerdings seheinen umschriebene 
Resorptionen nieht selten bei der Ausbildung sehr tiefer Impressionen mitzuwirken. 
Die Resorptionsvorggnge besitzen jedoeh auch in diesem Falle nur eine sehr geringe 
riiumliehe Ausdehnung. Man findet dann im Bereiche der Impressionen kleine, 
mit Resorptionslakunen besetzte Stetlen der Sch~de]innenflgehe, an welehen 
die sekund~ren Knochenlame]len unter spitzen Winkeln endigen, Zuweilen ist 
auch der Boden solcher Gruben wieder mi't neugebildeten Knochenlamellen bedeekt, 
writhe der Sehgddinnenflgche parallel verlaufen, zum Zeichen, dab sie erst nach- 
trgglieh auf die Resorptionsflgche apponiert wurden (Textfig: 42), l~achdem in 
der ersten Mitteilung gezeigt worden ist, dab die Hirnwindungen einen nicht unbe- 
trachtlichen Druek auf die Schgdelwand ausiiben, daft. man wohl annehmen, 
dab an solchen Ste]len der yon der anliegenden Hirnwindung ausgeilbte Druek 

Fig. 42. Sch~del V ~ 11 Jahre. Steilrand einer Impressio digitata. An der Oberflache eine diinne 
Schicht sekundiiren Knochengewebes als Decke einer Resorptionsfliiche an tieler gelegenem, 

sekund~rem und terti~trem Knochengewebe. Vergr. 100. 

vor•ibergehend sehr hoeh wurde und die Resorption des Knochengewebes ver- 
anlal3te. I)er 1Yachweis der Resorption stiitzt sich dabei einerseits auf die Ver- 
stfimmelung der Knochenlamellen am Grunde der Resorptionsfliichen und anderer- 
seits auf den Bdund yon Resorptionslakunen, deren Gestaltung bei Anwendung 
st~rkerer VergrSl~erungen auch dann noch erkennbar zu sein pflegt, wenn nach- 
tr~glich neue Knoehensehichten auf die usurierte Fl~che apponiert wurden. 

In dem zweijiihrigen Seh~deldaehe u  waren bei der Bildung tier allerdings 
noch flachen Impressionen Resorptionsvorgange nur an einer Stelle naehweisbar 
(Textfig. 43). Itier erschienen die Lamellenziige des prim~ren und des terti~ren 
Knochengewebes, welehe in dieser Figur die untere Hhlfte des Brides einnehmen, 
an den Grenzen des sekund~ren Gewebes scharf abgesehnitten in einer Weise, 
die sieh nur durch Resorptionsvorgiinge erkliiren l~l~t. Letztere werden aueh dureh 
eine bogige, gezackte Kittlinie bezengt, welche die Resorptionsfliiche verbindet 
mit dem spiiter auf derselben gebildeten sekundhren Gewebe. Dieses naehtrhglieh 
apponierte sekundiire Gewebe bildet eine dicke Schicht, welche die obere Hiilfte 
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der Fig. 43 einnimmt. Ich glaube nicht, da~ die Deutung dieses Befundes zweifel- 
haft seia kann. Da ich ihn jedoch a~lf natiezu 70 Nschliffen des Sehi~deldaches VI 
nur einmal erheben konnte, wird man annehmen diirfen, dab bei der ersten Bildung 
der' Impressiones digitatae so]che Resorptionsvorgi~nge in der Regel nicht mit- 
wirken. 

Wenn man erwi~gt, dab ein Blutdruck yon 15 cm Hg gleichwertig ist einem Drucke van 
2 g anf den Quadi-atmillimeter, gelangt man zu dem Schinsse, dab der ]:)rack einer Hirnwindung 
auf die Sch~idelwand norma]erweise niemals eine solehe HShe erreichen kann, weft zuvor schwere 
t~'eislaufstSrungen in der Hirnwindung anftreten miissen. Ebenso wird der Druck einer blut- 
durchstrSmten Arterie auf die Schitdelwand, auch wenn die Arterienwand aui das iiul~erste ver- 
diinnt ist, diesen Druck nieht merklich iiberschreiten. In ~bereinstimmung damit haben die Be- 
stimmungen der ersten Mittei]ung den Druck der ttirnwindangen immer k]einer als 1 g (Qua(h'at ~- 
millimeter) ergeben, und der Druek am Boden eines tiefen Sulcus arteriosus war gleich 1,72 g fiir 

Fig. 43. Sch~del VI ~ 2 Jalu-e. NMschliff des r. Scheite]beines. Eburnea interna. Innere Re- 
sorptionslinie am Grande einer Impressio digitata, deren Mitte etwa 30 mm yon dem Margo occi- 
pitalis entiernt war. Der Oberrand tier Figur ist ungefi~hr 2 mm yon der Schiidelinnenflache 
entfernt. Die Sharpeyschen Fasern des sekand~ren Knochengewebes and die mi t  Methylen- 
blan gefiirbten Knochenzellen sind zum Tell erkennbar. Diese Stelle ist in der Eburnea interna 
tier Textfig. I enthalten, in weleher, wie man jetzt bemerkt, aneh eine Etage des tangentialen 

Gef~Bnetzes ~ehlt. Polarisiertes Licht. Gekreuzte Nikols. Vergr. 100. 

den Quadratmillimeter. Die mittlere mechanische Beanspruchung des Knochengewebes war 
dagegen fiir die einachsigen Druckspannungen des Femur ungefi~hr gleich 6 g und fiir die zwei- 
achsigen Zugspannungea des Schiideldaches gleich 2 - 3  g fiir den Quadratmlllimeter. Es scheint 
daher ansgeschlossen, dab einfache Druckwirkangen des Gehirns oder der BlutgefiiBe die sogenannte 
Druckatrophie des Knochens bewirken. 

In manchen Ffillen miigen vielleicht fremdartige, gegen den Knochen vordringende Gewebe, 
z.B. tuberkulSse Granulationen and autonome, karzinomatSse and sarkomatSse Geschwiilste, 
Bestandteile enthalten, die durch chemische oder diastatische Wirkungen den Knochen angreifen. 
Man kSnnte dies als d ias ta t ische Knochenresorp t ion  bezeictmen. Bei den Druckwirkangen, 
welche die Dm'a mater, die Blutgefiii~e and das Gehirn anf die Schiidelwand ausiiben, bilden in- 
dessen chemische mid diastatische Wirkungen nicht die Ursache des geweblichen Vorganges, wena 
sie vielleicht anch bei der Ti~tigkeit der Osteoklasten mitwirken. Lokale Druckwirkangen kiinnen 
jedoch sich so rasch entwickeln, dab der Knochen keine Zeit hat, seine Architektur trod die Krtim- 
mangsradien seiner Oberfliiche entsprechend umzugestalten. Dann wird der Dl~ck an umschrie- 
benen Stellea sehr betrachtliche tangentiale Zugspaanungen erzeagen and tangentiale Material- 
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spannungen hervon'ufen, welche die kritische Spannung tun das mehrfache iibertreifen. Die sich 
einstellendeDruekresorption ist in diesem Falle Folge der yon dem lokalen Drueke 
erzeugten sehr hohen tangentialen Zugspannungen. 

Dies diirite der Ablauf der Erscheinungen bei der oben beschriebenen, lokal besehrfink~en 
Druekresorption an tier Innenfl~ehe des Schadeldaches sein, und auch an allen iibrigen Skelett- 
s~iicken scheinen die Druckresorp~ionen in der Regel in derselben Weise auf die yon dem Drueke 
ausgel~isten Zugspannungen zuriiekzufiihren. Indessen sind noch viele andere Falle denkbar, bei 
welchen dutch raseh eintretende Druekwirkungen die Zug- und Druekspannungen im Knoehen 
s o  stark erhSh~ oder erniedrig~ werden, dal~ lakun~re Druekresorptionen eintreten. 

Aus den obigen Erfahrungen ergibt sich, dal~ bei der Gestaltung der Sch~del- 
wand an den Haupt- und ~ebendruckpolen im wesentlichen die Vorg~nge des 
appositionellen und interstitiellen Wachstums maBgebend sind, w~hrend Resorp- 
tionsvorghnge nur ausnahmsweise mitwirken. Die Unterscheidung der appo- 
sitionellen und interstitiellen Vorg~nge ist jedoch keineswegs leicht durchfiihrbar. 
Im polarisierten Lichte bei gekreuzten Nikols bietet die Eburnea interna auf 
Nschliffen, die in Xylolkanadabalsam liegen, den Anbliek eines geschl~ngelt ver- 
laufenden, infolge der Lamellenstruktur parallelstreifigen Bandes, welches sich 

�9 lmben einem nahezu gestreckten, gleichfalls parallelstreifigen Bande, der E. externa, 
hinzieht. Zwischcn beiden erscheinen die von Spongiosaliicken und yon den Resten 
des primaren Knochengewebes unterbrochenen, vielfaeh verstiimmelten terti~ren 
Lamellenziige. In dem jiingeren Sch~del VI aber, in welchcm noch ausgiebigere 
Reste des primaren Knochengewebes vorhanden sind, erkennt man, da~ auch der 
Lamellenverlauf des primaren Gewebes, obwohl er vielfach gestSrt und haufig 
undeutlich ist, im allgemeinen dem Verlaufe der nachstge]egenen sekundaren 
Knochenlamellen annahernd parallel ist. Solche Befunde erwecken den Eindruck 
einer dutch interstitielles Wachstum erfolgten Verbiegung der Knochenlamellen. 
Doch kSnnen sic aueh ohne die Mitwirkung interstitieller Waehstumsvorg~nge 
erkl~rt werden, wie sich alsbald zeigen wird. 

Die Impressionen und Juga der E. interna entwickeln sich, ebenso wie die 
einfacheren Kriimmungen der E. externa nur ganz allmahlieh, indem das appo- 
sitionelle und, wenn ein solches vorhanden ist, das interstitielle Wachstum der 
Knochenlamellen gleichzeitig weitersehreitet. Dabei besitzt jede frisch an die 
Au~en- oder Innenflaehe der Schadelwand apponierte Knochenlamelle bereits 
von Anfang an die Kriimmungen ihrer n~chsten Vorg~ngerin. Diese Krtimmungen 
werden sich vielleicht nachtraglich durch das interstitielle Wachstum etwas ~ndern. 
Die sparer apponierten Knoehenlamellen der E. interna miissen jedoeh bereits 
zur Zeit ihrer Apposition etwas st~rkere Kriimmungen besitzen als die friiher 
apponierten, wenn an den Impressionen entweder die Zahl oder die Dicke der 
Knoehenlamellen etwas geringer ist, als an den Juga. 

Beide Bedingungen scheinen erfiillt zu sein. Die geringere Dicke der Knochen- 
lamellen im Bereiche der yon den ttirnwindungen erzeugten Impressionen ist 
allerdings vorlaufig noch nicht durch genaae Messungen nachgewiesen. Sicherist es 
dagegen, da~ ein betrachtlicher Tell der sekundaren Knochenlamellen nicht bis an die 
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LXebendruekpole heranreicht, sondern in weehselnden Absthnden yon letzteren 
endigt. Diese kfirzeren Lamellen stehen zum Toil in kleinen Gruppen, welche 
spitzauslaufend ihren AbschluB finden. Zumeist sind sie jedoch einzeln zwischen 
die durehlaufenden Lamellen eingesprengt, indem an ihren Enden die auf Text- 
fig. 2, e, ] wiedergegebenen Strukturen bemerkbar werden. AuSerdem ist das 
prim~re Knochengewebe, in ~hnlicher Weise wie das sekund~re, im Bereiehe 
der Impressionen in der Regel yon geringerer M~chtigkeit als im Bereiche der Juga. 
Es erscheint daher mSglicl~, dab die Gestaltung der E. externa und die Juga und 
Impressionen der E. interna ohne die Mitwirkung von interstitiellen Vorg~ngen 
zustande kommen. Die an verschiedenen Stellen der Schadelwand ungleiche 
Gesamtdicke derselben wfirde in diesem Falle im wesentlichen bedingt sein dutch 
die ungleiehe Zahl der apponierten Knochenlamellen. Gleichzeitig w~irde die 
auf allen 15Tormalsehliffen hervortretende parallelstreifige Besehaffenheit der beiden 
Eburneae eine Folge des Umstandes sein, dab die kiirzeren, nieht bis zu dem Druek= 

Fig. 44. : Sch~del V. ~ 11 Jahre. Kleine Gef~f~iurche der E. interna. Intermediate Zone des 1. 
Scheitelbeines. Polarisiertes Licht, gekreuzte Nikols. Vergr. 100. 

pole reichenden Knochenlamellen ziemlich gleiehmiiBig auf alle Sehiehten der 
Seh~delwand verteilt sind, so dal3 die Verlaufsriehtung nahe benaehbarter Knoehen- 
lamellen demungeaehtet eine nahezu parallele bleibt. 

Ungleich iibersichtlicher werden diese Strukturverh~ltnisse am Grunde der 
Gef~tBfurchen, welehe namentlieh an der Innenfl~che der Eburnea interns getroffen 
werden. Ihre Zahl ist eine sehr grebe. Wenn man ein mazeriertes Sch~deldaeh 
mit Wasser befeuehtet und ciann mit Stearin oder Paraffin ausgieBt, erh~lt man 
nach dem Erkalten der Masse einen AbguB, auf dessen Oberfl~ehe nieht nur der 
Verlauf der Itirnwindungen und der grOBeren Gef~Bzweige, sondern auch eine 
dichte Verzweigung kleiner und kleinster Gef~Bzweige zu erkennen i s t .  Diese 
Gef~Bfurehen kOnnen gleichfalls als Impressionen aufgefaBt werden, welche veto 
Drucke der Blutgef~Be der Dura mater herrtihren. Sie gew~hren sehr fibersicht- 
liche Befunde. In den kleinsten Bildungen dieser Art finder man in der Regel, 
daB die Knochenlamellen am Grunde der GefaBfurchen etwas dfinner sind. Im 
polarisierten Lichte, bei gekreuzten ~ikols treten daher die hellglanzenden Lamellen 
dichter zusammen, indem sie an dem k]einen Druekpole ebenso wie die dunke]n 
Lamellen an Dicke abnehmen (Textfig. 44). Sehr h~ufig ereignet es sich auch, 

Virchows Archly f. pathol. Anat. Bd. 219. Hft. 2. 11  



162 

dal] einzelne Lamellen am Grunde der Gefi~l~furche spitz auslaufend endigen. Solche 
Lamellen erscheinen dann bis auf 5Tult verdtinnt. Die 5Taehbarlamellen trete~ 
zugleich zu einer Lamelle zusammen, ahnlich wie dies oben auf Textfig. 2 fiir ge- 
streckt verlaufende Lamellen d~rgestellt ist. 

W e n n m a n z u n i ~ e h s t  d i e  V o r a u s s e t z u n g  m a c h t ,  d a ~  b e i  d e r  
E n t s t e h u n g  d i e s e r  G e f i ~ l ~ f u r c h e n  i n t e r s t i t i e l l e W a c h s t u m s v o r -  
g i i nge  n i e h t  m i t w i r k e n ,  so wird man die lokale, yon den Blutgefal~en 
herriihrende ErhShung des auf der E. interna lastenden Druckes, welcher 
in der ersten Mitteilung naehgewiesen wurde, als die Ursache fiir die 
lokale Gestaltung des Knochengewebes betrachten. Die DruekerhShung wiirde 
bewirken, dul~ ia ihrem Bereiche ~) die Lamellen diinner und eventuell 
such in geringerer Zahl apponiert werden. Aus diesem Umstande wiirde sich 

Fig. 45. Schi~del VI ~ 2 Jahre. Sulcus vasculosus an der Innenili~che der E. intema der 1. S~im- 
beinh~lfte. Die Bildung des Sulcus hat mit einer lokalen Druckresorption eingesetzt, welche 8 
Lamellen betroffen hat. Im unpolarisierten Lichte ist an dieser Stelle eine bogig-zuckige Kittlinie 
nachweisbar. ~Die zugehSrige Arterie scheint sich im Laufe des Wachstums etwas auf tier Innen- 
fliiche der Schiidelwand vel-schoben zu haben: Xylolkanudabalsam. Gekreuzte Nikols. Vergr. 100~ 

notwendigerweise eine Ausbauehung der Knochenlamellen ergeben, welche zur 
Folge h~tte, da~ die frisch ~pponierten Knochenlamellea in der Druekpolregion 
zugleich etwas liinger wi~ren. Denselben Befund erhebt man an allen grSl~eren 
und kleineren Gefi~furchen der Sehi~delwand. Doch kommt es, vermutlich bei 
s t~keren DruckerhShungen, vor, dal~ an dem Grunde der Gefhi~furchen Druek- 
resorptionen des Kaochengewebes eintreten (Textfig. 45), welche die Gefhl~furche 
vertiefen, spi~ter jedoch wieder yon Appositionsvorgiingen abgelSst werden. 

1) Wenn es sich am Fttrchen und Impressionen handelt, welche yon Blu~gef~en oder ~-on 
langges~reck~en Hirnwindungen herrtihren, mug man. genau genommen, eiae Reihe neben- 
einanderliegender Druckpole in Betracht ziehen, yon denen bier immer nut einer besprochen 
wird. Untersuchen aber wird man auI Nschliffeno welche senkrecht auf den Verlauf der 
Gefi~l~furche oder der Hirnwinduug treffen. 
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In den ersten Stadien der Entwicklung eines Druckpblesl wenn der Druck 
einer Hirnwindung oder eines Blutgef~Bes eben anfiingt, um ein geringes hSher 
zu werden, als der Druck der intrakraniellen Fltissigkeit, kSnnen die Material- 
spannungen des Knochens am Druckpol nur um ein geringes hSher sein als zuvor. 
Doch bemerkt man bereits in diesem frtihesten Stadium, welches die kleine Gefii]~- 
~urche der Textfig. 44 darstellt, dal~ im Bereiche der stiirkeren Druckwirktmg 
des Schi~delinhaltes das Dickenwachstum des Knochengewebes verzSgert und sein 
Fli~chenwachstum etwas versti~rkt ist. Denn mit der Ausbauchung wird auch die 
Oberfli~che der Lam~lle grSl~er. Den gleichen Erfolg kann man, wie aus den frtiheren 
Untersuchungen hervorgeht, auch an den yon dem andri~ngenden Gehirn erzeugten 
Haupt-  und Nebendruckpolen nachweisen. Man gelangt somit zu dem Ergebnisse, 
dal~ sowohl  an  den  g ro~en ,  wie an den  k l e i n e n  u n d  k l e i n s t e n  D r u c k -  
po len  des Schi~deldaches  die G e s c h w i n d i g k e i t  des W a c h s t u m s  des 
K n o c h e n g e w e b e s  in der  R i c h t u n g  der  e rh ( ih t en  D r u c k b e l a s t u n g  
v e r z S g e r t  u n d  in den R i c h t u n g e n  der  b e i d e n ,  g l e i c h f a l l s  ve r s t i~ rk ten  
Z u g s p a n n u n g e n  b e s c h l e u n i g t  ist. Zugleich erkennt man, dab an allen 
Druckpolen das Volum der apponierten Knochensubstanz geringer ist als in ihrer 
Umgebung. Wi~hrend des W a c h s t u m s  mt issen  s o m i t  im Schi~deldache 
die M a t e r i a l s p a n m l n g e n  so hoch  sein,  da]~ e ine  ge r inge  Vers t i~ rkung  
d e r s e l b e n  die G e s c h w i n d i g k e i t  des V o l u m s w a c h s t u m s  des K n o c h e n -  
gewebes  ve rzSger t .  Demungeachtet kann auch bei diesen hohen Spannungen 
die Geschwindigkeit des Volumswachstums noch eine sehr betri~chtliche sein. 
Sie wird jedoch, wie aus einem Vergleiche jtingerer und iflterer Gdiil~furchen und 
ttirnimpressionen hervorgeht, bei weiterer Steigerung der Materialspannung immer 
kleiner, und friiher oder spiiter kann sie die Grenze erreichen, bei deren Uber- 
schreitung, wie oben gezeigt wurde, lakun~e Resorptionen eintreten. Man finder 
somit hier ahnliche Verhfiltnisse, wie bei dem Wachstum der RShrenknochen 
und wie bei dem Wachstum des primordialen, hi~utigen Schi~deldaches. 

Der Druck des Schi~delinhaltes erzeugt in der Sch~delwand Druckspannungen, welche 
sich in einer zur Sch~delinnenfi~che senkrechten Richtung im Knochen fortsetzen und dabei all- 
mi~hlich kleiner werden. An tier Schi~delilmenflitche besitzen diese Druckspannungen die gleiche 
GrSlte wie der Druck des Schi~delinhaltes, an tier Sch~delaul~enfi~che werden sie gleich Null, wenn 
man yon dem Drucke der ~ul~eren Weichteile absieht. Die Druckspanuungen erzeugen tangentiale 
Zugspannungen, welche nach den Untersuchungen der ersten Mitteilung in der Schiidelwand 
immer viel gr51ie~" sind als die Druckspannungen des Schi~delinhaltes. 

Weun nun eine Hirnwindung oder ein Blutge~iB den Druck an irgendeiner Stelle tier Schadel- 
innenfli~che um ein geringes versti~rkt, so ergibt sich ein Spannungszuwachs in der Richtung tier 
Meridiane des kleinen Druckpols. Dieser Spannungszuwachs addiert sich zu dem nach allen tangen- 
tialen Richtungen gleich grol~en Materialspannungen des Schi~deldaches, welche bereits zuvor 
bestanden. Als Summe dieser meridionalen und tangentialen Spannungen erscheinen dann erheb- 
liche Ylaterialspannungen in der Richtung der ~Ieridiane des Druckpols. Es hiingt jedoch yon 
der Wachstumsgeschwindigkei~ des Gehirns und yon der Volumszunahme tier intrakraniellen 
Fliissigkeit ab, ob die tangentialen Materialspannungen in der ganzen Schi~delwand und die nur 
wenig grSBeren meridionalen ~aterialspanmmgen an dem Druckpole den kritischen Weft der 
Spannung mehr oder weniger iiberschreiten. In Pedoden ~'aschen Wachstums dieser Teile ist 

11" 
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eine relativ starke 0bersehreitung des kritischen Wertes der ~aterialspannung zu gewartigen. 
Am Schlusse der Waehstumspedode dagegen miissen die Materialspannungen allmi~hlich auf 
ihren kritischen Weft herabgehen, bei welchem weder eine Apposition noch ein Sehwund des 
Knochengewebes stattfindet. 

Die vorstehenden Beobaehtungen bezogen sieh auf Perioden raschen Waehstums, und man 
konnte nachweisen, dafl die Geschwindigkeit des Yolumswaehstums des Knochengewebes mit 
steigender Materialspannung abnahm. Wenn man aus diesem Erfo]ge sehlielllt, dal] das Waehstum 
des Sehi~dels u  bei Materialspannungen erfolgte, welche den kritischen Wert der Spannung erheb- 
lieh tibersehreiten, so bedarf dies einer Erkl~rung. 

Bei Materialspannungen, welehe unterhalb des kritisehen Wertes liegen, ist das Wachstum 
des Knoehengewebes ein negatives, der Knoeh'en wird lakuni~r resorbiert. Bei dem kritisehen 
Werte der Materialspannungen findet weder Apposition nc~ch Sehwund statt, und bei Material- 
spanmmgen, welche den kritisehen Weft iiberschreiten, nimmt das Knoehengewebe zun~ehst 
an Volum zu. Dies ist das :Ergebnis der Beobachtung. Es kann graphiseh zur Darstellung gebraeht 
werden dm'eh eine Kurve, deren Ordinaten die Gesehwindigkeit des Volumswachstums angeben. 
Diese Ordinaten werden negativ fiir ~aterialspannungen, welehe ldeiner sind als der kdtische 
Weft, wi~hrend sie positiv werden bei l~bersehreitungen des kritisehen Wertes. (Textfig. 46 
Kurve K K .  Kritiseher Weft der Materialspannung des Knoehengewebes gleieh a].) 

a n ~ a ~  ~fmum-mdava~ 

i . O n 

tt 2 /  

n nn 

Fig. 46. Diagramm. Die Gesehwindigkeiten des Volumswachstums des Knoehengewebes. 
a, Nullpunkt des Koordinatensystems. Die L~nge der Abszisse aM gibt die GrSBe der Material- 
spannungen, a~usgedriiekt in Grammen fiir den Quadratmil!imeter. Die Ordinaten der beiden 
Kreissegmente B B  und K K  bringen fiir jede Materialspannung die zugehSrige Gesehwindigkeit 

des Volumswaehstums des Bindegewebes und des K~aoehengewebes zum Ausdruck. 
ab = kritischer Weft flit die Materialspannung des Bindegewebes. a[ = kritischer Weft fiir die 

Materialspannung des Knochengewebes. 

Naeh lJberschreitung des kritischen Wertes der Materialspannung mu$ abet notwendiger- 
weise zuni~ehst die Geschwindigkeit des Volumswachstums des Knoehengewebes mit steigender 
Materialspannung zunehmen. Wenn dies nieht der Fall wi~re, kSnnte die Waehstumsgeschwindig- 
keit des Kn0ehengewebes naeh (~berschreitung des kritisehen Wertes der Materialspannung hie- 
reals grSl~er als Null werden. Dabei bezeiehne ieh, entspreebend ~rtiheren Auseinandersetzungen, 

dv . 
als Geschwindigkeit des Volumswachstums den Differentialquotienten t i t '  m welehem dv die un- 

endiiehe kleine Zunahme ist, welche das Volum v des Knochengewebes in der unendlieh kleinen 
Zeiteinheit dt erii~hrt. Der veri~ndediche Weft dieser Geschwindigkeit des Volumswachstums 
erscheint sodann abhi~ngig yon der gleiehfalls veri~nderlichen HShe der Materialspa~nnung. 

Die Beobaehtung hat jedoch gezeigt, da~ die Materialspannungen im rasch wachsende~ 
Sehiideldaeh so bohe sind, daft bei weiterer Steigerung derselben die Gesehwindigkeit des 
Volumswachstums wieder abnimmt. Es mu~ sich daher zwisehen dieser hohen Spannung einer- 
seits und de~r kritischen Spannung andererseits eine bestimmte Spannung finden, bei weleher die 
Wachstumsgeschwindigkeit grSl~er ist, als bei allen anderen Materialspannungen. Diese Spannung, 
bei welcher die Geschwindigkeit des Volumswaehstums ihren hSehsten Weft erreicht, wiirde der 
Materialspalmung ag auf Textfig. 46 entspreehen. 

Bei einer Steigerung der Mate~'ialspannung fiber den Weft ag hinaus nimmt dann die Ge- 
schwindigkeit des u wieder ab, ist jedoch zuniichst immer noeh P0sitiv und sehr 
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groin. Man kann dann annehmen, dal] an den Druckpolen die Materialspannung ah (Textfig. 46) 
besteht, und vermuten, dM] an den Juga die Materia]spannung wenigstens gleich dem werte ag 
ist, bei welchem die Geschwindigkeit des Volumswachstums ihren hSchsten Weft en-eicht. Die 
Spannung an den Juga karm jedoch auch etwas grS~er sein Ms ag, wenn sie auch immer kleiner 
als ah sein mul~. Wfirde dagegen die Spannung an den Juga kleiner als ag sein, so mii~te wahrend 
der Bildmlg eines Druckpoles das Volumswachstum an irgendeiner Stelle zwischen dem JHgmn 
und dem D~ckpo] seinen hSchsten Wert erreichen, was der Beobachttmg widerspricht. Denn 
man kann sich leicht davon fiberzeugen, dal] das u an jedem Jugum ein Maximum 
aufweist. Bei einer Steigerung der Materialspannung fiber den Weft ah hinaus wird dann bei ai 
die Grenze erreicht, bei welcher die Geschwindigkeit des Volumswachstums negativ wird, indem 
lakunare Resorptionen des Knochengewebes ein~reten. 

Unter diesen Umstanden kann der in Textfig. 46 gezogene Kreisbogen K K  die Abh~ngigkeit 
der Geschwindigkeit des Volumswachstums des Knochengewebes yon der Materialspannung in 
erster, grober Ann~herung zum Ausdrucke bringen. Wenn jedoch oben die Materialspannungen, 
bei welchen das Waehstum des Schadeldaches eriolgt, als hohe bezeichnet wurden, so sollte damit 
ausgedrfickt werden, dab bei diesen Materialspannungen der hSchste Wert der Geschwindigkeit 
des Volumswachstums erreicht oder iiberschritten ist..~hnliche u Ianden sich bei den 
RSln'enknochen und in dem primordialen, h~utigen Sch~deldache. 

Ffir das periostale Knoehengewebe des Radius des Kaninehens babe ich 1) aus den Messungen 
yon Egger  die gleichen Beziehungen zwischen der Materialspannung und der Geschwindigkeit 
des interstitiellen Langenwachstums ableiten kSnnen. Letztere nahm bei steigender Material- 
spannung ab. Zugleich zeigte es sieh, da]~ das normale Wachstum der menschlichen RShren- 
knochen und die Mil]staltungen, welehe bei Genu valgum und anderen StSrungen getroffen werden, 
auf die gleiehen Beziehtmgen schlie~en lassen. Rezfig]ich der Geschwindigkeit des Volumswachs- 
turns konnten aIlerdings keine Anhaltspunkte gewonnen werden. Doch lie~ sich das Wachstum 
in der Richtung der drei Dimensionen einigerma~en verfolgen. Bei den menschlichen RShren- 
knochen handelte es sich um einaehsige  Druckbe l a s tunge n ,  bei deren  Ans te igen  die 
Geschwind igke i t  d e s  Wachs tums  in der R ich tung  der Druckachse  verzSger t  
und in den be iden ,  auf der Druckachse  senkrech ten  t t a u p t r i e h t u n g e n  besehleu-  
n ig t  wurde.  In den be iden  l e~z tgenannten  R ieh tungen  darf  m~n ]edoch geringe 
Zugspannungen  annehmen,  die yon der Druckbelastung in dem elastisehen Knochengewebe 
erzeugt werden. 

Ffir das primordiale h~utige Sch~deldach fanden sieh in der zweiten Mitteilnng (Seite 6) 
die gleichen Verh~ltnisse. Allerdings wnrde damals eine YerzSgerung des Wachstums in der Rich- 
tung der meridional gerichteten Zugspannungen angen~ was insofern mit den Tatsachen 
nicht fibereinstimmt, als die sthrkere Ausbauchung der Hauptdruckpolregionen vielmehr auf eine 
Beschleunigung des Wachstums in der Richtong der Meridiane schlie~en l~l]t. Die damals ge= 
zogenen Folgerungen werden damit nieht beeintr~chtigt, da fiir dieselben im wesentlichen die 
u des Dickenwachstums, welche aus der geringeren Dicke der Druekpolregionen er- 
schlossen wttrde, mal~gebend ist. Dutch diese Richtigstellung wird ]edoch die Ubereinstimmung 
des Wachstums des knSchernen und des primordialen h~utigen Sehadeldaches eine vollkommene. 
Auch in dem h~utigen Sch~deldache des FS~us wird bei s te igende  r Ma te r i a l spannung  
das Dickenwachs tum in der R ich tung  der Druckachse  verzSger t  und in der 
R ich tung  tier mer id iona len  Zugspannungen  beschleunigt .  

Man .kann  diesen Erwagungen  eine etwas allgemeinere F o r m  verleihen, indem 

man  nicht  die Druckpo]e se]bst, sondern beliebige P u n k t e  der Schadelwand b e -  

t r ach te t ,  welche yon den Druckpolen  mehr  oder weniger welt  entfernt  s ind oder 

mi t  den Druckpolen  zusammenfal len.  An solchen. Punk ten  werden die Druck-  

1) R. Thoma, u Arch. Bd. 188, 1907, S. 327 u. ft. 
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spannungen, welche das Schhdeldach senkreeht durchsetzen, gekreuzt yon einer 
meridionalen und einer breitenparallelen zugspannung. Wahrend des Wachstums 
bedingt sodann der yon den Druekpolen ausgehende, frtiher genaue r besprochene 
Spannungszuwachs, dab die tangentialen Materialspannungen in der Richtung 
der Meridiane etwas grSl~er sind als in der Richtung der Breitenparallelen. Dieser 
kleine Unterschied hat, wie friiher besprochen wurde, zur Folge, dal~ whhrend 
des Wachstums die Druckpole etwas vorgewSlbt werden. Den Vorgangen im 
Knochengewebe wird man ]edoch gereeht, wenn man das Knochengewebe in sehr 
kleine Volumseinheiten zerlegt denkt, we[ehe ich kurz als Molekille bezeichnen 
~itl, und das Verhalten dieser Molektite dureh einige kurze S~tze zum Aasdrucke 
bringt. 

1. Jedes  Moleki i l  K n o c h e n g e w e b e  wird  bei  seiner  A p p o s i t i o n  
d u t c h  die in den drei  R i c h t u n g e n  des g a u m e s  auf  i hm l a s t e n d e n  
M a t e r i a l s p a n n u n g e n  in de r se lben  Weise d e f o r m i e r t ,  wie ein k l e ine r  
e l a s t i s che r  KSrper ,  e twa  wie ein k le iner ,  aus G u m m i  e l a s t i e u m  
b e s t e h e n d e r  Wiirfel  oder  wie eine aus demse lben  Mate r i a l  be s t ehende  
Kugel.  

Dieser Satz erld~rt manehe wichtige Einzelheit der Knochenstruktur, z. B. 
die Verdiinnung and Ausbauehung der Knochenlamellen an den Druekpolen and 
selbst das mehr oder weniger regelm~l]ige Alternieren der Fibrilleariehtung in dea 
aufeinander folgenden KnoehenlameIlen. Man darf wolff annehmen, da6 die ein- 
zelnen Lamellen in der Richtung ihrer Fibrillen grSSere Zugspannungen oder 
kleinere Druckspannungen tragen, als in den zu den Fibrillen senkreehten Rich- 
tungen. Nach der Apposition einer aus parallelen Fibrillen bestehenden Knoehen- 
lamelle miissen daher die senkreeht zu diesen Fibrillen gerichteten, der Lamellen- 
ebene parallelen Spannungen einen kleinen positiven oder negativen Obersehu6 
aufweisen, welcher die Form der Molekiile in den neu entstehenden Fibrillen beein- 
flul~t und ihnen eine Richtung verleiht, welehe senkrecht zu den Faserungen der 
ersten Lamelle steht. 

Iadessen gewghrt dieser erste Satz keinerlei Anhaltspunkte iiber das Velum 
der waehsenden Knoehensubstanz und iiber die Beziehungen dieses u zu 
tier Zeit. Man kann daher annehmen, da~ die Zahl der in der Zeiteinheit an ein 
bestimmtes Velum v der Knoehensubstanz apponierten Knoehenmolekiile ab- 
hangig ist yon der - -  ohne Riicksicht auf die Vorzeiehen plus oder minus gebildeter 

Summe der drei sieh durehkreuzenden Materialspannungen, unter weleher 
das apponierte Knochenmolekiil steht. Far die Zalff der apponierten Knochen 
molekii]e ist in diesem Falle nur die absolute GrS~e und nicht aueh die Riehtunl 
der meehanisehen Beanspruehungen mal~gebend. 

Diese Auffassung liegt nahe, well am Schlusse des Wachstums die l~itische~Materialspannun 
des unter einachsiger Druckbelastung stehenden Oberschenkels in der Richtung dieser Druckach', 
annghemd doppelt so hoch war, aIs die kritische Materialspaanung in der Richtung jeder einzelne 
get tangentialen Zugspannungen des Sch~deldaches. Sodann fiihrt auch der Umstand, dal~ i: 
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Oberschenkelhals die Zugspannungen and die Druckspanmingen in gleicher Weis e Knochen- 
anbildung veranlassen, zu der obigen Auffasstmg, derzu~olge nut die ohne Rficksicht auf die u 
zeichen gebildete Summe der absoluten Werte der drei Materialspanmmgen fiir die Zahl der in der 
Zeiteinheit neu gebildeten Knochenmolekiile und somit fiir das Vohm der neu gebildeten Knochen- 
substanz maBgebend sei. 

Dagegen ist es klar, dab die Summe der absoluten Werte der drei Materialspannungen nicht 
mal~gebend sein karm ~iir die fibrillaren und lamell~ren Strukturen, welche in auif~lliger Weise 
yon der Richtung jeder einzelnen der drei Materialspannungen abh~ingig sind und daher zu der 
Auistellung des ersten Satzes nStigten. Die Bildung der u der Knochensubstanz, 
des Knochenmolekiils, ist ihrem Wesen nach ein dreidimensionaler Vorgang. Die Formgestaltung 
dieses Molekiils ist dagegen yon ieder einzelnen der drei Materialspannungen abhiingig. 

Die gesamte Formgestaltung der Skelettstiicke kommt sodann in der Weise 
z;ustande, dal~ tiberall, wo die ohne Rticksicht auf die Vorzeichen gebi]dete Summe 
der abso]uten Werte der drei Materialspannungen den kritisehen Wert iiberschreitet, 
Knochenmolekiile gebildet werden, deren Form vonder versehiedenen GrSl]e und 
Richtung der drei Materialspannungen beeinfluBt wird. Zugleich wiirde man 
nach den Messungen der ersten Mitteilung anzunehmen haben, daI~ der kritische 
Weft der Summe der drei Material'spannungen ftir alle Skelettsttieke bei Kindern 
ungefi~hr gleich 4 g fiir den Quadratmillimeter und bei Erwachsenen ungdiihr 
gleich 6 g fiir den Quadratmillimeter sei. Denn die numerische ttShe des Druekes 
des Schiidelinhaltes und die I-tShe der zu der longitudinalen Belastung senkrechten" 
Spannungen der RShrenknoehen kommt in Anbetracht der Ungenauigkeiten der 
Bestimmung der Tangentia]spannungen der Sehiide]wand und der longitudinalen 
Belastung der RShrenknoehen kaum in Betraeht. Die Abhlingigkeit des Volums- 
wachstums des Knoehengewebes yon der Summe der drei Materialspaanungen 
]iel~e sich dann durch die, je. nach der HShe der Spannung, grSfiere oder kleinere 
Zahl der in der Zeiteinheit gebildeten Knochenmolektile ausdriicken. Dabei ent- 
~ernt man sich jedoch in der Ausdrucksweise weiter als notwendig von dem Ergeb- 
nisse der Beobachtung. Einen vie] einfacheren Ausdruek erhiilt man, wean man 
,die Zeiteinheit anendlich klein wiihlt und zu dem Begriffe der Waehstumsge- 
schwindigkeit iibergeht. 

Die Zahl der in der Zeiteinheit gebildeten Knochenmolektile kann dann ersetzt 
werden dutch die unendlich kleine Zunahme dv, welehe das Volum v des Knochens 
in der unendlich kleinen Zeiteinheit dt erf~hrt. Das Verhi~ltnis der unendlich 

dv 
kleinen Volumszunahme zu der uaendlich ]deinen Zeiteinheit, somit die GrSl]e dr '  

kann man sodann als die Gesehwindigkeit des Volumwachstums bezeiehnen und 
an den oben gegebenen Satz 1 einen zweiten anreihen, welcher die iibrigen ein- 
schl~igen Erfahrungen zusammenfal~t. 

2. Die Geschwind igke i t  des Vo lumswachs tums  des Knochen-  
gewebes is t  abhi~ngig v.on der ohne Rt icks icht  auf die Vorze ichen  
geb i lde t en  S u m m e - d e r  drei Ma te r i a l spannungen ,  u n t e r  welchen 
das Knochengewebe  s teh t ,  und diese Abhi~ngigkeit  f inder  anni ihe-  
rungsweise  ihren  Ausdruck  in dem Ver laufe  der Kurve  KK auf 
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Textf ig.  46. Das Wachstum des Knochengewebes beginnt, wie diese Kurve 
aussagt, bei dem kritischen Werte tier Summe seiner Materialspannungen. l~ach 
Uberschreitung des kritischen Wertes nimmt sodann, bei steigender Material- 
spannung, die Geschwindigkeit des Volumswachstums des Knochengewebes an- 
f~ng]ich zu, um spiiter wieder kleiner und schliel~lich gleich l~ull zu werden. 

I~ach den oben zusammengeste]lten Erfahrungen erfolgte das Wachstum des 
Sch~dels VI bei den hohen Materialspannungen, bei welchen jede weitere Steigerung 
der Materialspannung eine VerzSgerung des .Volumwachstums bedingt. Diese 
Besonderheit ffihrt in der Regel zu keinen StSrungen, weil das Wachstum des 
Knochengewebes die Materialspannungen fort]aufend wieder erniedrigt. Man 
kann daher an ein Gleichgewicht denken zwischen der durch die zunehmende 
GrSl~e des Gehirns bedingten Steigerung der Materialspannungen und der durch 
das Wachstum des Knochengewebes bewh'kten Abnahme der Materialspannungen. 
Dieses Gleichgewicht w~re jedoch ein sehr labiles. Irgendwelche StSrung kSnnte 
sehr leicht dazu ftihren, dal~ die Materialspannungen in sehr kurzer Zeit so hohe 
werden, dal~ Druckresorptionen an der Sch~tdetinnenflgche auftreten. Dies wiirde 
dem keineswegs seltenen Krankheitsbilde entsprechen, welches M. B. Schmid t  
a]s Le i s t enschgde l  beschricben hat. Auf diesen werde ich in der nhchsten Mit- 
-teilung e{was genauer einzugehen haben. 

Wenn diese StiJrung nicht hgufiger eintritt, als sic tatsgchlich beobachtet 
wird, und wenn sic spgter wieder riickggngig werden kann, so ist dies vorwiegend 
dem Umstande zu verdanken, da6 das Wachstum der linearen Durchmesser des 
Gehirns mit der Zeit eine starke VerzSgerung erfghrt. Diese VerzSgerung kann 
jenes Gleichgewicht wieder annghernd stabil machen. VSllig scheint diese Stabili- 
tgt indessen nicht erreicht zu werden, da nach den Messungen der erstenMitteilung 
die Summe tier meridionalen und breitenparallelen Spannungen vom 3. Lebens- 
jahre bis zum Schlusse des Wachstums yon 4 Gramm fiir den Quadratmillimeter 
auf 6 Gramm fiir den Quadratmillimeter ansteigt. Die dabei g]eichzeitig zu- 
nehmende Festigkeit des Knochens ist vielleicht von dieser Zunahme des kritischen 
Wertes seiner Spannungen abhhngig. Begreiflich aber erscheint es unter diesen 

�9 Umstgnden, dab an den Druckpolen des Schgde]s gelegentlich vortibergehende 
Resorptionserscheinungen auftreten. 

Wie aus mannig~achen Beobachtungen hervorzugehea scheint, dfiriten die obigen Sgtze 1 
und 2 auch ffir das Bindegewebe und itir den Knorpel gelten, wenn man den kritischen Weft der 
Summe der drei Materialspannungen entsprechend kleiner annimmt und zugleich beachtet, da6 
das Bindegewebe nut Zugspannungen trggt, wghrend der Knorpe] entweder reinen Druckspan- 
mmgen oder Kombinationen yon Druck- und Zugspannungen seine En{stehnng verdankt. Ich 
verweise in dieser Beziehung au~ Textfig. 46 und weiterhin auf die Bespl"echung des larimordialen 
hgutigen Sch~tdddaches in der zwei~en Mitteilung sowie au* meinen Aufsatz fiber die sagittale 
Synostose. 

Offenbar  ist  man  ims t andc ,  mi t  den beiden oben gegebenen  
Sgtzen die E n t s t e h u n g ,  das W a c h s t u m  und die h i s to log i sche  Ge- 
s t a l t u n g  der Druckpole ,  Juga ,  Impres s ionen  und  Gefg6 fu rchen  
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der Sch~idelwand durch  reine Appos i t ionsvorg~nge  zu e rk la ren ,  
ohne auf die Mitwirkung interstitieller Wachstumsvorg~nge angewiesen zu sein. 
Die an den Druckpolen eintretende ErhShung der senkreeht die Sehadelwand 
durchsetzenden Druckspannungen erhSht zugleich auch die meridionalen Zug- 
spannungen. Die Gesehwindigkeit des Volumswachstums wird daher an den 
Druckpolen verzSgert, w~ihrend zugleich die neu auftretenden Molektile des Knochen- 
gewebes in der Richtung der Druckspannung verktirzt und in der Riehtung der 
Zugspannungen verl~ingert werden. An tier Druekstelle werden daher die frisch 
zur Apposition gelangenden Lame]len eine Verdiinnung und eine geringe Ver- 
l~ngerung aufweisen, so dag eine Ausbauchung der Sch~delinnenfliiche auftritt. 
Diese Ausbauchung mul~ bei zunehmender Druekwirkung immer starker werden, 
well die Zahl und Dieke der Lamellen am Druckpol immer kleiner bleibt ale in der 
Umgebung. Dabei ist es ungeachtet der zunehmenden Druckspannungen am 
Druckpol keineswegs notwendig, dag auch die meridionalen Materialspannungen 
tier Druckpolregion des Knochens dauernd steigen. Diese werden vielmehr infolge 
tier Abnahme tier Kriimmungsradien der Druckpo]region fortlaufend wieder er- 
magigt, wenn sie auch bei rasehen Drucksteigerungen gelegentlieh einmal so hoch 
werden, daf~ Druckreiorptionen auftreten. 

Durch die Druekresorptionen an einem Druckpol werden sodann die Kriim- 
mungsradien der Innenfl~iche rasch in dem Grade verkleinert, dag die Material- 
spannun~g wieder auf ihre friihere ItShe herabsinkt, bei welcher die Neubildung 
yon Knoehenlamellen wieder einsetzt, Wenn aber am Schlusse dee Wachstums 
die Druckwirkungen konstant werden, so wird an allen Stellen des Schadels die 
•eubildung yon Knochensubstanz noch so lange fortdauern, bis die Material- 
spannung an allen Stellen auf den kritischen Wert gesunken ist. Dann findet 
die in der ersten Mitteilung entwickelte Spannungsgleiehung 1) eine vollst~ndige 
Erfiillung. 

Es i s t  jedoeh klar ,  dal3 die F o r m g e s t a l t u n g  der Druekpole~ 
Juga ,  I m p r e s s i o n e n  und  Gefag fu rchen  mit  tier g le iehen Voll- 
k o m m e n h e i t  e rk l~r t  werden  kann,  wenn auch die bere i t s  appo-  
n i e r t en  Knochen lame l l en  an diesen W a c h s t u m s v o r g ~ n g e n  te i l -  
nehmen,  wenn somit  auger  dem appos i t ione l l en  auch ein i n t e r -  
s t i t ie l les  W a c h s t u m  des Knochengewebes  bes teht .  InAnbetracht der 
stetigen Apposition yon Knoehenlamellen an die /iugere und innere Flaehe des 
Seh~deldaches kann, wie frtiher ausgefiihrt wurde, die GrSgenzunahme der Sch~idel- 
hShle nicht ohne interstitielle Wachstumsvorgange zustande kommen. Wenn 
man sodann absieht yon dem geringen i)berwiegen des interstitiellen Dicken- 
wachstums der jtingeren Knoehenlamellen, welches bei iiberall gleichem F1/ichen- 

i) In der Ablei~ung dieser Spannungsgleichung (u Arch. Bd. 206) ist dutch eia Versehen 
des Setzers auf Seite 210 und 211 der ersten Mit~eilung wiederholt dr unddy start tier 
Differentialen dx u n d d y  gedruck~ worden. Da die GrSl]en dr and dy in der Ab]eitung 
nirgends definiert sind, s~eht zu hoffen, da6 der Fehler weniger stSrend ist. 
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wachstum vikariierend eintreten mu6, so ftihren obige Untersuchungen zu der 
Vermutung, dal~ dieses interstitielle Wachstum in den drei Dimensionen des Raumes 
nur jene Unterschiede aufweist, welche durch die Wirkung der drei ~[aterial- 
spannungen auf die Knochenmolekiile bedingt sind. 

Ein solches d re id imens iona les ,  i n t e r s t i t i e l l e s  W a c h s t u m  des 
Knochengewebes  mii~te jedoch  - -  ebenso wie das appos i t ione l le  
W a c h s t u m  - -  angesehen  werden  als eine Bi ldung von Knochen-  
moleki i len,  welche durch  die in den drei R i c h t u n g e n  des Raumes  
auf  ihnen  l a s t e n d e n  M a t e r i a l s p a n n u n g e n  in derse lben Weise wie 
kleine,  aus G u m m i  e l a s t i cum bes t ehende  Wiirfel oder Kuge ln  de- 
f o rmie r t  werden  und  zugle ich den oben f o r m u l i e r t e n  Gesetzen des 
Vo lumswachs tums  u n t e r w o r f e n  sind. 

Es liegt dann nahe anzunehmen, da$ die Bildung der Knochenmoleki]le immer 
yon den Knochenzellen her erfolgt, indem diese Zellen homogene Interzellular- 
substanz abscheiden, welche zum Toil verkalkt, zum Toil fibrillar wird. D amit  
sind jedoch  d i e  zwischen d e m  appos i t ione l l en  und  dem in te r -  
s t i t i e l l en  W a c h s t u m  des Knochens  d e n k b a r e n  Un te r sch i ede  im 
wesen t l i chen  besei t ig t .  Die Entwicklung des Knoehengewebes beginnt mit 
einer Apposition yon Osteoblasten. Diese werden zu Knochenzellen, indem sie 
nach bestimmten Gesetzen Knocheninterzellularsubstanz ausscheiden. Die Aus- 
scheidung yon Knocheninterzellularsubstanz dauert jedoch nach den gleichen 
Gesetzen so lange fort, his derjenige Prozeg beendigt ist, welchen man als inter- 
stitielles Wachstum zu bezeichnen pflegt. Zugleich ergibt sich die Erklarung fiir 
die oben gemachte Wahrnehmung, dab eine Verlangsamung der Apposition ver- 
bunden ist mit einer Yerlangsamung des interstitiellen Wachstums. 

Wenn das interstitiene Wachstum tier Interzellularsubstanz prinzipiell nicht 
unterschieden werden kann yon den Vor@ngen, welche sich als die erste Bildung 
der Interzellularsubstanz einer Lamelle darstellen, kann es nicht auffallen, daf~ 
der  ~achweis des interstitiellen Wachstums groSe Schwierigkeiten darbietet. 
l~Ian kann ein appositionelles und ein interstitielles Wachstum der Knochen- 
]amellen nut unterscheiden, wenn man die ers te  A usges t a l t ung  einer  La-  
melle  als Appos i t ion  und ihre w e i t e r e  Gr~genzunahme  als i n t e r -  
s t i t ie l les  W a c h s t u m  beze ichne t .  Die gowebl ichen Vorgange bei 
~/er Bi ldung  der I n t e r z e l l u l a r s u b s t a n z  d t i r f ten  jedoch  in be iden  
Fa l l en  die g le ichen sein. Der Yqachweis des interstitiellen Wachstums ist 
daher rnit groBen Schwierigkeiten verkniipft. Er gelh~gt hanpts~chlich dann, 
wenn eine gegebene Knochenmasse ihre Dimensionen in einer Weise gndert, welche 
weder dutch eine ~eubildung noch dutch eine ZerstSrung yon Knochenlamellen 
erklart werden kann. In diesem Sinne wurde oben die Zunahme der Kriimmungs- 
radien der Schadelwand und die Zunahme der Dicke tier Knochenlamellen ver- 
wertet. Sodann sprachen ira gleichen Sinne auch die Erfahrungen, welche bezilg- 
lich der Substitution des sekundgren Knochengewebes dutch tertiares Knochen- 
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gewebe gewonnen wurden und weiterhin wird der nahezu vollsti~ndige Mangel 
yon Osteoblastenreihen in den 5Tahtlinien die Beweisfiihrung vervollst~ndigen, 
indem damit fiir die postfStale Zeit ein appositionelles Randwachstum der Schi~del- 
dachknochen im wesentlichen ausgeschlossen ist. 

Auch die Gefi~l~furchen der Schiidelinnenfliiche scheinen einige Anhaltspunkte 
zu bieten, welche fiir ein interstitielles Wachstum des Knochengewebes sprechen. 
Auf Dtinnschliffen des Schi~deldaches, welche anni~hrend senkrecht zu den Gefi~- 
furchen stehen, finder man, wenn der Lamellenverlauf im tibrigen ein regelmi~l~iger ist, 
dal~ die Krtimmungsradien der Knochenlamellen im Boden der Sulci, nachdem sie 
i~ den tiefsten, filtesten Knochenschichten eine Strecke weir in ziemlich regelm~]~iger 

Fig. 47. Sch~del VI 9 2 Juhre. Sulcus vasculosus der E. interna nahe Tuber front, sin. Die Mitre 
des Schliifes ist durch einebreite, beim Schleifen entstandene Spalte unterbrochen. Gekreuzte 

Nik01s. Vergr. 100. 

Weise abgenommen haben, in den oberfl~ichlichen Schichten yon einer bestimmten 
Stelle an nahezu konstant bleiben (Textfig. 47). Dabei erhiilt man den Eindruck, 
dal~ die Arterie, welche den Sulcus erzeugt hatte, und der yon dieser Arterie er- 
zeugte Druck auf die Schi~delinnenfli~che von einer bestimmten Zeit an nicht oder 
nicht erheblich mehr an GrSl~e zugenommen babe. Ein solcher Stil]stand des 
Wachstums einer meningealen Arterie bei g!eichzeitigem, nicht unerheblichem 
Wachstum des Schi~dels kSnnte allerdings ausnahmsweise einmal vorkommen, 
wenn die Verteilung des Blutstromes durch eine Anastomose oder durch an@re 
Umsti~nde geiindert wird. Keineswegs abet kann ein Wachstumsstillstand der 
meningealen Arterien in der Weise die Regel bilden, wie es die in Rede stehenden, 
iiberall wiederketu'enden Befunde verlangen wiirden. Vielmehr diirfte der Eindruck 
eines Wachstumsstillstandes der meningealen Arterien nur dadurch zustande 
kommen, daI~ das interstitielle Wachstum des Knochengewebes in jeder der drei 
Dimensionea des Raumes anni~hrend gleich oder nut wenig kleiner ist, als die 
Zunahme der Durchmesser der Arterien. In diesem Falle miissen ungeachtet der 
dutch das Wachstum bedingten allm~hlichen Zunahme der Durchmesser der 
Arterien die Krtimmungsradien der aufeinanderliegenden Lamellen ann~hrend 
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die gleiche GrOl~e besitzen. 5Tur in den altesten Lamellen im B oden eines Sulcus 

wi~ren grSl~ere Kr t immungsrad ien  zu erwarten, wenn diese Lamellen apponiert  

wurden zu einer Zei t ,  in welcher die Knochenoberfliiche sich erst der Arterie zu 

ni~hern begann.  
Die Kriimmungsradien der Knoehenoberiliiehe am Grande eines Su]eus arteriosus dfirften, 

wie in der ersten Mitteilung (S. 258) ausgefiihrt wurde, bestimmt werden dutch den Dmek, welchen 
die Arterie auf die Knochenoberfli~che ausiibt. Dieser Druck ergibt sieh aus dem Seitenschube 
der Arterie, we]eher Folge ist des Umstandes, dal~ die Arterien der Sehi~delianenfliiche parallel 
verlaufen und demgemi~it eine der Sehiidelinnenfli~che parallele Kriimmung besitzen. Die GrSl~e 
dieses Seitenschubes liel~e sieh vietleicht berechnen, das Ergebnis der Rechnung wiirde jedoch 
keine weiteren Schliisse gestatten, da die GrSl~ e der Fli~che auf  we lche er wirkt, schwerlieh zu 
bestimmen wiire. Ich habe reich daher bereits in der ersten Mitteilung auf den Standpunkt gestellt, 
dal~ in der Tiefe der Gef~furehe in geringer Ausdehnung die+Krfimmangsradien der Arterienwand 

Fig. 48. Seh~del VI ~ 2 Jahre. Sulcus vasculosus mit Inhalt. Nit der Camera lueida gezeiehnet 
naeh einemDiianschliffe des Seheitelbeines und einem Diinnsehnitte des zugehSrigen, in Zelloidin 
eingebetteten Teiles der Dura mater, a, M'terie. v ,  v, Venen. d, Dura mater. 11, sekand~res 

Knoehengewebe. I, prim~res and terti~res Knoehengewebe. Vergr. 30. 

and der Knochenoberfli~che die gleiche GrSJ]e besitzen and da] im Bereiche dieser Beriihrungs- 
oder Oskulationsstelle der Seitendruek des Bhtes naheza vo]lstiindig zur Wirkung gelangt. 

Wenn sodann das Wachstum der Seh~delwand ein nach allen Richtungen des Raumes gleieh 
groltes ware und wenn zugleieh die Durchflu6mengen der meningealen Arterien in den versehiedenen 
Lebensaltel]l aaniihernd proportional wgren dem golum der yon ihnen versorgten Knochen- 
substanz, so mfi]ten die linearen Dimensionen des Knochens a~nghemd im gleichen Verhiiltnisse 
wachsen wie die Durchmesser der Arterien. Dean die Durchflul~mengen der Arterien sind, wie 
ich i) gezeigt babe; in grober Ann~herang proportional tier dritten Potenz ihrer Durehmesser. 
Wenn dann die Apposition geringfiigig wi~re im Verhi~ltnisse zu dem interstitiellen Wachstum 
des Knoehengewebes, miiltten am Grunde der Gefii6furchen die Krfimmungen der Lamellen in 
allen Schiehten dieselben sein, weil auch die Krfimmungsradien der frfiher apponierten Knochen- 
lamellen in demselben Verh~ltnisse wachsen wfirden, wie die iibrigen Dimensionen des Knochcn- 
gewebes und wie die Dm-chmesser der Arterien. 

Nut in den tiefsten Sehichten wfirde zuweilen (Textfig. 47) eine grSfiere L~inge der 
Kriimmungsradien, zu bemerken sein, wenn in den Anfangsstadien der Bildang der Gef~B- 
iurehe der Druck der Arterie noeh nicht roll zur Wirkung kam und zuniiehst nut eine leiehte 

i) g. Thoma, Untersuehungen fiber die Gr56e und das Gewieht der anatomisehen Bestand- 
teile des menschlichen KSrpers. Leipzig 1882. Deutsehes Arch. f. klin. Med. Bd. 99, 1910. 
Vireh. Arch. Bd. 204, 1911. 
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Ausbauehtmg d er Lamellen bewirkte. Ein durch des interstitielle Wachstum herbeigeffihrtes 
Gleichbleiben der Krfimmungsradien der Lamellen is~ erst yon denjenigen Schichten 
an zu erwarten, in welehen die Kriimmungsradien am Grunde des Sulcus zur Zeit der Apposition 
tier Lemellen gleich waren der gleiehzeitigen GrSl~e der Kriimmungsradien des Arterienquer- 
schnittes. 

Indessen ist die Beweiskraft diescr Schlul~folgerungen nur eine mi~gige, well 
die Beobachtungen, auf welche sie aufgebaut sind, keine grol~e Genauigkeit be- 
sitzen. Dabei sind namentlich zwei Umstiinde zu beachten. In den jtingeren, 

Fig. 49. Sch~del V ~' 11 Jehre. Suleus vesculosus tier intermediaren Zone des r. Scheitelbeines. 
Des sekundi~re Gewebe am Bvden des Sulcus ist dureh eine gro$e Resorptionsliicke untel'brochen. 

Vergr. 40. 

flachen GefiiSfurchen beriihren sich die Arterienwand und des Knochengewebe, 
wie Textfig. 48 zeigt, nut in geringer Ausdehnung. Die Bertihrung, Oskulation, 
wird al]erdings, wenn die Arterienwand yon dem Blutdrucke gespannt ist, eine 
etwas a,usgiebigere sein als auf der Figur, welche nach dem Leiehenbefund ge- 
zeichnet ist. Die Beriihrung besehr~.nkt sieh j edoeh ~uf die tiefste Stelle der Furche, 

Fig. 50. Schgdel I I I  d 19 Jehre. Sulcus vasculosus der Druckpolregion des rechten Seheitel- 
beines. Das sekundi~re Gewebe der Suleuswand an mehreren Stellen dutch Resorptionsliicken 

und tertii~res Knochengewebe ersetzt. Vergr. 40. 

und hier diirften die Krtimmungsradien der Oberfllichen des Knochens und der 
Arterienwand gleich grol3 sein. Aul3erhalb des Bereiches dieser Bertihrang nimmt 
jedoch die Li~nge der Krtimmungsradien der Knochenoberflgche rasch zu, wodurch 
des Urteil tiber die L~tng e des Krtimmungsradius an der tiefsten Stelle der Furche 
erheblich erschwert ist. 
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Am Grunde der tiefen Gefal~furehen alterer Schadel kann man in der Regel 
ziemlieh dieke Schichten yon gebogenen Lamellen nachweisen, die bei gleieher 
GrSl~e der Krtimmungsradien einen ausgesprochen paralle]en Verlauf zeigen (Text- 
fig. 49 und 50). Indessen stammt keine dieser Lamellen aus den ersten Lebens- 
jahren, vielmehr Mind alle ~lteren Lamellen der Wand des Suleus bereits durch 
terti~res Knoehengewebe ersetzt. Man kann daher aueh nieht annehmen, dal~ 
der Sehadel wahrend der Apposition der noch vorhandenen sekundaren Lamellen 
seine GrSl~e in erhebliehem Mal~e geandert babe. Damit verlieren diese Beiunde 
einen betraehtliehen Teil ihres Wertes ftir die Frage naeh dem interstitieUen Wachs- 
turn. Denn nach den friiheren ErSrterungen ist es klar, dab der Bauder  Sulei 
vasculosi an sieh, wenn die Dimensionen keine Beriieksichtigung fin@n, auch auf 
rein appositionellem Wege zustande kommen kSnnte, l~ur aus der innerhalb 
bestimmt~r Grenzen hervortretenden Konstanz der Krtimmungsradien der Knochen- 
lamellen last sieh ein Schlul~ auf das interstitielle Wachstum ziehen. Diese Konstanz 
der Kriimmungsradien ist jedoch immerhin eine so auffallende, daI~ ihre Be- 
sprechung an dieser Stelle geboten erschien, namentlich aueh in Anbetracht der 
s der Gefa6furchen mit den Furehen, welche J. Wolff 1) u, a. erzeugt 
haben, indem sie Metallringe um wachsende R6hrenknocl~en legten. Die s 
keit ist nicht zu verkennen. Doch ist die Beweisftihrung ftir das interstitielle 
Waehstum in beiden Fallen nieht die gleiehe. Ohne eigene, einsehlagige, experi- 
mentelle Erfahrung mSchte ieh indessen eine eingehendere ErSrterung vermeiden. 
Fiir diese ware wohl aueh eine genauere, mikroskopische Untersuchung der Ver- 
suchsergebnisse Wolffs im polarisierten Liehte er~orderlich. 

f) Die Nahtregionen der Schiideldachknochen. 
Die I~ahtregionen der Schi~deldachknochen gewinnen ~iir diese Untersuehung 

ein besonderes Interesse wegen der liir die Folgen reehtzeitiger und vorzeitiger 
l~ahtsynostosen wiehtigen Frage naeh einem appositionellen l%andwachstum. 
In dem zweijahrigen Sehadel VI sind die lXlahtzaeken bereits in i~hnlicher Weise 
gestaltet wie beim Erwachsenen. Sie erscheinen an der Aul~enflache des Schadel- 
daches als lange sehlanke Gebilde, die durch ein stark gesehli~ngeltes 1Nahtband 
vereinigt sind, wahrend die l~ahtlinie an der Innenitaehe nut geringe Ausbiegungen 
zeigt und zumeist wesentlieh sehmfiler ist als an der Aul~entlaehe. Zugleich ist 
die Sehadelwand in der I~ahtregion verhi~ltnismiil~ig dick geworden. Die Gesamt-  
dicke der Sehi~delwand, gemessen  yon  der Aul~enfli~che zur Innen -  
f lache ,  ist an der Sutura coronalis am grS]~ten, um yon bier gegen die gleich- 
seitigen Tubera frontalia und parietalia bin abzunehmen. An der Sutura sagittalis 
liegt, wegen des Su]cus sagittalis, das Maximum der Gesamtdicke des Knochens 
zu beiden Seiten dieses Sulcus, und yon dieser Stelle an nimmt sodann die Gesamt- 
dicke des Knochens in regelmal~iger Weise gegen die Tubera parietalia hin ab, 

1) j .  Wol f f ,  Das Gesetz der Transformation der Knochen. Berlin 1892. - -  Vgl. auch 1%. 
T h o m a ,  Virch. Arch. Bd. 188, 1907. 
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wenn man yon geringen, dutch die flachen Juga und Impressionen bewirkten 
Ungleichheiten absieht. 

Aus diesen Befunden ergibt sieh, weil die R~nder der fs~alen Seh~deldach- 
knoehen noeh verh~ltnism~l~ig di~nn ausliefen, dal~ in den Randzonen w~hrend 
der zwei ersten Jahre des postfStalen Wachstums eine ausgiebige Apposition yon 
Knoehengewebe stattgefunden hat. Es fragt sieh daher, ob diese Apposition yon 
der ~ahtsubstanz aus erfolgte oder yon dem aul~eren Periost und der Dura her. 

Rechts Links 

Fig. 51. Sch~del VI ~ 2 Jahre. Frontaler Diim~schliff der sagittalen Riinder der beiden Scheitel- 
beine, 23 mm hinter der Mitte der Kranznaht. Nahtsubstanz weggelassen. Gef~l~kanale und Mark- 

r~ume schwarz. u 5. 

Auf Normal-Meridionalsehliffen der Pfeil- und Kranznaht seheint das durch 
seinen deutlich lamellEren Bau ausgezeiehnete, sekund/tre Knochengewebe scharf 
auszulaufen, wie dies auf Textfig. 4 schematiseh dargestellt ist. Das iibrige, an die 
Nahtsubstanz grenzende Knoehengewebe ]~l~t jedoch, in ahnlieher Weise wie das 
primare Knochengewebe, zumeist seinen lamellaren Bau nur in sehr undeutlicher 
Weise erkennen, teils, weil die Lamellen an den R~ndern der Nahtzaeken stark 

�9 . . . .  ,~ . . . . . . . .  - .~, , . -  . .-.":= :-_~ _._~._~--.j~. 

3r 

Fig. 52. Die oberflachliche Nahtzacke des Sagi~talrandes des l. Scheitelbeines der Textfig. 51. 
Gezeichnet sind die Gefal~kanale (schwarz), die Zellen (unvollst~ndig), die grSl~eren S h a r p e y -  
schen Fasern, die Begrenzungen der Haversischen Lamellensysteme and eine I~ittlinie k zwischen 
den bis zar Nahtlinie reichenden, sekundiiren Lamellen der E. externa, s--a, Aul~enfl~che des 
Scheitelbeines. s--s', Nahtrand. I ,  primares Knochengewebe. II, sekund~es Knochengewebe. 

III ,  termites Knochengewebe. v, v, Gef~ltkan~ile. Vergr. 40. 

aus der Tangentialebene der Seh~delwand abgelenkt sind, tells well die Anordnung 
und der :Verlauf der Knochenfibrfllen stark gestSrt ist. Zugleich ist das Knochen- 
gewebe der ~qahtrander ebenso wie das primate Knoehengewebe sehr reich an 
m~ehtigen Sharpeysehen Fasern. 
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Ohne Schwierigkeit erkennt man auf N~Ischliffen, die in Xylolkanadabalsam 
eingebettet sind, dag die S h ar p e y schen Fasern der Eburnea externa und interna 
des zweiji~hrigen Schi~dels u  gegen die Nahtri~nder hin einen mehr und mehr 
geneigten Verlauf annehmen, bis sie an den Nahtr~ndern selbst einen meridionalen, 
der Oberfl~che des Sch~deldaches parallelen Verlauf gewinnen (Textfig. 51 und 52). 
Hier schliegen sie sich sodann ohne scharfe Grenze an diejenigen Sha rpeyschen  
Fasern an, welche mehr oder weniger senkrecht die Grenze zwischen dem Kn'ochen 
und der lgahtsubstanz dm'chsetzen. In der Eburnea externa ist dabei dcr Verlatff 
dieser S h a r p e y s c h e n  Fasern ein kataldiner, wahrend derselbe in der E. interna 
Bin anakliner ist. Alle diese Befunde sprechen dafiir, dag die gesamte Knochen~ 
masse an den Nahtr~ndern yon dem ~ugeren Periost und von der Dura mater her 
apponiert worden ist. Wenigstens stimmt die Struktur dieser Knochenmasse in 

Fig. 53.' Sehgdel VI ~ 2 Jahre. Sutura coronaria sin. Oberfli~chlieher, stark gezackter Teil des 
Nahtbandes. Tangentialschnitt. c, Blutgefiil~. /, Faserbiindel der Nahtsubstanz, aus den Sharpey 
sehen Fasern s hervorgehend. Zwisehen den Faserbiindeln Zellen und helle Zwischensubstanz, 
welehe im Prgparate leieht gefi~rbt und stellenweise kSrnig (Quersehnitte yon Fibfillen) erseheint, 
Die Lamellen des Knoehengewebes verlaufen, wie die Gestalt der Knochenzellen z erkennen li~flt, 

anni~lu'end parallel der Bildebene, also parallel der Sch~deloberfli~che. Vergr. 160. 

allen wesenttichen Punkten iiberein mit der in der zweiten Mitteilung geschilderten 
Struktur des primgren und sekundiiren Knochengewebes, welches die Ri~nder der 
Schi~deldachknochen des 5Teugeborenen bildet. Die Frage bedarf indessen noch 
einer etwas genaueren Priifung. 

Die Untersuchung der unverkniicherten 5Tahtsubstanz erfolgt zweckm~i~iger- 
weise auf Diinnschnitten des entkalkten Knochens, und zwar sind im allgemeinen 
Schnitte ~) vorzuziehen, Welche parallel der Schi~deloberfli~che gefiihrt sind. Man 

~) Starke Hi~matoxylinfih'bungen bei naehtrhglieher Differentiiemng mit W eig ert s Ferridzyan- 
boraxlSsung oder mit wi~sseriger Pikrinsi~ure und Unterfi~rbungen mit Eosin oder Si~ta-e- 
fuchsin. Auch Orcein (Pranter) mit Methylenblau gibt zuweilen sehr gute Bilder. Vor 
allem kommt es jed0eh darauf an, da] die Faserungen der Nahtsubstanz keine erhebliehen 
postmortalen Yerschiebungen e~'leiden. Es wi~re daher am einfachsten, die Blutgefi~{~e des 
Kopfes sorgfiiltig, bei einem Dmcke yon 12--15 cm Hg mit 96 proz. A]kohol zu injizieren. 
Dies war mir nicht m~iglieh. Ieh beschreibe dahei ausgesuehte Stellen der Nahtsubstanz, 
del-eu Faserbau deu~lieher zutage trat. Doch babe ieh an der Pfeil- und Kreuznaht dieses 
Sehgdels VI keine S~elle gefunden, welche ein abweiehendes VeIhalten der !Nahtsubstanz. 
und ihrer Beziehtmgea zu dem Knoehen wahrseheinlich gemaeht h~itte. 
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ttberzeugt sich sodann ohne Sehwierigkeit, dai] die Sharpeyschen Fasern des 
Knochens, welche in die Nahtsubstanz iibergehen, sich in letzterer als derbe Binde- 
gewebsfibrillenbiindel darstellen, welche die ttauptmasse der I~ahtsubstanz bilden 
(Textfig. 53). Nach dem Austritte aus dem Knochengewebe kSnnen die aus den 
Sharpeyschen Fasern hervorgehenden Bindegewebsfibrillenbtindel eine Strecke 
weir ann~hrend parallel nebeneinander verlaufen, um sich sodann zu verzweigen 
und in der l i t t e  der Nahtsubstanz ein derbes Geflechtwerk zu bilden, \velches 
einige grSgere oder kleinere BlutgefN3e umschliel~t. Doch kommen mancherlei 
Abweichungen yon diesem Verhalten vor, welche der Nahtsubstanz in den ober- 
fli~chlichen und in den tiefen Schichten der Schi~delwand ein etwas verschiedenes 
Ansehen verMhen. 

Es ist bekannt, dab die meisten I~hte des Schi~deldaches an der AuBenfiache 
des letzteren mehr oder weniger tiefe Zacken aufweisen, w~hrend sie an der Innen- 
fiache des Schade]s nahezu gestreckt verlaufen. Tangentiale Stufenschnitte durch 
die !linke Xoronalnaht des zweijahrigen Sehadels VI liegen den allmi~hlichen 
~bergang des gestreckten in den gezackten Teil der Naht etwa in der 
Mitte des 2--3 mm dieken Knoehens findem An anderen Stellen der 
Koronalnaht and in der Pfeilnaht sehien dieser Ubergang etwas tiefer, 
an der Grenze zwisehen dem mitt]eren und inneren Drittel der Knochen- 
dicke zu liegen. Die Gestalt der Nahtlinie ist nieht regdmi~Ng genug, um in dieser 
Beziehung konstante Befunde zu liefern. Jedenfalls aber kann man an diesen 
Nahten einen i~ul~eren, gezackten Tell und einen inneren gestreekten Tefl unter- 
scheiden. Bei schwachen VergrSl]erungen erscheint im Bereiehe des auBeren, 
zackigen Teiles dieser N~hte die Nahtsubstanz auf dem Tangentialsehnitt als ein 
breites, aus derbem Bindegewebe bestehendes Band, welches den Zwischenraum 
zwischen den Nahtzacken ausftillt. Die Struktur dieses Bandes er~bt sich aus 
Textfig. 53 und 54. Vor allem auff~lig ist alas Vorwiegen meridional gerichteter 
Faserungen in dem Bindegewebe der Nahtsubstanz. Tatsi~ehlieh kommen in 
diesen Nfi.hten aueh alle anderen Faserrichtungen vor, die meridionalen und an- 
nahernd meridionalen Fasem iiberwiegen jedoch in dem Grade, dab man auf ein 
Vorwiegen meridionaler Zugspannfingen ia dem Nahtgewebe scblie~}en kann. 
Diese vorwiegend meridionale Anordnung der Faserungen hat zur Folge, dal~ in 
den zackigen Teilen der Schi~delnahte die Faserungen der Bindesubstanz stellen- 
weise nut geringe Winkel mit den Nahtzacken bilden, wi~hrend sie an anderen 
Stellen der Zaekenn~hte and in den gestreekt verlaufenden Teilen der Ni~hte quer 
zu der Nahtlinie verlaufen. 

Die Nahtsubstanz ist nicht tiberall durch Knochengewebe yon dem Knochen- 
mark gesehieden. Indessen sind die Verbindungen zwischen beiden enge (Text- 
fig. 54) und enthalten hauptsi~ehlich Blutgefa~e, welche aus dem Knoehenmark 
in die Nahtsubstanz oder aus der Nahtsubstanz in alas Knoehenmark ziehen. Die 
groben Fibrillenbtindel der Naht di~rften dagegen an keiner Stelle im Markgewebe 
wurzeln, sondern si~mtlieh aIs Sharpeysche Fasern aus dem Knoehen hervor- 

Virchows Arehiv I. pathol. Anat. Bd. 219. t tft .  ~. 12 
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gehen. Aul~erdem finder man in dem zweiji~hrigen Schhdel VI an den Stellen, 
an welchen das ~ahtgewebe an das Knochenmark grenzt, zuweilen kleine Reihen 
yon Osteoblasten (Textfig. 54, o, o), welche die Vermutung nahelegen, dab die Ver- 
bindungen zwischen der 57ahtsubstanz und dem Markgewebe, welche bereits 
gegenw~rtig sehr enge sind, mit der Zeit eine weitere Einschr~nkung erfahren 
werden. Tatsi~chlich ist bereits in diesem Entwicklungszustande das 5Iahtgewebe 
nahezu iiberall dutch Knochengewebe yon dem Inhalte der Markri~ume der Spon- 
giosa geschieden. Das Knochengewebe bildet um die 5Iahtsubstanz einen R a n d -  
wall, Agger marg ina l i s ,  eine dichte Knochenmasse, welche allerdings erst 
bei etwas i~lteren Schadeln (Textfig. 55) deutlich hervortritt, indessen auch in dem 
zweiji~hrigen Schi~del VI (Textfig. 51) zu erkennen ist. Diese Knochenmasse des 

Fig. 54. Sch~del u ~ 2 Jab_re. _Kufierer, zackiger Tell der Sutura coronalis sin. Tangential- 
schnitt, n, Nahtsubstanz. c, Blutgelal~ in derselben, k, Knochengewebe, hell. m, Knochenmark. 

o, o, Osteoblasten. Vergr. 24. 

Agger marginalis reicht, allen Biegungen der 5Tahtlinie folgend, yon der Anl~en- 
fiache der Eburnea externa bis zu der Innenfigche der Eburnea interna. Doch 
zeigt bekanntlich weder die Au]~enilgche noch die Innenfigehe des Schgdels an den 
~ahtrgndern irgendwelche Vorspriinge oder Verdickungen. Der Knochen nimmt 
yon den Druckpolregionen an gegen die koronalen und sagittaleu Rgnder bin nur 
a]]mghlich an Dicke zu. Auch diese Anordmmg ist in spi~teren Lebensjahren sti~rker 
ausgepri~gt. Sie hat zur Folge, dal3 die Beriihrungsfii~che zwischen Knochen und 
~Nahtgewebe keine Unterbrechung dutch die Spongiosa erleidet, sondern yon der 
Aul~enfii~che der E. externa bis zu der Innenfl~che der E. interna reicht. 

Der innere, gestreckt verlaufende Tell des 5Tahtbandes liegt vorwiegend im 
Bereiche der E. interna. Au~ Tangentialschnitten erscheint bier die ~ahtsubstanz 
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(Textfig. 56) nicht selten erheblich sehmaler als im Bereiche des gul]eren, stark 
geschlgngelten Teiles derselben. Doch ist dies keineswegs fiberall der Fall. Sehr 
t~bersichtlich ist die mikroskopisehe Struktur dieser inneren, gestreckt verlaufenden 
Teile der ~ahtb~nder, namentlich an denjenigen Stellen, an welchen die lqaht- 
linie senkrecht zu einer, zugleich zwei Tubera verbindenden ~Mebene verlguft. 
An solchcn Stellen ziehen (Textfig. 56) die Sharpeyschen Fasern des Knochen- 

/ t  

Fig. 55. Schgdel IV ~ 12 Jahre. Sutura coronalis dext. mit dem Randwall. p, Os parietale. 
], Os frontale. GefgBkangle und Spongiosargume schwarz. Nahtsubstanz gestreift. Vergr. 5. 

gewebes in parallelen Zfigen reehtwinklig auf die ~ahtlinie zu und verwandeln 
sich nach ihrem Austritte aus dem Knochen in die derben Bindegewebsbfindel 
des ~ahtgewebes. Letztere zeigen zunaehst gleichfalls einen vor~degend meridianen 
Verlauf, verzweigen sich jedoeh alsbald und bilden dann ein Netzwerk, welches 
einzelne Blutgefal]e umschliel~t. Von diesen Blutgefa~en treten einige aus der 

Fig. 56. Sch~del VI ~ 2 Jahre. Innerer gestreckter Teil der linken Krallznaht. TangentiMschnitt. 
Das Knochengewebe infolge der Hamatoxylinf~rbung dunkel. Die Knochenzellen erscheinen 
in der Fl~chenansicht, weft die Knochenlamellen annahrend der Schnittebene parallel verlaufen. 

Die Faserungen des Nahtbandes etwas schematisiert. Vergr. 90. 

INahtsubstanz in den Knochen fiber, indem sie in auffalliger Weise meridiane 
Richtungen bev0rzugen. Sie verbinden sich sodann mit benachbarten Blutgef~en 
der E. interna und der anliegenden Markraume. An der Au6en- und Innenflache 
des Knochens aber stehen die Faserungen der Nahtsubstanz im Zusammenhange 
mit den Fasern des aul3eren Periostes und der Dura mater. 

12" 
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Diese Ergebnisse sind an der Kranz- und Pfeilnaht gewonnen. An den fibrigen ~ithten des 
Schi~dels wird man im einzelnen allerlei Abweichungen zu erwarten haben, die weitere Unter- 
suchungen heransfordern. 

Der l~andwall diirf~e ans der yon mir besehriebenen kompakten Masse der R~nder der fStalen 
Sch~deldachknochen hervorgehen. Beide Bildungen stimmen darin iiberein, dab sie keine Hervor- 
ragungen an der iJ, u~eren trod inneren Fl~tche des Sehi~dels bewirken, sondern nut atff einem Mangel 
tier Markr~ume beruhen. Da es sieh in beiden Fiillen um Knoehengewebe yon relativ junger Bildung 
handel,, kann ]edoeh der Randwall nieht als ein Argumenfi gegen die oben gegebene Erkli~mmg 
der Markraumbildtmg dienen. AuBerdem bestehen aueh die Randwiille an der Pfeil- und Kranz- 
naht des Schiidels u  bereits zum groBen Teile aus tertiiirem I~oehengewebe. Im 1Randwall wird 
somit, ebenso wie im Bereiche der Eburneae, das alternde Knoehengewebe nicht nut resorbiert, 
sondem alsbald aueh ersetzt dutch junges, terti~res Knoehengewebe: 

Die kompakten Kuoehenmassen in den Ri~ndern der Sehi~delduchknochen iilterer FSti sind, 
wie ich in der zweiten MRteilung besproehen habe, nieht zu verweehesln mit dem Randwulst der 
fStalen Schi~deldaehknochen, welehen Albinus uad Broea beschrieben haben. Denn der 
Randwalst yon Albinus  und Broca stellt unzweiielha~t eine postmo~tale Deformatiou des 
Seh~dels dar, welche mit dem Absinken des Blutdruekes und mehr noch bei dem Troeknen des 
fS~alen Sehi~deldaehes eintrR~. 

Die Materialspannungen, welche in dem Sehadel VI die Bildung des Randwalles bedingt 
haben, ergeben sieh aus Spannungen, welehe zu den yore Schi~delinhalte veranlaBteu Grund- 
spannungen hinzutreten. Es sind das ztm~chst Biegungsspannungen der Nahtzacken, welehe 
bei den Nahtlinienbewegungen und bei i~ul~eren, die Sch~deldaehknochen gegeneinander ver- 
sehiebenden Drack- und StoSwirkungen auftreten. AuBerdem ist anzunehmen, dab bei den peri- 
odisehen, pulsatorisehen und respiratorischen Schwankungen des intrakraniellenDnmkes ein Teit 
des Zuwaehses der BPspannungen der .Nahtbhnder anI die Rhnder der Sch~deldaehknochen and 
somit aui den Randwall iibergehen. Denn die Sch~deldaehknochen ~erhindern eine Dehnung 
der l~ahtbi~nder in der Riehtung der l~ahtlinie. Die verwickelten Formen der l~ahtzacken abet 
werden meines Erachtens "con den Nahflinienbewegungen bestimmt, die einer genaueren experi- 
mentellen Untersuchung an der Leiehe sehr wohl wiirdig w~ren. 

Ftir das Schadelwachstum wichtig ist die Tatsache, d~l~ in den Nahtlinien 

nur eine geringe Zahl yon O s t e o b l a s t e n  getroffen wird. Der Ort einiger wohl- 

ausgebildeter Osteoblasten ist in Textfig. 54 nachgewiesen und solche kommen 

auch zerstreut oder in kleinen Gruppen an anderen Stellen vor. Die Osteoblasten 

des menschlichen Schi~deldaches sind jedoch zumeist ziemlich klein und unter- 

scheiden sich nur wenig yon den iibrigen, im Bindegewebe gelegenen Zellen. An 
der Au~en- und innenfli~che des Schi~deldaches erscheinen sie entsprechend dem 

Vorwiegen der tangentialen Materialspannungen etwas abgeplattet, wi~hrend sie 
in den Nahtlinien mehr runde, isodiametrische Formen aufweisen. Indessen bleibt 

auch bei Berticksichtigung dieser Besonderheiten die Zahl der Osteoblasten, welche 
an der Grenze der 5Tahtsubstanz und des Knochens getroffen werdcn, eine auf- 

fallend geringe. Stel]enweise scheinen die Osteoblasten vSllig zu feh]en, wi~hrend 
sie an anderen Stellen der Nahtlinien in verhi~lmismi~$ig gro$en Absti~nden stehen. 

An sehr Vereinzelten Stellen werden auch k]eine Gruppen yon 2--4 vielkernigen 
O s t e o k l a s t e n ,  welche in typischen Resorptionslakunen liegen, an den ~Naht- 

zacken nachweisbar. Sie stehen offenbar, ebenso wie die soeben genannten Osteo- 
blastenreihen, in Beziehung zu der Ausbildung der ~ahtzacken und des 1Rand- 

walles, wie spi~ter nochmals zu bertihren sein wird. 
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Auger dem prim~iren und sekund~en Knochengewebe kommen in den I~aht- 
linien des zweiji~hrigen Sch~dels VI kleine Gruppen yon Knochenlamellen vor, 
welche die 5Tahtri~nder der Knochen an einzelnen Stellen bekleiden und dabei 
nahezu senkrecht zu der Sch~deloberfliiche orientiert erscheinen (Textfig. 57 I V  
und 1Vn). Diese Lamellen, welche ich als quar t e rn i i r e s  Knochengewebe  
bezeichnen will, sind sehr reich an Sharpeysehen Fasern, welche sich in die derben 
Faserbfindel der l~ahtsubstanz fortsetzen. Durch diese Sharpeyschen Fasern 
unterscheidet sich das quarterniire Knochengewebe leicht yon dem tertiaren 
Knochengewebe, welches ~tellenweise bis in die ~Nahe der 51ahtsubstanz vor- 
gedrungen ist, jedoeh wie fiberall der Sharp  eyschen Fasern vSHig entbehrt. Gegen- 
tiber dem primiiren und sekundiiren Knochengewebe abet dient als unterscheidendes 
5'Ierkmal des quarternaren Knochengewebes die Orientierung seiner Lamellen, 

Fig. 57. Sch~del VI ~ 2 Jahre. l~schliff des l. Scheitelbeines. ~, Bindegewebe der P1eilnaht 
mit Gef~Bquerschnitt. Die Fasermlg des Bindegewebes etwas schematisiert nach den Befunden 
im Polarisationsmikroskop. v, v, v, GeiaBkaniile des Knochens. R, Markraum. llI, III, terti~res 
IG-~ochengewebe. IV, alteresundlVnjiingeres, quartern~es Kaochengewebe. g, Kittlinie. Methylen- 

blau, Xylolkanadabalsam. Vergr. 100. 

welche der zwischen Knochen und ~ahtsubstanz bestehenden Grenzfli~che parallel 
verlaufen und daher an vielen Stellen senkrecht zu der Au~en- und Innenfiiiche 
des Sehadeldaches stehen. 

Das quarterni~re Knochengewebe ist offenbar yon der ~ahtsubstanz her auf 
den Kuochen apponiert, w o e s  die Stirnenden des prim~en und sekund~en 
Knochengewebes an einzelnen Stellen bekleidet, wfihrend an den meisten Stellen 
die Stirnenden der prim~en und sekundi~ren Knoehenlamellen unmittelbar an die 
iNahtsubstanz anstol3en. An der ~ul~eren und inneren Fl~che der Sch~deldach- 
knochen geht jedoch das quartern~re Knochengewebe kontinuierlich fiber in die 
jfingsten, oberfii~clflichsten , sekund~ren Lamellen der Eburnea externa und interna, 
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wie dies in schematischer Weise auf Textfig. 58 dargestellt ist. Man erkennt dabei, 
dag das quarterni~re Knochengewebe eine spi~te Bildung darstellt. Seine Mi~chtigkeit 
ist im allgemeinen gering und erreieht nut an sehr vereinzelten Stellen eine Dicke 
von 0,5--017 ram. Zumeist ist es yon einer Mehrzahl yon Kittlinien dnrehzogen, welehe 
auf eine mehrfaeh unterbrochene Apposition hinweisen, und eine Kittlinie trennt 
dasselbe yon dem primi~ren, sekundi~ren und terti~en Knoehengewebe,' dem es 
aufsitzt. Diese Kittlinien sind im Knoehensehliff sehr leieht wahrzunel~men, treten 
jedoch im allgemeinen noeh in auffi~]ligerer Weise hervor auf Sehnittpraparaten 
des entkalkten Knoehens, welehe in der frfiher besWoehenen Weise mit Hi~ma- 
toxylin gefi~rbt sind (vgl. Textfig. 60, 61 und 62). Vielfaeh flillt jedoeh auch das 
quarterni~re Knochengewebe wieder der Resorption anheim. Letztere kann an 
der der Naht zugewendeten Fl~che einsetzen oder sie trifft die tieferen und 
i~teren Sehiehten dieses Gewebes. Es entstehen in diesem Falle (Textfig. 57) 

Fig. 58. Sch~del u  ~ 2 Jahre. Schematische Da~'stellung des Lamellenveflaufes auf eiaem 
:NMschliffe tier Kranznaht. Das tertii~re Kaochengewebe wei6, ohne Widergabe der Lamellen. 

_LGefiifikan~le und Markraume schwarz. Die Nahtsubstanz ist nut leicht angedeutet. 

kleinere oder grSl~ere Lficken in dem quartern~ren Gewebe, welche sich als Teile 
yon Markr~umen darstellen oder wieder mit terti~rem Knochengewebe ausge- 
f~llt werden. 

Die Hauptmasse der 51ahtzacken besteht jedoch aus sekundi~rem Knochen- 
gewebe: Aus dieser Tatsaehe und aus den fibrigen hier geschilde~ten Befunden 
kann man einige allgemeinere Vorstellungen fiber die Entstehung der Nahtzacken 
and fiber das peripherisehe Wachstum der Schi~deldachknoehen gewinnen. 

Seit der Geburt hat die Dieke der Ri~nder der Sehi~deldachknochen erheblieh 
zugenommen dutch treppenfSrmige Appositionen sekund~er Knochenlamellen 
an die gul~ere und an die innere Fli~ehe des Schgdeldaehes. Vorzugsweise aus 
diesem sekundi~ren Knochengewebe bestehen die ]angen Nahtzacken an der Schi~del- 
au~enitaehe und die zumeist kfirzeren und stumpfen Nahtzacken der Schhdel- 
innenfigche. Wi~hrend dieser Zeit war jedoch die treppenfSrmige Apposition an 
den Nahtlinien wesentlich verzSgert dutch die Nahtlinienbewegungen. Anderen- 
falls kSnnte bereits im 3. Lebensjahre (Schadel VI) keine iNaht mehr der Vel:- 
knScherung entgangen sein. 

Indessen erkennt man, dal~ in Anbetracht der unvollkommenen, dutch Gefal~ 
lficken und Markrgume gestSrten Homogeneitht des Knochengewebes und in 



183 

Anbetracht der zaekigen Gestalt der fStalen Knochenrander, diese VerzSgerung 
des Appositionsvorganges ffir je zwei gegenfiberliegende, dutch die Nahtsubstanz 
getrennte Punkte zweier Schadeldaehknochen kaum jemals genau gleich grol~ 
ausfallen kann. Die Folge ist sodann, dal~ der Rand des einen Seh~deldachknoehens 
an dieser Stelle etwas vorwaehst. Das Vorschreiten der Ossifikation an der einen 
Seite der 1Nahtlinie versehm~lert indessen die 1Nahtsubstanz und verzSgert damit - -  
well die 1Nahtlinienbewegungen wirksamer werden - -  die Ossifikation an der gegen- 
fiberliegenden Stelle der Naht. An der 1Nahtflaehe des einen Knoehens entsteht 
daher durch ein rascheres Vorsehreiten der treppenfSrmigen Apposition eine vor- 
springende Zaeke, w~hrend an der gegenfiberliegenden Stel]e des anderen Knoehens 
dutch VerzSgerung der treppenfSrmigen Apposition eine Einkerbung zustande 
kommt. 

Bei diesem Wettkampfe der Knoehenappositionen f~lt sodann, wegen der 
kleinen Zuf~lligkeiten der Knochenformen yon Stelle ztt Stelle tier Sieg bald dem 
einen, bald dem anderen Knoehenrande zu, woraus sieh im allgemeinen die zackige 
Form der 1Yaht]inie ergibt. Indessen bleibt zwisehen beiden Knoehen iiberalt 
ein Streifen 1Yahtsubstanz fibrig, dessert Breite sieh offenbar nach der Ausgiebigkeit 
der Nahtlinienbewegungen riehtet. Eine VergrSl~erung der Schadelkapazit~t wird 
jedoch bei diesem Vorgange nieht erzielt. Sie ware nur mSglich, wenn in den Naht- 
linien eine hTeubildung yon Nahtsubstanz stattfinden wtirde. Diese aber kaml 
man mit Sieherheit ausschliel~en, wenn man ein geringes interstitie]les Wachstum 
der Nahtsubstanz als unerheblieh auger aeht l~13t. 

Die Zackenbildung kann vermutlich an jeder Stelle der 1Nahtfl~chen der 
Sch~deldaehknoehen eintreten. Allein man erkennt sofort, da6 die Zackcnbildung 
in der N~he der ~u6eren und inneren Oberfl~che der Sehadeldaehknochen sehr 
giinstige Bedingungen findet. Hier kann durch beschleunigte treppenfSrmige 
Apposition das sekund~re Knoehengewebe des einen Knoehenrandes fiber das 
sekund~re Knochengewebe des gegenfiberliegenden Knoehenrandes weithin vor- 
wachsen, indem letzterer bei verzSgerter, treppenfSrmiger Apposition entspreehend 
im Waehstum zur~ekbleibt (Textfig. 58). Dabei ist offenbar die Zackenbfldung 
an der Au]enfl~ehe in weitem Umfange unabh~ngig yon der Zaekenbildung an der 
Innenflaehe. Da jedoeh die Apposition des sekund~ren Knochengewebes an tier 
Aul]enfl~ehe der sagittalen und koronalen Randzonen der Stizn- und Scheitel- 
beine eine erheblieh raschere und ausgiebigere ist als an der Innenfl~ehe derselben, 
werden notwendigerweise die Zaeken der Pfeil- und Kranznaht an der Au6en- 
flache l~nger und auff~lliger werden als an der Innenfl~che. 

In dieser Weise entsteht dutch treppenfSrmige und umgekehrt treppenfSrmige 
Appositionen yon sekund~ren Knoehenlamellen die Hauptmasse tier 1Yahtzacke, 
wie in schematiseher Weise Textfig. 58 veranschaulicht. Wenn dann im 3. Lebens- 
jahre die sekundaren Knoehenlamellen ais quarternares Knochengewebe auf die 
Nahtfl~che des Knoehens fibergreifen und diese abglatten, so kSnnte dieser Vorgang 
als ein appositionelles Randwaehstum der Schadeldaehknoehen gedeutet werden. 
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Allein abgesehen davon~ dal~ dieses appositionelle Randwachstum ein hSehst 
unbedeutendes ware uad keinenfalls mehr als 1 mm Knochensubstanz liefern 
wtirde, seheint diese Deutung auch keineswegs einwandfrei. Das gelegentliche 
Vorkommen yon Resorptionslakunen und Osteoklasten kann diesen geringftigigen 
Appositionen als ~quivalent en~gegengestellt werden. Dana wiirden diese r~um- 
]ich sehr beschri~nkten Appositionen und Resorptionen vielleicht nur als Vorgi~nge 
zu deuten sein, welehe den Verlau~ der 5Tahtlinie etwas korrigieren. Denn es ist 
sehr wohl denkbar, daI~ bei dem ~ortscl~'eitenden, interstitie]len Wachstume des 
Seh~deldaches die 5Tahtlinienbewegungen geringe s erfahren, welehe 
geringe ~nderungen des Verlaufes der 7Nahtlinien verlangen. Offenbar mull der 
Verlauf der ~ahtlinien uad die Breite tier 5Tahtbi~nder jederzeit tier Anforderung 
gentigen, da~ die Appositionsvorgange zu beiden Seiten der 5Iaht gerade zum 
Stillstande gebraeht werden durch die kleinen, ununterbroehenen Bewegungen 
der 5Tahtr~nder, welehe yon den pulsatorischen und respiratorischen Schwankungen 
des intrakraniellen Druekes, yon den s tier KSrperhaltung und yon 
iiuSeren, mechanisehen Einwirkungen hervorgerufen werden. An den iibrigen 
~Ni~hten des Seha.deldaches, welche bier nieht genauer untersucht worden sind, 
wird man prinzipiell tibereinstimmende Entwicklungs- uad Wachstumsvorgi~nge 
erwarten dtirfen. Denn wenn an der hul~enfli~ehe der Schuppennaht iiberall die 
Schliffensehuppe und an der Innenfli~che derselben tiberall das Scheitelbein tiber- 
greift, so dtirfte diese Gestaltung nut dutch die Besonderheiten der 51ahtlinien- 
bewegungen.bestimmt sein, welche bier vielleieht durch den Druck oder Zug des 
Schli~fenmuskels oder dutch das Verhalten der Schi~delbasis beeinflul~t werden. 

5Tach allen diesen Erfahrungen scheint es mir in hohem Grade wahrschehflich 
zu sein, dal~ in den ersten drei Lebensjahren nach der Geburt das appositionelle 
Randwachstum der Sehhdeldaehknochen verschwindend gering ist und dal~ auch bei 
tier Ausbildung der 5Tahtzaeken keine nennenswerte Erweiterung des Sehi~del- 
raumes erzielt wird. Die in dieser Zeit eintretende, keineswegs geringftigige Er- 
weiterung des Schadelraumes wtirde daher, wenigstens soweit sie auf einer Ver- 
grSi~erung des Schi~deldaches beruht, im wesentliehen auf dem interstitiellen 
Wachstum der Knoehensubstanz beruhen. Bestimmtere Ergebnisse gewinnt man 
jedoch ftir die nach dem 3. Lebensjahre sich vollziehenden Waehstumsvorgi~nge, 
well das quarternare Knochengewebe eine etwas genauere und zuverlassigere 
Kontrolle erm6glieht. 

Die Untersuehung der 11- bis 32 ji~hrigen Sehi~del V, IV, III, I I  und VIII 
zeigt, dal~ das 5Tahtgewebe mit der Zeit eine etwas derbere Besehaffenheit an- 
nimmt und manche Besonderheiten in der Anordnung der Fibrillenbtindel all- 
mi~h]ieh weniger deutlich hervortreten lhl3t. In dem 32 ji~hrigen Sehi~del VIII 
war ich sogar in der Lage, Kapselzellen in der Nahtsubstanz nachzuweisen, welehe 
typischen Knorpelzellen durehaus i~hnlich sahen (Textfig. 59). Diese Kapsel- 
zellen des ~ahtgewebes lagen in der ~ahe des Knochenrandes, an welchem das 
~ahtgewebe nach Aussage der Hamatoxylinfi~rbung in nicht nnerheblicher Weise 
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mit kSrnigen Kalksalzen inkrustiert war. Solehe Befunde k6nnten dazu ftihren, 
die l~ahtsubstanz als Bindegewebsknorpel zu bezeichnen. Doch sind sie so selten, 
dab man mit der MSgliehkeit besonderer Umstiinde zu rechnen hat. 

Die Topographie der Nahtsubstanz und der angrenzenden Teile des Knoehen- 
gewebes bietet jedoch in diesen alteren Schi~de]n keine durchgreifenden Unter- 
schiede gegentiber dem zweiji~hrigen Schiidel VI, wenigstens solange, als die Naht 
nicht ossifiziert ist. An der Grenze zwischen dem Knochen und dem Nahtgewebe 
finder man immer zerstreute Inseln quarterni~ren t(nochengewebes, welehe an. 
der fi~ugeren und inneren Oberfl~che des Knochens hiiufig im Zusammenhange 
stehen mit den oberfliichliehen Schichten des sekundfi.ren Knochengewebes (Text- 

Fig. 59. Kapselzellen in der Nahtsubstanz der linken Kranznaht des 32 jittn'igen Schiidels u 
Die Nahtsubstanz am Knochenrande mit dtmkel gef~h-bten Kalksalzen inkrustier~. Tangential- 

schnitt. Hiimatox~'linf~rbung, wie oben angegeben. Yergr. 250. 

fig. 60, 61 und 62). Es fragt sieh daher, welehe Sehliisse man aus diesen Befunden 
alff ein appositionelles l~andwachsttml der Sehiideldachknoehen zu ziehen be- 
rechtigt ist. 

Zuni~ehst ist es klar, dag die tieferen, ~lteren Schichten des in den Naht- 
ri~ndern entwickelten, quarterniiren Knoehengewebes vielfach wieder dutch ter- 
tiiires Knoehengewebe ersetzt werden. Es wi~re daher denkbar, dag durch eine 
Neubildung yon quarternarem Gewebe ein appositionelles Randwaehstum yon 
grSBerer Bedeutung ausgelSst wurde, und dal~ nur die naehtriigliche Ersetzung 
der tieferen, iilteren Sehichten des quarternitren Gewebes dutch tertiares diesen 
Vorgang versehleiert hEtte. Gegen diese Vorstellungen abet kann man einwenden, 
dal~ map zwischen den Lamellenztigen des tertiiiren Gewebes keine eingesprengten 
Inseln yon quarterniirem Gewebe findet. Es erseheint daher unwahrscheinlieh, 
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daI~ jemals eine ausgiebigere Randapposition yon quarterniirem Gewebe statt- 
gefunden habe: 

Bestimmtere Auskunft erhii]t man an den Stellen, an welehen die oberfli~eh- 
lichen, sekundiiren Lamellen der Eburnea externa und interna in die 57ahtlinie 
sich hineinziehen und sieh in das quarterni~re Gewebe fortsetzen. Hier kann man 
den Verlauf des Appositionsvorganges sehr leicht verfolgen an dem Verlaufe der 
Kittlinien, namentlich wenn diese zuvor mit Hi~matoxylin tier blauschwarz gefi~rbt 
worden waren (Textfig. 60, 61 und 62). Man iiberzeugt sich leicht davon, dal~ alas 
Fliichenwaehstum der Schi~deldaehknochen doch im wesentlichen yon dem Flhchen- 
wachstum des sekundi~ren Knoehengewebes der Eburnea externa und interna 

Fig. 60. Sehiidel III c~ 19 Jahre. Frontaler 57ormalschnitt des hinteren Endes der Sutm'a sagit- 
talis, p, iiul~eres Periost. 11 sekundiixes und 111 tertii~res Knochengewebe. Das sekundare Knochen- 
gewebe geht zum Tell als quarterni~res Knochengewebe auf den Nahtrand des Knoehens fiber. 
Kittlinien des Knochens schwarz. Gefi~l~kani~le und Markri~ume des Knoehens schwarz. In der 

Nahtsubstanz eine Arterie und einige Venen. Hi~matoxylinfiirbung wie oben. Yergr. 28. 

bestimmt wird. Dies ist ganz evident in Fallen, in welehen iiberhaupt wenig quarter- 
niires Knochengewebe in der 5Tahtiinie anzutreffen ist (Textfig. 60). Aber auch 
in den auf Textfig. 61 und 62 dargestellten Befunden zeigt der Verlauf der Kitt- 
linien, dafl das quarterni~re Gewebe nur sehr wenig zu der VergrSl~erung der Ft~chen- 
dimensionen der Schi~delwand beigetragen haben kann. 

Ein ausgiebiges, appositionelles Randwachstum der Schi~deldachknoehen 
wiire daher nur denkbar dutch eine treppenfSrmige Apposition yon sekundi~rem 
Knochengewebe. Diese treppenfSrmige Apposition wird jedoeh, nachdem die 
Nahtzacken in ihren wesentlichen Formen ausgebildet sind, bereits ira3. Lebens- 
jahre dutch das Auftreten des quarterniiren Knoehengewebes an den meisten 
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Stellen der Nahtr~nder ausgeschlossen. Das Auftreten des quartern~ren Knochen- 

gewebes sehliel~t offenbar das appositionelle Randwaehstum in den Nahtlinien ab. 

Naeh dieser Zeit, naeh dem 3. Lebensjahre, wird tier Knochen im Bereiche der 

Fig. 61. Sch~del III d ~ 19 Jahre. NMsehnitt der Sutm'a coronalis dext. Stirnbein links, Scheitel- 
bein rechts im Bilde. p, ~ufieres Periost. I I  sekund~ices und 11I tergi~ires Knoehengewebe. n, Naht- 
substanz beiderseits begrenzt yon dunkel gef~rbtem, quartern~rem Knoehengewebe IV.  Auger- 
dem in der Nahtsubstanz zwei kleine, dunkle, aus quarternarem Gewebe bes~ehende Knoehen- 
inseln, welehe in tieferen Ebenen mit dem Stirnbeine verbunden sind. Kittlinien des Knoehens 
sehwarz. Gef~$kan~le und Markr~ume des Knoehens sehwarz. H~matoxylinfarb_ung. Vergr. 28. 

Fig. 62. Schadel III ~ 19 Jahre. DurMes Ende der in Textfig. 61 gegebenen Kranznaht. Gleiche 
Bezeiehnungen. In der Nahtsubstanz eine grS$ere Vene. In dem quaxtern~xen Knochengewebe 
treten die Sharpeyschen Fasern deutlicher hervor. Der untere Rand der Figur entsprieht der 

Innenflache des Seh~dels. Vergr. 28. 

Nahtregionen n'och dicker dureh Appositionen sekund~rer Knochenlamelten an 
die Aul]en- und Innenfl~che des Sehhdeldaches. In der Tiefe der Nahtlinien 

kommen jedoch nur noch kleine Xorrekturen zustande, einerseits durch gering- 
fiigige Appositionen yon quarternarem Gewebe und andererseits dureh urn- 
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schriebene lakuniire Resorptionen. Diese an der Grenze der I~ahtsubstanz und 
des Knochens auftretenden Resorptionsvorgange aber verschonen, wie Textfig. 63 
zeigt, weder das quarterniire noch das sekund~re und tertiare Knochengewebe. 

Diese Anschauungen finden eine gewiehtige Best~tigung bei der Ossifikation 
der iNhhte. Denn letztere beruht einfach anf einer etwas ausgiebigeren Apposition 
quarterni~ren Knochengewebes. In Textfig. 64 stellen n, n zwei noch unverknScherte 
Teile der Pfeilnaht dar. Zwisehen beiden liegt elne teils hellere, teils dunkler mit 
Hiimatoxylin gefi~rbte Knoehenmasse, welehe den Zwisehenraum ausftillt. Sic 
besteht aus mehreren Lagen yon quarterniirem Knochengewebe, welche dureh 
sehwarzb]au gef/irbte, hier sehwarz erscheinende Kitt]inien gegeneinander ab- 
gegrenzt sin& Den Kittlinien anni~hernd parallel verlaufen die Lamellen des 
quarternliren Knoehens. Doeh sind diese Lamellen bei der sehwaehen VergrSl~erung 
nicht zu erkennen. Man hemerkt, dal] die l~ahtsubstanz keineswegs die Fi~higkelt 
ver]oren hat, in Knoehen iiberzugehen. Wenn aber der Ossifikationsvorgang, 

Fig. 63. Schiidel :[I ~ 28 Jahre. Resorptions]akunen in der Nahtlinie, terti~res Knochengewebe 
zerstSrend. Pfeilnah~. Vergr. 40, 

welcher vor der Geburt ein so ausgiebiges appositi0nelles Randwachstum bewirkte, 
nach der Geburt viele Jahre ]ang stille stand, obwohl zuni~chst kelnerlei ~nderungen 
in dem histo]ogischen Geftige des I~ahtgewebes elngetreten waren, so kann dies 
offenbar nut den hindernden Einfliissen tier I~ahtlinienbewegungen zugesehrieben 
werden. 

Im Laufe des postfStalen Waehstums wird allerdings, wie oben beriihrt wurde, 
das INahtgewebe derber. Indessen wird man diese nachtr~glich, im 10. bis 20. Lebens- 
jahre eintretende s des Geliiges der l~ahtsubstanz nicht verantwortlich 
machen kSnnen ftir die in den ersten Lebensjahren eintretende Unterbrechung 
der Randapposition. Denn die, wenngleichzSgernde Neubildnng des quartern~ren 
Knochengewebes zeigt, dal~ das l~ahtgewebe an sich auch spi~terhin nieht die 
Fi~higkeit verloren hat, in Knoehen iiberzugehen. Die Tatsache aber, dal~ nach 
dem 3. Lebensjahre das in der 1Nahtsubstanz auftretende Knochengewebe eine 
dem 1Nahtrande des Knochens para]lele Lamellierung zeigt, dtirfte nur Folge der 
liingeren Unterbreehung des appositionellen Randwachstums sein. Auf der Stirn- 
seite der prim~ren und sekundhren Knochenlamellen, welche zur Zeit der Geburt 
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an die 5;ahtsubstanz stSl~t, bildet sieh infolge der Unterbrechung der fStalen, 
treppenfSrmigen Randapposition eine Kittschieht, welche auf dem senl~'echten 
Durehschnitte als Kittlinie erscheint. Die Fliiche dieser Kittschicht scheint dann 
sp~iter bestimmend zu sein ftir die Orientierung der Lamellen des quarterni~ren 
Knochengewebes. 

Die Ossifikation beginnt bekanntlich in der Regel in den tiefen, der Dura mater 
niiherliegenden Teilen der 5Tahtbiinder. Dies traf aueh in der Pfeil-, Kranz- und 
Lambdanaht der Schiidel II und VIII zu. Wiihrend ~edoch in dem 28 jiihrigen 
Schiidel II die Ossifikation erst im Beginn war, so dal~ aueh die verknticherten 
Teile der tNaht an dem quartern~iren Knochengewebe iiberall leicht erkannt werden 
konnten, war der Ossifikationsvorgang in dem 32 jtihrigen Sehi~del VIII wesentlich 
welter vorgesehritten. Die ~.ul~eren, an das Periosteum externum grenzenden 

Fig. 64. Sch~del II c~ 28 Sabre. Partiell verknScherte Pfeilnaht. n, n unveriindertes ~ahtgewebe 
mit einigen grol3en Venen. Tangentialschnitt. tt~irnatoxylin. Vergr. 40. 

Teile der Nahtblinder waren tiberall noch erhalten, wiihrend die Nahtlinie in dem 
an die Dura mater grenzenden Teile des Knochens nur schwer und an einzelnen 
Stellen iiberhaupt nicht mit Sicherheit zu erkennen war. Es hot sich daher die 
Gelegenheit, die bei dem Verstreichen der 57ahtlinie eintretenden Umwandlungen 
wenigstens ftir die der Dura naher gelegenen Teile der ~ahtregionen genauer zu 
verfolgen. 

Zuniichst zeigte es sich, dab die knScherne Uberbriickung des 57ahtbandes 
sehr hiiufig.eine liickenhalte bleibt. Einzelne, allseitig yon quaxtern~irem Knochen- 
gewebe umgebene Reste der Nahtsubstanz entgehen offenbar der Ossifikatio~, 
indem das 5tahtgewebe sehr zellreieh wird und die Eigensehaften des roten Knochen- 
markes allnimmt. Einze]ne Teile des ~ahtspaltes werden somit zu Markr~iumen 
umgestaltet. Aul~erdem bleiben aueh die verknScherten Teile der 5Taht nur zu 
einem geringen Teile erhalten, indem das neflgebildete, die 5Tahtlinie ausfiillende, 
quarterniire Knoehengewebe ia grol~er Ausdehnung dureh tertiiires Knochen- 
gewebe ersetzt wird. Die 57ahtlinie maeht sich jetzt nur noeh a]s eine dichtere 
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Knochenmasse bemerkbar, indem die beiden l~andwalle der ~aht durch dichtes, 
~orzugsweise tertigres Knochengewebe vereinigt werden. Dieses war der Zustand 
vieler, an die Dura angrenzender Teile der Pfeil- und Y~'anznaht des 32 jahrigen 
Sehgde]s VIII. Es fehlt jetzt nur noch die Ausbildung yon Markd'gumen in dem 
diehten, die Stelle der Naht einnehmenden Knochengewebe, um jede Spur der 
Naht, wenigstens fiir das unbewaffnete Auge zu verwischen. Wahrseheinlich 
tritt jedoeh dieser Erfolg erst ein, wenn auch die an das huBere Periost grenzenden 
Teile der ~Naht ~erknSchert sind. 

Die Frage, ob nach dem 3. Lebensjahre die NahtverknScherung immer dutch 
quartern~res Knochengewebe bewirkt wh'd, lal~t sich allerdings auf Grund des 
immer noch beschrgnkten Materials nicht mit yeller Sieherheit bejahen. Die 
Tatsache jedoch, dab diese )~ahtverknScherungen immer erst naeh einer langeren 

Fig. 65. Schhdel VI ~ 2 Jahre. Frontaler Normalschliff durch die verknScherte und vers~lichene 
Stirnnaht. Xu~eres, subperiostales Ende. I, 11, 111, primates, sekundgres und terti~es Knochen- 
gewebe, n, n, Nahtlinie. K, Kittlinie. Gef~]kanale und Ma~kr~urae schwarz. Die zahlreichen 
Sharp eyschen Fasern und eia Teil der Knochenzellen sichtbar. Dfinnschliff. Xylolkanadabalsam 

Vergr. 40, 

Unterbrechung der Randapposition erfolgt, macht dies sehr wahrscheinlieh. Denn 
alle yon mir gewonnenen Erfahrungen weisen darauf hin, dal~ Knochenflgehen, 
an welchen l~ngere Zeit keine Apposition yon Knoohensubstanz stattfindet, sich 
mit einer Kittlamelle bedecken. Es scheint dann nicht unwahrscheinlich, dal~ bei 
erneutem Einsetzen der Apposition die neugebildeten Knochenlamellgn annhhernd 
dem Verlaufe dieser Kittlamelle parallel orientiert sind. Auch dieser Satz last 
sich bei der Priift~ng des Ersatzes des sekundSxen Knochengewebes dutch die 
Lamellensysteme des tertigren Gewebes mit a]ler in solehen Fragen erreichbaren 
Genauigkeit dartun. Er beweist jedoch, dal~ dem quarterngren Knochengewebe 
gegentiber den tibrigen Formationen des Knochens keine Sonderste]lung zukommt. 

Aus diesen Sgtzen abet ergibt sich kein Widerspruch, wenn l~ngere Zeit vor 
dem 3. Lebensjahre ~ahtverknScherungen eintreten sollten, bei welchen die 
Anbildung quarterngren Gewebes unbetefligt ist. Die verknScherte und voll- 
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standig verstrichene Stirnnaht des zweijhhrigen Schiidels VI scheint in diesem 
Sinne zu sprechen (Textfig. 65); Ieh gewinne den Eindruck, dab bier die fort- 
gesetzte, treppenfSrmige Randapposition des primiiren und sekundaren Knochen- 
gewebes die VerknScherung herbeifiihrte. Dabei ist dann zu bedenken, dal~ diese 
NahtverknSeherung mutmal~licherweise in einer Zeit erfolgte, in welcher sich das 
appositionelle, treppenfSrmige Randwaehstum des primiixen und sel~ndiiren 
Knoehengewebes noch in ausgiebiger Weise vollzog. 

Die mechanisehen Bedingungen, welche bei der Ossifikation der Sehiidelnfihte 
ma~gebend sind, lassen sieh meines Erachtens nur unter Berticksichtigung der 
pathologischen Vorg~nge in befriedigender und absehliel3ender Weise feststelten. 
Mit diesen wird sich die ni~chste Nitteilung besehifftigen. Dureh vorstehende 
Untersuchungen abet glaube ieh das interstitielle Waehstum des Sehi~deldaehes 
ftir die postfStale Periode mit Sieherheit naehgewiesen zu haben. Unzweifelhaft 
lest steht ein betri~ehtliehes interstitielles Diekenwaehstum der Knoehenlamellen. 
Aber aueh das interstitielle Flaehenwaehstum der Knochenlamellen kann als sieher 
begrtindet angesehen werden, wenn auch hier die Beweisftihrung eine etwas sehwie- 
rigere ist. Sie ergibt sich zuni~ehst aus den s der Gestalt and Anordnung 
der Knoehenzellkaniilehen, welehe zusammen mit dem interstitiellen Dieken- 
waehstum auftreten. ~ Sodann sind aueh die regioniiren Versehiedenheiten des 
interstitiellen Diekenwaehstums nur dureh die Ungleiehheiten des interstitiellen 
Fli~ehenwaehstums zu erklih'en. Die Untersuehung der Nahtri~nder abet besti~tigt 
diese Ergebnisse insofern, als sie nennenswerte Knoehenappositionen in den Naht- 
linien auszuschliegen gestattet. Das gesamte oder nahezu das gesamte Fliiehen- 
waehstum der Sehiideldaehknoehen naeh dem 3. Lebensjahre ist ein interstitieltes. 
Das Diekenwaehstum der Seha,deldaehknoehen ist dagegen nur zu einem geringeren 
Teile ein interstitielles, indem naeh der Geburt eine ausgiebige Apposition yon 
Knoehenlamellen an die i~u$ere und an die innereFlache dieser Knoehen erfolgt 1). 

VIII. 
Beitrag zur Kasuistik der adenomatiisen Pankreas- 

geschwiilste. 
(Aus dem Pa~hologischen Institut Ztirich.) 

Von 

Dr. reed. Ado]f T. v. Beas t ,  II. Assistent am Pathologischen Institut. 
(Hierzu 6 Textfiguren.) 

Die Gesehwulstbildungen, die sich in der Bauchspeicheldrtise entwickeln, 
stellen teils solide Tumoren dar, tells sind sie zystischer Natur. In. den meisten 

~) Mikroskopische Belegpr~parate werden in wenigen Tagen tier Zentralsammlung in 
Frankfurt a. M. zugehen. 


