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VIL.

Untersuchungen iiber das Schiidelwachstum und seine
Storungen.
3. Das postfotale Wachstum.
Von

Prof. R. Thoma in Heidelberg.
(Hierzu 65 Textfiguren.) ‘

Die zweite Mitteilung ') hatte sich mit dem fotalen Wachstum des Scheitel-
beines und der iibrigen Schideldachknochen beschiftigt und neben dem appo-
sitionellen Wachstum ein interstitielles Wachstum in der Richtung der Breiten-
parallelen nachgewiesen. Ein interstitielles Wachstum in der Richtung der Meri-
diane des Schideldaches konnte dagegen nicht mit Sicherheit, sondern nur mit
groBer Wahrscheinlichkeit dargetan werden. Auch die Versuchsergebnisse der
alteren Autoren, welche sich beziiglich des interstitiellen Knochenwachstums
anscheinend diametral widersprechen, lieBen sich vollstandig erklaren?). Es
schien daher wiinschenswert, die postfgtalen Wachstumsvorgéinge in gleicher
Weise zu priifen, wozu auBer den in der ersten Mitteilung 3) genannten Schadeln.
noch einige weitere zur Verfiigung standen.

Die Schideldachknochen des zweijihrigen Schidels VI besitzen bereits die
wichtigsten Charakterziige des erwachsenen Knochens, eine Eburnea externa.
und interna und eine zwischen diesen gelegene Spongiosa. Mit Hilfe des Mikro-
skopes aber werden auf Diinnschliffen, welche mit Methylenblau gefirbt und in
Xylolkanadabalsam eingeschlossen sind, drei Formationen von Knochensubstanz.
kenntlich, welche man als primares, sekundares und tertiires Knochen-

1y R. Thoma, Schidelwachstum, zweite Mitteilung.  Virch. Arch. Bd. 212, 1913.
2} R. Thoma, Synostosis suturae sagittalis. Virch. Arch. Bd. 188, 1907.
3) R. Thoma, Schidelwachstum, erste Mitteilung. Virch. Arch. Bd. 206, 1911.
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gewebe bezeichnen kann. Das primére und das sekundiare Knochengewebe be-
steht ans Knochenlamellen, welche entweder an die &duBere oder an die innere
Flache der Schideldachknochen apponiert wurden und demgemél sehr reich
sind an Sharpeyschen Fasern (Textfig. 1). * Es sind dies Lamellen, welche man
auch als Generallamellen beschrieben hat. Die #lteren, tiefgelegenen Schichten
dieser Lamellen, welche infolge zahlreicher Storungen des Verlaufes der Knochen-
fibrillen auch im polarisierten Lichte den lamelliren Bau nur sehr undeutlich
zeigen, kann man als primires Knochengewebe unterscheiden von den jiingeren
an der duBleren und inneren Fliche der Schiideldachknochen gelegenen, sehr regel-
mafig ausgebildeten Lamellen des sekunddren Kmnochengewebes.

Die Grenzen zwischen dem priméiren und sekundiren Knochengewebe sind
im allgemeinen nicht scharf gezogen, da auch das sekundire Knochengewehe

— d

Fig. 1. Schidel VI @ 2 Jahre. NMschliff 1) des r. Scheitelbeines an der tiefsten Stelle einer Im-

pressio digitata, 30 mm vom Margo occipitalis und 53 mm von dem rechts vom Bilde gelegenen

Tuber. 1, primires Knochengewebe. II, sekundires Knochengewebe. 111, tertiares Knochen-

gewebe. ¢ und ¢, Grenzen zwischen dem I und 71 Knochengewebe. Pe, Periosteum externum.

d, dura Mater. GefiaBkanile und Markriume schwarz ausgefiillt. Die Sharpeyschen Fasern .

treten als schwarze Linien verhiltnisma8ig zu stark herver. Methylenblau, Xylol-Kanada.
Vergr. 20.

nicht vollstédndig frei ist von Stérungen des Verlaufes der Knochenfibrillen. Diese
Stérungen sind sogar in den tieferen, {rither apponierten Schichten des sekundéren
Gewebes, der Eburneae in etwas groBerer Zahl vorhanden. Die angrenzenden,
jiingsten Schichten des priméren Knochengewebes scheinen jedoch — nach der
Dicke des fotalen Schidels F und des zweijahrigen Schadels VI zu schlieffen —
erst nach der Geburt entstanden zu sein. Dieses Ergebnis findet sodann eine
Bestatigung in dem sehr undeutlich lamelliren Baue des Schideldaches VII
3 & Wochen post partum.

Als tertisres Knochengewebe kann man die durch deutliche Lamellenstruktur

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

Virehows Archiv f. pathol. Auat. Bd. 219 Hit. 1. 6
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ausgezeichneten Speziallamellen der Spongiosa und die Haversischen Systeme
bezeichnen. Speziallamellen an den Wandungen der Spongiosardume waren bereits
in den Schideldachknochen der dlteren Foten nachweisbar. Es wire daher mog-
lich, daf ein geringer Teil des wihrend der Fotalzeit gebildeten tertiiren Knochen-
gewebes auch in dem zweijihrigen Schadel VI noch erhalten war. Die groBe Masse
des tertisiren Knochengewebes entsteht indessen erst nach der Geburt in der Weise,
~dal} in dem priméiren und sekundéiren Knochengewebe durch lakuniire Resorptionen
kleinere und groBere Hohlraume auftreten, welche mit tertiirem Knochengewebe
ausgekleidet werden. Hs ist dies bereifs von zahlreichen Anatomen erkannt worden.
Der endostale Ursprung des tertisren Knochengewebes ist jedoch der Grund
weshalb dasselbe der Sharpeyschen Fasern enthehrt.

Von der Geburt bis gegen SchluBl des Wachstums werden normalerweise
Resorptionsvorginge an der duBeren und -inneren Oberfliche der Schideldach-
knochen nur selten und in sehr heschréinkter Ausdehnung beobachtet bei der Aus-
gestaltung mancher Impressiones digitatae und in einzelnen Fillen bei der Bildung
von GefaBfurchen und Pacchionischen Gruben. Im iibrigen erscheint der La-
mellenbau des sekundéren Knochengewebes und der angrenzenden Schichten
des priméren Knochengewebes, soweit er nicht von tertifirem Knochengewebe
unterbrochen wird, als ein durchaus regelmiBiger, obwohl man — wie die an
Impressionen und Gefalfurchen gewonnenen, spiter mitzuteilenden Erfahrungen
zeigen — mit dem Polarisationsmikroskop alte und neue Resorptionsflichen,
auch solche, die lingst wieder mit neuen Schichten sekundéren Knochengewebes
belegt sind, mit Sicherheit erkennen wiirde *). Unter diesen Umsténden ist es vollig
ausgeschlossen, die GroBenzunahme des wachsenden Schideldaches ausschlieBlich
durch Appositionen und Resorptionen von Knochengewebe zu erkliren. Vielmehr
ist durch diese Tatsachen der bereits von Welcker 2) mit ungeniigenden Mitteln
versuchte Beweis gefiihrt, daB zu dem appositionellen Knochenwachstum zum
mindesten noch eine Aufbiegung und Abflachung der Schadeldachknochen hinzu-
treten mub.

Fiir das Versténdnis des Schidelwachstums wire es daher von besonderem
Tnteresse, wenn sich vielleicht im Gefiige der Schidelwand Zerreifungen von
Knochenlamellen nachweisen lieBen. Denn in diesem Falle wiirde die fiir die Zu-
nahme der Krimmungsradien des Schideldaches unerliaBliche Aufbiegung wnd
Abflachung der Schideldachknochen auch ohne die Mitwirkung eines interstitiellen
‘Wachstums derselben moglich sein. Ich beginne damit, diese Frage an den beiden
Eburneae zu priifen. ‘

An den Scheitelbeinen und an der Squama des Stirnbeines des Schidels VI
reicht das durch seine regelmifBige Lamellenstruktur ausgezeichnete, sekundire-

1) Fine solche alte Resorptionsfiiche wird spiter auch an der in Textfig. 1 abgebildeten Stelle
nachgewiesen werden.
-2) H. Welcker, Untersuchungen iiber Wachstum und Bau des menschlichen Schidels. Leipzig
1862.
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Knochengewebe beider Eburneae als eine zusammenhéngende Schicht von den
Druckpolen bis zu den Suturen, wo es scharf auslaufend endigt. Wihrend jedoch
das sekundire Knochengewebe der Eburnea externa in geringen Abstinden von
den Suturen eine relativ bedeutende Miachtigkeit erreicht, um sich gegen den
Druckpol hin zu verjiingen, gewinnt das sekundére Knochengewebe der Eburnea
interna in der Nihe des Druckpols seine grifte Dicke. Die Unterschiede sind
allerdings zu gering, um von Bedeutung zu sein fiir die wihrend des Wachstums
eingetretene Zunahme der Kriimmungsradien. Man kann aber die auffallend
regelmifBige Lamellenstruktur des sekundéren Kunochengewebes auf Diinnschliffen,
welche senkrecht zu der Schédeloberfliche stehen, namentlich mit dem Polari-
sationsmikroskope bereits bei geringer Vergroferung sehr bequem weithin ver-

Fig. 2. Schidel VI. Stirnbein und Scheitelbein. NMschliffe. Stérungen des Lamellenverlaufes

des sekundiiren Knochengewebes der E. externa. Auf den Abschnitten b, ¢, d, e einige mit Methylen-

blau gefiirbte, kernhaltige Knochenzellen erkennbar. Polarisiertes Licht, gekreuzte Nikols. Me-
‘thylenblau. Xylolkanada. Vergr. ungefihr 160 fach.

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

Ungeachtet der groBen RegelmiBigkeit des Lamellenverlaufes bemerkt man
jedoch einige Storungen, welche in Textfig. 2 und 3 iibersichtlich zusammen-
gestellt sind. Keine dieser Storungen kann jedoch als eine Zerreiung von Lamellen
gedeutet werden, weil zahlreiche Sharpeysche Fasern ungestort durch dieselben
hindurchziehen. Einige dieser Storungen (Textfig. 2, ¢, d, e, f) stellen sich als
Verdoppelungen einzelner Lamellen dar und betreffen entweder Lamellen, welche
zwischen gekreuzten Nikols dunkel erscheinen, oder Lamellen, welche zwischen
gekreuzten Nikols hell auflenchten. Andere dieser Storungen (Textfig. 2, a, b)
erscheinen als Stellen, an welchen die Knochenfibrillen ohne Vermehrung der
Lamellenzahl aus ibrer regelmaBigen Orientierung abgelenkt sind. Dies ist am
einfachsten aus Textfig. 2, b zu erkennen, gilt jedoch auch fiir Textfig. 2, . Letzterer
Abschnitt ¢ wiirde sich wie der Abschnitt b darstellen, wenn die Schliffebene senk-
recht zu der gegebenen Schliffebene stehen wiirde. Diese Storungen des Fibrillen-
verlaufes, die keineswegs immer eine Unterscheidung der Lamellen verhindern,
sind in den tieferen Schichten des sekundéren Knochengewebes und in dem pri-

6*
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miren Knochengewebe haufiger und zumeist auch von gréBerer Ausdehnung.

- Sie stellen sich alsdann, je nach der Richtung, in weleher die Fibrillen abgelenkt
sind, entweder als helle oder als dunkle Flecke dar, welche den regelmifBigen Verlanf
der Lamellen unterbrechen (Textfig. 3).

Die Verdoppelungen der Lamellen (Textfig. 2, ¢, d, ¢, {) erkliren sich in einfacher Weise
aus der treppenfdrmigen Apposition des Knochengewebes und der mechanischen Beanspruchung
desselben. Wenn infolge der mechanischen Beanspruchung die Apposition der sekundéren Knochen-
lamellen an irgendeiner Stelle beschleunigt wird, wihrend sie in der Umgebung unverindert vor-
schreitet, miissen sich offenbar die in Rede stehenden Verdoppelungen der Lamellen ergeben.’
Man findet daher diese in groBer Zahl da, wo die Dicke des sekundéren Knochens starke Ungleich-
heiten darbietet, namentlich im Bereiche der Juga. Denn die Juga cerebralia der Schidelinnen-
fliche bestehen im wesentlichen aus sekundarem Knochengewebe, in dessen tiefen Schichten
allerdings Markraumbildungen und Haversische Systeme bemerkbar werden. Verdoppelungen
der Lamellen kommen indessen in mifiger Zahl auch bei allméhlichen Anderungen der Knochen-

Flg 3. Schidel VIQ2 Jahre. NMschliff des Scheitelbeines. Storungen des Fibrillenverlaufes
;in den Lamellen der E. interna. Polarisiertes Licht, gekreuzte Nikols. Xylolkanadabalsarm.
Vergr. ungefahr 50 fach.

dicke vor. Sie bedingen zum Teil die grofiere Dicke der Randzonen des Scheitelbeines und des
vertikalen Teiles des Stirnbeines.

Tndessen sind die Verdoppelungen der Knochenlamellen keineswegs ausschliefilich mal-
sebend fiir die Ungleichheiten der Knochendicke. An der freien Oberfliche der immer noch sehr
flachen Juga cerebralia des Schidels VI kann man zahlreiche, in Gestalt einer Doppeltreppe appe-
nierte Knochenlamellen nachweisen, welche so angeordnet sind, daf die Knochenlamellen ge-
ringster Fliichenausdehnung den First des Jugum bilden. Ebenso wird an den Tubera der Scheitel-
beine und des Stirnbeines des Schidels VI eine eigenartige, treppentormige Anordnung der Knochen-
lamellen bemerkbar, welche zu dem zwischen den Druckpolregionen und den Randzonen be-
stehenden Dickenunterschiede beitriigt. Die oberflichlichen, sekundéren Lamellen der Eburnea
externa dieser Knochen endigen in verschiedenen Abstinden vom Druckpol, und zwar in der
Weise, daB ihre Rinder eine Treppe bilden, welche einem sehr niedrigen Amphitheater vergleich-
bar ist. Die dem Druckpol entsprechenden Stellen der AuBenfliche dieser Knochen legen dabei
in der Arena dieser Amphitheater.

Die in Textfig. 2, a, b und Textfig. 3 dargestellten Storungen des Fibrillenverlaufes werden
vermutlich veranlaBt durch Unregelmifigkeiten der Biegungsspannungen, bei der fir die Zu-
nahme der Kriimmungsradien unerliflichen Aufbiegung des in seiner Substanz keineswegs homo-
genen Schideldaches. Manche dieser Stdrungen des Fibrillenverlaufes entstehen vielleicht bereits
bei der ersten Bildung der Lamellen, gewissermaBen in statu nascenti. Die ilteren, tieferen
Lamellenschichten wiirden dann stirkere Storungen ihres Fibrillenverlaufes aufweisen als die
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jiingeren, weil zur Zeit der Apposition der #lteren Lamellen die Aufbiegung des Schideldaches
eine ausgiebigere war als spiterhin. Indessen werden sich weiterhin Griinde geltend machen lassen,
welche fiir eine nachtrigliche Vermehrung dieser Stérungen des Fibrillenverlaufes sprechen.

Die im polarisierten Lichte so deutlich hervortretende typische Gliederung des Knochen-
gewebes in helle und dunkle Lamellen geht auch verloren, wenn die Ebene des Dimunschliffes oder
Diinnschnittes nicht senkrecht zu den Lamellenflichen steht. Verwechselungen sind jedoch aus-
geschlossen, wenn man die von v.Ebner!) genauer beschriebene Gestalt der Knochenzellen,
beriicksichtigt, welche iiber die Lamellenebene Auskunft gibt.

Die gleichen Storungen des Verlaufes der Knochenlamellen und Knochen-
fibrillen werden in den Schideln aller Lebensalter beobachtet, wobei man jedoch
bemerkt, daB die einfachen Storungen des Verlaufes der Knochenfibrillen in ver-
schiedenen Schideln von sehr ungleicher Héufigkeit sind. Immer aber kann man
sich davon iiberzeugen, daB zahlreiche Sharpeysche Fasern ohne Ablenkungen
oder Kontinuititstrennungen durch diese Stirungen der Knochenstruktur hin-
durchziehen. Damit gelangt man zu dem Ergebnisse, daf Trennungen der
Kontinuitat der Lamellen des sekundidren Knochengewebes aus-
zuschliefen sind. In dem priméren Knochengewebe ist die Beweisfithrung
umstédndlicher, da die Lamellen nirgends auf weitere Strecken hin verfolgt werden
kénnen, so daf man iiberall auf die Untersuchung der Sharpeyschen Fasern
angewiesen ist. Indessen diirfte der Mangel an Kontinuitétstrennungen im sekun-
daren Knochengewebe geniigen zu dem Beweis, daB die Zunahme der Kriimmungs-
radien des Schideldaches ohne Kontinuititstrennungen zustande kommt. Denn
bei einer mechanischen Aufbiegung des Schideldaches wiren vor allem Kontinuitéts-
trennungen in den oberflichlichen Schichten der Eburneae zu erwarten.

Da jedoch auBerdem wihrend der ganzen Wachstumsperiode eine ununter-
brochene Apposition von Knochenlamellen an der inneren wie an der &uBeren
Fliche der Schideldachknochen stattfindet, kann man die gleichzeitige,
erhebliche Zunahme der Krimmungsradien des Schédeldaches nur
durch ein interstitielle Wachstum des Knochengewebes erkléiren.
Dieses interstitielles Wachstum muB nach den Erdrterungen der zweiten Mit-
teilung mindestens den Betrag erreichen, welcher damals als obligates, interstitielles
Wachstum bezeichnet wurde. Es wire dies ein interstitielles Wachstum in der
Richtung der Breitenparallelen, welches am Rande des Scheitelbeines von der Geburt
bis zum Schlusse des Wachstums mindestens den Wert von1 : 1,067 erreichen wiirde.
Dieser Betrag muf jedoch, wie in der zweiten Mitteilung ausfiihrlicher besprochen
wurde, erheblich iiberschritten werden, wenn zugleich auch ein interstitielles
Wachstum in den meridionalen Richtungen besteht. Es ist deshalb meine Auf-
gabe zu priifen, ob auch ein meridional gerichtetes, interstitielles Wachstum des
Schideldaches besteht. In dieser Absicht wende ich mich zunéchst zu einer Unter-
suchung des Verlaufes der Blutgefifle, der Sharpeyschen Fasern und der Aus-
laufer der Knochenlakunen.

1) v. Ebner, Sitzber. d. k. k. Akad. in Wien, math.-natw. KI. Abt. III, Bd. 70, 1874; Bd. 72,
1875; Bd. 75, 1877; Bd. 99, 1890. :
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a) Die Blutgetifie, die Sharpeyschen Fasern und die Knochenlakunen
der Eburneae.

Die BlutgefaBe der Eburnea externa und interna zeigen auf allen NM-
schliffen 1), gleichviel in welcher Richtung letztere den Druckpol schneiden, eine
facherformige Anordnung. Dies gilt vom 3. Lebensjahre an bis gegen das Ende
der Wachstumsperiode, ist jedoch in jiingeren Schédeln etwas auffallender als
in gpiterer Zeit. In der Nihe der Tubera parietalia und frontalia verlaufen die
BlutgefaBe nahezu senkrecht zu der inneren und &uBeren Oberfliche der Knochen,
wihrend sie in den peripherischen, den Nahtlinien niher liegenden Zonen stirker
von der Senkrechten abgelenkt erscheinen, und zwar in der Weise, daf} ihre Lichtung
an der AuBenfliche der Eburnea externa und an der Innenfliche der E. interha
weiter vom Druckpol absteht, als an der Grenze zwischen Eburnea und Spongiosa,
(Textfig. 4). Indessen ist diese facherformige Anordnung der BlutgefaBe keine
ganz vollkommene. Ein allerdings sehr kleiner Bruchteil dieser GefaGe zeigt an-

Fig. 4. Schema der ficherférmig verlaufenden, Blutkapillaren der Eburnea externa und interna

des Scheitelbeines. NMschliff. Geloreuzte Nikols. Primires Knochengewebe dunkel. Sekunddres

und tertiires Knochengewebe hell. Die Blutkapillaren sind als schwarze Striche gezeichnet.
X, Druckpol.

scheinend zufillige Abweichungen von der facherférmigen Anordnung. Sodann
fallt es auf, daB die GefaBe bereits in geringer Entfernung vom Druckpol verhéltnis-
miBig starke Neigungen zur Oberfliche zeigen, welche dann in etwas groBeren
Entfernungen vom Druckpole nur langsam zunehmen und erst in der Néhe des
Nahtrandes rascher wachsen. Endlich kommen zwischen den ficherférmig an-
geordneten GefdBen, welche die Lamellen des sekundéiren Knochengewebes mehr
oder weniger steil durchsetzen, immer auch GefiBe vor, welche der Lamellen-
schichtung parallel verlaufen. Es sind das die tangentialen Gefafinetze, welche
bei den Zellzshlungen eingehender zu besprechen sein werden.

Der Verlauf der facherformig angeordneten Blutgefédfe der Eburneae der
Schadeldachknochen stimmt prinzipiell iiberein mit der facherformigen Anordnung
der Blutgefiifie in der Kortikalis fotaler Rohrenknochen, welche G. Sehwalbe )
beschrieben hat. Es bietet sich daher die Gelegenheit, meine fritheren Erorterungen 3)
dieser anatomischen Gestaltungen durch genauere Untersuchungen zu priifen.

1) NMsechliff = Normal-Meridian-Schliff.

2) G. Schwalbe, Ztschr. f. Anat. u. Entwicklungsgesch. Bd. 1, 1876.
3) R. Thoma, Virch. Arch. Bd. 188, 1907,
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Die GefiaBkanile der Eburneae des zweijdhrigen Schadels VI entbehren,
wenigstens ihrer groBen Mehrzahl nach, einer Auskleidung mit Haversischen
Lamellensystemen. Dagegen zeichnen sie sich aus durch eine eigentiimlich zackige
Gestaltung ihrer Innenfliche (Textfig. 5). In der Regel hat man angenommen,
daB GefaBkanile dieser Erscheinungsform erzeugt werden durch Blutgefife,
welche priexistierende Knochenlamellen perforiert haben, perforierende Blut-
gefiBe und perforierende Knochenkanile (R. Volkmann'), Soloweit-
schik?), Lossen?)). Indessen mochte ich doch an der Richtigkeit dieser An-
schauung zweifeln, da sie nicht zu erkldren vermag, weshalb die charakteristischen,
zackigen Begrenzungen dieser Knochenkanile ihre Spitzen von dem Blutgefal;
abwenden, also nicht wohl durch lakuniire Resorption erzeugt sein konnen. Damit
stelle ich selbstverstandlicherweise nicht in Abrede, daf umschriebene, lakunére
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Fig. 5. Schidel VI, 2 Jahre. BlutgefaB der Eburnea externa des r. Scheitelbeines. NMschliff.
Methylenblau. Xylolkanadabalsam. Vergr. 250.

Resorptionen imstande sind, relativ enge Kanile im Knochengewebe zu erzeugen.
In dem sekundéren Knochengewebe des Schiideldaches 1iBt sich jedoch mit Be-
stimmtheit nachweisen, daB das Knochengewebe in der Umgebung der in charakte-
ristischer Weise spitzzackig begrenzten Knochenkanile zeitlich erst nach den
BlutgetiBen gebildet wurde. Es diirften daher die Beobachtungen der soeben
genannten Autoren um so mehr einer Revision bediirfen, weil die kariosen Prozesse
wenigstens in der Regel auch mit Knochenneubildung verbunden sind.

In Diinnschliffen des in Alkohol gehirteten Knochens kann man nach der
Firbung mit Methylenblau und dem EinschluB in Xylolkanada zuweilen die in
den Knochenkanilen verlaufenden Blutgefdfe sehr genau wahrnehmen. Thre
Wandungen besitzen einen sehr einfachen Bau. Zumeist erkennt man nur ein
Endothelrohr: und zwischen diesem und der eigentiimlich zackigen Innenfliche
des Knochenkanales einige Zellen, welche vielleicht die Anfinge einer Adventitia
darstellen (Textfig. 5). Sodann macht es sich bemerkbar, dab die Verlaufsrichtung

1) R. Volkmann, Zur Histologie der Karies und Ostitis. Arch. f. klin. Chir. Bd. 4, 1863.
2) Soloweitschik (Caries syphil.), Virch. Arch. Bd. 48, 1869.
¢) Lossen, Uber Riickbildung des Kallus. Virch. Arch. Bd. 55, 1872.
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der Knochenlamellen in der Nachbarschaft des GefiaBkanales etwas gestort ist,
wahrend doch der Verlauf der Knochenlamellen nicht gestort werden kann, wenn
letztere erst nachtréglich von BlutgefdBen durchbohrt werden. Die Bedeutung
dieser Storung tritt indessen erst deutlich hervor, wenn unter dem Polarisations-
mikroskope die Knochenlamellen weithin zu iibersehen sind (Textfig. 6). Man
erkennt dann sofort, daB jede Lamelle am GefaBkanal trichterférmig eingezogen
ist. Auf dem Breitenparallelschliff ist diese Einziehung der Lamellen gleiehfalls
deutlich nachzuweisen. Ihre Erklirung aber findet sie an den Ausmiindungs-
stellen. der Knochenkanile an der duBeren und inneren Oberfliche des Schidel-
daches. Letatere ist in gleicher Weise trichterformig eingezogen, und zwar offerbar
durch den Druck, welchen das Blutgefdfl auf die Knochenoberfliche ausiibt. Da
dieser Druck ein dauernder und gleichméBiger ist, erscheint es durchaus begreiflich,

Fig. 6. Schidel VI @ 2 Jahve. GefiBkanal der Eburnea externa des r. Scheitelbeines, ungefihr
14 mm vom Rande der Pfeilnaht. Polarisiertes Licht. Gekreuzte Nikols. NMschliff. Methylenblau.
Xylolkanada. Vergr. 140.

dall die trichterformigen Einziehungen sich an allen Lamellen in gleicher Weise
wiederholen.

Die trichterformigen Einziehungen der Knochenlamellen entstehen somit in dhnlicher Welse,
wie die in der zweiten Mitteilung besprochenen Sulei arteriosi. Indessen besteht der Untersehied,
daB es hier nicht der Seitenschub, sondern die Lingsspannung des Gefafes ist, welche den Druck
anf die Knochenoberfliche und damit die Einziehung der letzteren bewirkt. Diese Langsspannung
der GefiBwand ist Folge der Dickenzunahme der Eburnea und 18st hier, wie iberall, ein Tsngen-
wachstum des GefaBes aus, welches genau dem Wachstwm der Umgebung entspricht, jedoch zeit-
lich etwas nachgeht. :

Zugleich ergibt sich, daB die facherférmig angeordneten Blutgefafe
vorhanden waren, ehe die Knochenlamellen gebildet wurden. Die
‘durch ihre spitzzackige Begrenzung ausgezeichneten Knochen-
kanile und die in ihnen verlaufenden BlutgefaBe diirfen daher
in der Folge nicht mehr als perforierende Kandle und Blutgefale
bezeichnet werden. Dies gilt um so mehr, weil jene fritheren Beobachter der-
selben nicht einmal den Versuch gemacht haben, die zeitliche Reihenfolge der
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Erscheinungen festzustellen. Fiir die hier vorzugsweise in Betracht kommenden
Fragen aber ist durch den Nachweis, daf die Knochenlamellen zeitlich erst nach
- den BlutgefaBlen gebildet wurden, die wesentliche Voraussetzung erfiillt, auf
welcher die von G. Schwalbe und von mir gegebenen Erkldrungen der facher-
formigen Anordnung der Blutgefifie beruhen.

Der Verlauf der Sharpeyschen Fasern in dem sekunddren Knochengewebe

des zwejjiihrigen Schideldaches VI bietet etwas groBere UnregelmiBigkeiten als.
der Verlauf der BlutgefaBe. Demungeachtet ist eine ficherformige Anordnung
dieser Fasern auf Normalmeridionalschliffen nicht zu verkennen. In der Nihe
der Druckpole der Stirn- und Scheitelbeine verlaufen die Fasern ihrer groBen
Mehrzahl nach annihernd senkrecht zu der inneren und &uferen Oberfliche des
Schadels (Textfig. 7). Sodann gewinnen sie in der weiteren Umgebung der Druck-
pole ihrer groien Mehrzahl nach geringe Neigungen zu der #uBeren und inneren
Schadeloberflache, welche einer facherformigen Anordnung entsprechen, #hnlich
derjenigen der Blutgefifie auf Textfiz. 4. Diese fécherformige Anordnung wird
indessen erst deutlich in den Randzonen der Schideldachknochen, in der Nihe
der Suturen, wo die Neigungen ungleich stirker werden. Im allgemeinen aber
findet man, daBl die Sharpeyschen Fasern des sekunddren Knochengewebes
der Eburneae ungleich geringere Neigungen aufweisen als die kleinen Blutgefafe.
Bei ihrem Austritte aus dem Knochen ziehen schliefilich die Sharpeyschen Fasern,
wie Normalmeridionalschnitte entkalkter Teile des Schédeldaches VI erkennen
lassen, in schon geschwungenen Bogen in die derben Fasermassen des Periostes
hinein. Diese Bégen sind nach der Peripherie der einzelnen Schideldachknochen
hin gerichtet und erwecken daher den Eindruck, daB aunch die Sharpeyschen
Fasern eine Liangsspannung aufweisen, welche einem von der Peripherie der Schidel-
dachknochen her wirkenden Zuge ihre Entstehung verdankt. Demgemif findet
man nicht selten, daB auch die Sharpeyschen Fasern, dhnlich wie die kleinen
BlutgefifBe, zuweilen geringere, trichterformige Einziehungen in den Begrenzungen
der einzelnen Knochenlamellen bewirken. Diese pflegen jedoch erst bei Anwendung
stdrkerer VergroBerungen wahrnehmbar zu sein.
- Diese Tatsachen sind imstande, die oben erwihnten Anschauungen von
G. Schwalbe zu widerlegen. Wiirde, wie dieser Autor meint, nur dem Periost
und der Dura ein interstitielles Wachstum zukommen, wihrend das Knochen-
gewebe eines interstitiellen Wachstums entbehrte, so miiten die Neigungen der
tacherférmigen BlutgefdBe und der Sharpeyschen Fasern in allen Teilen der
Eburneae gleich grof sein, wenn diese Neigung die Folge des interstitiellen Wachs-
tums des Periostes und der Dura wire. Beide Formelemente stehen in den
Druckpolregionen annidhernd senkrecht zu der Knochenoberfliche. Ihre Neigung
miiBte daher wegen des auf das Periost beschriankten, interstitiellen Wachstums
in den intermedidren und peripherischen Zonen der Schiideldachknochen in genau
gleichem MafBe zunehmen. Die Unterschiede in den Neigungswinkeln der ficher-
formigen Blutgefifie und der Sharpeyschen Fasern sind jedoch im allgemeinen
s0 grofie, dal diese Meinung nicht aufrechterhalten werden kann.
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Fiir die Lehre von dem.interstitiellen Knochenwachstum gewinnen jedoch
einige Storungen des Verlaufes der Sharpeyschen Fasern eine besondere Be-
deutung. Diese Fasern treten auf Diimnschliffen und Diinnschnitten hiufig aus
der Dicke des Praparates heraus und scheinen dann, wie Textfig. 6 zeigt, an unregel-
miBig zerstreuten Stellen zu endigen. Doch wird man aus solchen Befunden
noch nicht auf wirkliche Unterbrechungen des Verlaufes der Sharpeyschen
Fasern schlieBen. Indessen kommen gelegentlich Stellen vor, an welchen Unter-
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Fig. 7. Schiadel VI @ 2 Jahve. Anndhrend sagittal gerichteter NMschliff des r. Scheitelbeines.

Eburnea interna mit zanlreichen Sharpeyschen Fasern. Der Tuber par. d. liegt im Objekt un-

gefdhr 16 mxm rechts vom Rande des Bildes. 7, 17, 111, IV, Kittlinien. d, durale Fliche des Schiidels.

Am Rande des Markraumes in zahlreiche Resorptionsgruben. Diinnschliff, Methylenblau, Xylol-
kanadabalsam. Vergr. 142.

brechungen der genannten Fasern anzunehmen sind. Das sekundére Knochen-
gewebe der Eburnea externa und interna gliedert sich nicht selten in eine bald
groBere, bald kleinere Anzahl von Schichten, von denen jede einzelne aus einer
Mehrzahl von Kunochenlamellen besteht. Diese Schichten werden (Textfig. 7)
durch etwas breitere, glinzende Streifen, Kittlinien, abgegrenzt, an denen die
Sharpeyschen Fasern zuweilen, jedoch keineswegs in der Mehrzahl der Fille,
starke Ablenkungen oder Unterbrechungen erfahren. Wenn solche Ablenkungen
oder Unterbrechungen in gréferer Zahl auftreten, wie anf Textfig. 7, liegt es nahe,
an Verschiebungen zwischen den einzelnen Lamellengruppen oder Schichten zu



91

denken, welche entweder durch die mit dem Wachstum verbundene Aufbiegung
des Schideldaches oder durch zeitliche Ungleichheiten des interstitiellen Wachs-
tums der Knochenlamellen veranlaBt sein konnten. Indessen erfolgen die Richtungs-
dnderungen und Unterbrechungen nicht immer bei allen Sharpeyschen Fasern
genau an den glénzenden Streifen, sondern gelegentlich auch etwas diesseits oder
jenseits derselben. Dies steht nicht in guter Ubereinstimmung mit der Annahme
von Verschiebungen zwischen fertig gebildeten Lamellengruppen. AuBerdem
konnten solche Verschiebungen zwischen den Lamellengruppen nicht wohl ohne
Zerreifungen und Obliterationen der BlutgefaBe zustande kommen, welche durchaus
fehlen.

Meines Erachtens diirften diese Befunde die Folge von zeitweiligen Unter-
brechungen des Appositionsvorganges der Lamellen darstellen. Vermutlich er-
fordert das junge Knochengewebe, welches nach einer kiirzeren oder langeren
Pause der Knochenbildung wieder apponiert wird, etwas reichlichere Mengen
von kalkhaltiger Kittsubstanz zur Verbindung mit der alten Knochenschicht.
Bereits v. Ebuner hat dies bemerkt bei der Untersuchung der Verbindung zwischen
den Grundlamellen und den Haversischen Lamellensystemen des Knochens.
Diese etwas dickeren Lagen der Kittsubstanz wiirden sich jedoch namentlich dann
leicht erklaren, wenn ein zeitlich und rdumlich beschrianktes, interstitielles Wachs-
tum des Knochengewebes besteht. Denn in diesem Falle konnen etwas groBere
Unterschiede des Lamellenalters, welche zwischen zwei sich beriihrenden Lamellen
bestehen, leicht etwas stirkere Inkongruenzen ihres Wachstums herbeifiihren,
welche durch eine etwas reichlichere Ablagerung von Kittsubstanz ausgeglichen
werden miissen.

In Schnittpriiparaten des entkalkten Knochens, welche mit Delafields Hdmatoxylin-
losung gefdrbt und mit Weigerts Ferridzyanboraxlosung (verdiinnt 1 :6) differenziert sind,
stellen sich die Kittlinien als feine, scharfbegrenzte, braune, violettbraune oder blauschwarze
Linien dar, wihrend allerdings die Sharpeyschen Fasern bei dieser Behandlung nicht immer
so deutlich wie im Schliffpriparat zu erkennen sind. Man findet damm anch an manchen freien
Oberflichen des Knochens, namentlich an der Innenfliche der Markriiume und der Haversischen
Kaniile, eine solche braune oder violetthraune Fiirbung. Diese fehlt jedoch zumeist an der duBeren
und inneren Fliche des Scheitelbeines und Stirnbeines des Schiidels VI, also an Stellen, an welchen
vermutlich die Apposition des Knochengewebes regelmiBig weiterschreitet.

In bester Ubereinstimmung mit diesen Anschauungen steht die Tatsache,
daB an den durch etwas reichlichere Kittsubstanz ausgezeichneten Schichtgrenzen
die fibrillire Struktur der Knochenlamellen nicht selten die auf Textfig. 2, a, b
und Textfig. 3 gezeichneten Storungen aufweist, welche als Folge von unregel-
méBig auftretenden Biegungsspannungen gedeutet wurden. Denn bei etwas langer
davernden, lokalen Unterbrechungen der Knochenapposition sind infolge des
fortschreitenden Wachstums anderer Teile Anderungen der unregelméBigen

* Biegungsspannungen und ihrer Richtungen nahezu immer zu erwarten. Zugleich
werden auch die vom Periost und der Dura auf den Knochen iibergehenden Zug-
wirkungen Anderungen erfahren konnen, welche es erkliren, wenn in den ver-
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schiedenen Schichten des sekundiren Knochengewebes die Zahl und Anordnung
der Sharpeyschen Fasern ebenso wie ihre Stiirke groBe Unferschiede darbietet.

Fir die Untersuchung der Knochenlakunen und ihrer Auslaufer, der
Knochenzellkanglchen, geniigen bekanntlich Knochenschliffe, die in Wasser
oder in 0,9 9, Kochsalzlosung liegen. Indessen ist es immerhin besser, die Knochen-
schliffe mit Iuftgefiillten Kanalchen in Kanadabalsam einzuschlieBen?!). Man
bemerkt dann sofort, dal die Ausldufer der Zellhthlen in ganz auffallender Weise
eine zu den Lamellenflichen senkrechte Verlaufsrichtung bevorzugen (Textfig. 8).
Diese Tatsache kann auf das schirfste kontrolliert werden, wenn man ein recht-
winkliges Fadenkreuz oder eine quadratische Felderteilung in das Okular des

" Fig. 8. Schiidel VIQ 2 Jahre. NMschliff der E. externa nahe der Sutura sagittalis. Sharpeysche
Fasern, luftgefiillte Knochenzellhdhlen und ihre Ausléufer. Druckpol rechts, auBerhalb der Bild-
grenzen. Vergr. 300.

Mikroskopes einfithrt. AuBerdem iiberzeugt man sich leicht davon, daf die Aus-
lsufer der Zellhdhlen zumeist eine grifBere Zahl von Knochenlamellen durchsetzen
und zugleich ausgiebige Anastomosen aufweisen. Sehr auffallig aber sind, nament-
lich in den peripherischen Zonen der Schiideldachknochen, die Unterschiede der
Verlaufsrichtung der Sharpeyschen Fasern und der Zellkanilchen (Textfig. 8).

Die Gestaltung der Knochenzelikanilchen wiirde sich vereinigen lassen mit
der Annahme, daB iiberhaupt kein interstitielles Wachstum des Knochengewebes
besteht, wie dies von G. Schwalbe voransgesetzt wurde. Indessen wire man bei
dieser Annahme nicht imstande, mit diesem Autor die facherférmige Anordnung

1y Die von mir in der ersten Mitteilung (Virch. Arch. Bd. 206) empfohlene Methode der Be-
handlung mit Gummi arabicum und kaltem Xylolkanadabalsam gibt keine dauerhaiten
Priparate. Ich habe daher die mit Gummildsung bestrichenen Priparate getrocknet und
dann in heiBen, nach dem Erkalten hart werdenden Kanadabalsam eingeschlossen. Dieses
Verfahren wurde bereits von Lawdowsky angewendet. Vgl Hoffmann-Schwalbe,
Jahresber. Bd. 3, 1870. Es scheint jedoch keine deutlichen Vorteile gegeniiber dem alten
Krukenbergschen Verfahren zu bieten.
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der BlutgefdBe des sekundiren Knochengewebes einfach durch ein interstitielles
Wachstum des Periosts zu erkliren. BlutgefiBe, Sharpeysche Fasern und Knochen-
zellkandlchen stehen an den Druckpolen der Schideldachknochen senkrecht zur
Knochenoberfliche. Diese drei Bestandteile des Knochens miiBten daher auBer-
halb der Druckpolregionen gleiche Ablenkungen von der Semkrechten aufweisen,
wenn fiir diese Ablenkungen ein interstitielles Wachstum des Periostes mal-
gebend ware.

Aus der Gegtaltung und dem Verlaufe der Knochenzellkanilchen geht hervor,
da Wachstumsverschiebungen an den Grenzflichen der einzelnen
Knochenlamellen durchaus fehlen und daB auch in der Substanz
der Knochenlamellen keine Verschiebungen vorkommen, welche
imstande wéaren, die fidcherférmige Anordnung der BlutgefaBie
und der Sharpeyschen Fasern zu erklaren. Alle Verschiebungen an den
Grenzflichen oder in der Substanz der Knochenlamellen, welche ficherformige
Anordnungen der Blutgefifie und der Sharpeyschen Fasern erzeugen konnten,
miifiten zugleich analoge facherférmige Anordnungen der Ausliufer der Knochen-
zellhdhlen veranlassen. AuBerdem miiliten selbst geringfiigige Verschiebungen
an den Grenzflichen der Lamellen als Unterbrechungen oder wenigstens als
Knickungen der Knochenzellkanilchen wahrnehmbar werden. Von solchen Be-
sonderheiten ist jedoch, mit einer spiter zu erwdhnenden Ausnahme, nichts zu
erkennen. Die Einzelheiten der bisher von mir vertretenen Anschauungen iiber
das zeitlich und raumlich beschrinkte, interstitielle Wachstum des Knochen-
gewebes, welche auf der Annahme minimaler Wachstumsverschiebungen dieser
Art fuBten, bediirfen daher einer Verbesserung. Ich muf auf diese bereits hier
eingehen, weil ein Verstindnis der in Betracht kommenden geometrischen Ver-
haltnisse notwendig ist bei der Beurteilung der alsbald mitzuteilenden Erfahrungs-
tatsachen.

Das obligate, interstitielle Wachstum der Knochenlamellen in der Richtung
der Breitenparallelen, welches als bestimmt nachgewiesen gelten kann, macht
ein interstiticlles Wachstum in der Richtung der Meridiane der Schideldach-
knochen in hohem Grade wahrscheinlich, weil die Materialspannungen in beiden
Richtungen keine wesentlichen Unterschiede aufweisen. Wenn man daher vor-
lsufig ein zeitlich und riumlich beschrinktes, interstitielles Knochenwachstum
annimmt, so fithrt das Fehlen von Wachstumsverschiebungen zwischen den
Knochenlamellen und der zu den Lamellenflichen senkrechte Verlauf der Knochen-
zellkandlchen zu dem Schlusse, daB das interstitielle Flachenwachstum
jeder Knochenlamelle jederzeit genau ebenso grof ist als das gleich-
zeitige, interstitielle Fldchenwachstum ihrer Vorgingerin, mit
welcher sie fest verbunden ist.

Wenn sodann in einer gegebenen Knochenplatte, z. B. in der Eburnea externa,
die éaltesten, tiefgelegenen Knochenlamellen, deren interstitielless Wachstum ab-
geschlossen ist oder sich seinem Ende nihert, immer rechtzeitig zur Resorption
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gelangen, wihrend an der AuBenfliche dauernd eine Apposition junger Knochen-
lamellen stattfindet, so wird ungeachtet der gegenseitigen Abhiingigkeit der Knochen-
lamellen das interstitielle- Flachenwachstum dieser Knochenplatte stetig fort-
schreiten und wesentlich groBer werden konnen als das interstitielle Flichen-
wachstum, dessen die einzelne Knochenlamelle fihig ist. Diese stetigen Resorp-
tionen der dltesten Knochenlamellen lassen sich, wie ich spater auszufiihren haben
werde, mit Sicherheit nachweisen. Das Gesamtergebnis aber wird in Be-
ziehung auf die GrioBle des interstitiellen Flichenwachstums nicht
wesentlich abweichen von dem Ergebnisse derjenigen Form des
zeitlich und réaumlich beschrankten, interstitiellen Wachstums
des Knochengewebes, welche ich bei Besprechung der sagittalen
Synostose und bei den Erdrterungen der zweiten Mitteilung im
Auge hatte. Namentlich die damals versuchten mathematischen Formulierungen
wiirden daher immer noch als zutreffend gelten konnen, und zwar auch dann,
wenn sie, wie es am Schlusse der zweiten Mitteilung geschah, bei treppenformiger
Apposition nicht auf Knochenlamellen, sondern auf diinne Knochenschichten
gleichen Appositionsalters bezogen werden, welche die Knochenlamellen unter
griBeren oder kleineren Winkeln schueiden.

Die Bedeutung dieses zeitlich und r#umlich beschrinkten interstitiellen
Knochenwachstums fiir die Verlaufsrichtung der BlutgefidBe, der Sharpeyschen
Fasern und der Knochenzellkanalchen 148t sich indessen in allen seinen Folgen
nur iibersehen, wenn nicht nur das interstitielle Flichenwachstum, sondern auch
das interstitielle Dickenwachstum der Knochenlamellen und Knochenschichten
in Betracht gezogen wird. Findet ein reines, interstitielles Flichenwachstum
statt, so miissen die in dem Knochen vorhandenen Blutgefafie, Sharpeyschen
Fasern und Knochenzellkanilchen Neigungsinderungen erfahren, wie sie in Text-
fig. 9, a, b, ¢ schematisch zur Anschauung gebracht sind. Man iiberzeugt sich ohne
Schwierigkeit, davon, daf alle schrig verlaufenden Strukturelemente bei dem
interstitiellen, reinen Flichenwachstum der Knochenlamellen stirkere Neigungen
erfahren, wihrend alle. Strukturelemente, welche senkrecht oder parallel zu den
Lamellen verlaufen, ihre urspriingliche Richtung beibehalten. Der Erfolg be-
ziiglich der Richtungséinderungen der in den Knochen eingeschlossenen Struktur-
elemente ist somit hier ein anderer als derjenige, welcher unter den Voraussetzungen
zu erwarten ist, welche ich in meiner Arbeit iiber die sagittale Synostose gemacht
hatte. Hier wurde in Ubereinstimmung mit den oben gewonnenen Befunden
angenommen, da8 weder an den Grenzflichen der Knochenlamellen noch zwischen
den unendlich diinnen Schichten, in welche man die einzelnen Lamellen zerlegen
kann, Wachstumsverschiebungen vorkommen. Alle Teile der aus 10 Lamellen
gebildeten Knochenplatte der Textfig. 9 erfahren genau die gleiche Anderung
ihrer horizontalen Dimensionen.

Das hier gewonnene Ergebnis bleﬂot, wie Textfig. 10 erlautert, bestehen, wenn
an der AuBenfliche der wachsenden Knochenplatte neue Lamellen apponiert
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werden, wahrend gleichzeitig an der Innenfliche eine entsprechende Anzahl von
Lamellen, welche ihr interstitielles Wachstum beendigt haben, zur Resorption
gelangen.  Solange das interstitielle Flachenwachstum fortdauert, nimmt die
Neigung der von vornherein in katakliner oder anakliner Lage entwickelten Ele-
mente zu, wihrend die senkrecht oder parallel zu den Lamellenflichen stehenden
Strukturelemente ihre Richtung nicht #ndern. Gleichzeitig ist auch unter diesen
Bedingungen das interstitielle Wachstum ein zeitlich und réumlich beschrinktes,
indem jede Knochenlamelle verschwindet, nachdem sie ein bestimmtes, inter-
stitielles Wachstum (1 + #) durchlanfen hat. AuBerdem zeigt es sich, daf jede
Knochenlamelle erst apponiert wird, nachdem ihre unmittelbare Vorgangerin
einen bestimmten Teil ihres interstitiellen Waehstums, den man wieder mit (1 -+ «)

Fig. 9. Diagramm eines gleichm#Bigen, reinen interstitiellen Fliachenwachstums einer Gruppe

von 10 Knochenlamellen. Die senkrvechten und schrigen Linien sollen Strukturelemente dar-

stellen, welche in die durch. horizontale Iinien abgegrenzten Knochenlamellen eingeschlossen
sind. NMschnitte. ¢, ¢, Druckpole. 1, 5, 10 die Nummern der Lamellen,

Fig. 10. Schema des interstitiellen Flichenwachstums einer aus 10 Lamellen bestehenden Knochen-

platte, an deren oberer Fliche Lamellen apponiert werden, wihrend an ihrer unteren Flache eine

gleiche Zahl von Lamellen resorbiert wird. £, { Druckpol. «, b, ¢ drei Stadien der Entwicklung.

Die Lamellen sind numeriert. Die resorbierten Knochenteile werden durch unterbrochene Linien
angedeutet,

bezeichnen kann, durchlaufen hat. Die in der zweiten Mitteilung beniitzte, wr-
spriinglich in meiner Synostosenarbeit entwickelte Wachstumsgleichung

. Il4ea)" =L
findet daher nach wie vor fiir das interstitielle Flichenwachstum eine unbeschrinkte

Anwendung.

In dieser Gleichung bezeichnet der Exponent m die Anzahl der Knochenlamellen, welche
in einem bestimmten Zeitraume apponiert wurden. Sedann ist I gleich der urspriinglichen Linge
der am Beginne dieses Zeitraumes frisch apponierten Knochenlamelle und L die Lénge der am
Schlusse dieses Zeitraumes frisch apponierten Knochenlamelle. Dabei wird angenommen, daf
jede Knochenlamelle zur Zeit ihrer Apposition diejenige Linge besitzt, welche ihre Vorgingerin
inzwischen erreicht hat.
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Aus dem Inhalte der zweiten Mitteilung geht indessen hervor, daf die Zunahme der Meridian-
linge der Schideldachknochen méglicherweise nicht ausschlieBlich auf dem interstitiellen Flichen-
wachstum der frisch apponierten Knochenlamellen beruht. Es soll daher hier noch ansdriicklich
darauf hingewiesen werden, daB auch in diesem Falle obige Gleichung noch angewendet werden

“ kann, wie dies in der zweiten Mitteilung bereits geschah. Der Wert (1 + «)-ergibt jedoch bei
diesen Voraussetzungen die Tingenzunahme, welche jede Lamelle durch die Summe ihres inter-
stitiellen wnd appositionellen Lingenwachstums erreicht hatte zur Zeit, als die folgende Knochen-
lamelle apponiert wurde. Die Gleichung wiirde somit auch dann eine Vorstellung von den Wachs-
tumsvorgingen ergeben, wenn in meridionaler Richtung kein interstitielles, sondern nur ein appo-
sitionelles Wachstum stattfinden wiirde.

Endlich kann, wie dies in der zweiten Mitteilung bereits geschah, die Gleichung auch An-
wendung finden, wenn bei treppenfdrmiger Apposition der Knochenlamellen nur Knochenschichten
gleichen Appositionsalters in Rechnung treten.

 Die Anderungen, welche die Richtungen der kataklinen und anaklinen Gewebs-

‘bestandteile auf Textfig. 9 und 10 erfahren, besitzen gewisse Ahnlichkeiten mit
‘den Richtungsverschiedenheiten der kataklinen und anaklinen Knochenspangen,
welche bei den jiingeren Foten geschildert wurden. Doch ist diese Ahnlichkeit
eine unvollkommene, da die kataklinen und anaklinen Knochenspangen und
Knochenkanile wihrend der fritheren Embryonalperioden in den zentralen und
in den peripherischen Zonen des Scheitelbeines ungleiche Neigungswinkel
aufwiesen. Man kann daher heute, ebensowenig wie friiher, die genannten Archi-
tekturen der fotalen Schideldachknochen als Folgen des interstitiellen Wachstums
ansehen. Vielmehr diirften sie in unmittelbarer Abhéngigkeit von der mechanischen
Beanspruchung stehen, wie dies bereits in der zweiten Mittellung ausgefiihrt
wurde. ‘

Hierzu kommt, daB die auf Textfig. 9 und 10 gezeichneten Richtungsénderungen
katakliner und anakliner Formteile der Schideldachknochen sehr erheblich beein-
fluBt werden von dem interstitiellen Dickenwachstum der Knochenlamellen,
wenn ein solches besteht. Diese Beeinflussung hitte eventuell auch fiir die in
meinen friiheren Mitteilungen besprochene Form des zeitlich und raumlich be-
schrankten interstitiellen Wachstums in Frage kommen kénnen. Indessen lag
damals kein zwingender Grund vor, sie zu beriihren, weil allem Anscheine nach
das interstitielle Dickenwachstum gegeniiber den damals angenommenen Wachs-
tumsverschiebungen der Lamellen verhaltnisma@ig klein war. Sowie jedoch Wachs-
tumsverschiebungen zwischen den einzelnen Lamellen fehlen, 145t sich das inter-
stitielle Dickenwachstum nicht mehr vernachlissigen. Seine Wirkungen aber
kénnen in sehr einfacher Weise klargelegt werden, wenn man die Folgen des inter-
stitiellen Dickenwachstums zun#ichst rein und unbeeinflubt von einem inter-
stitiellen Flachenwachstum der Lamellen zur Darstellung bringt. Dies ist in Text-
fig. 11, a, b, ¢ geschehen. Hier &ndert sich die Lénge der Knochenlamellen nicht,
wihrend ihre Dicke allmahlich zunimmt. Die Neigung der kataklinen und anaklinen
Strukturbestandteile aber nimmt ab, wihrend die vertikal oder parallel zu den

' Lamellenfliichen stehenden Strukturelemente ebensowenig als auf Textfig. 9 und 10
ibre Richtung #ndern. Zugleich wird es klar, daB bei einem Zusammenwirken
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des interstitiellen Ilichen- und Dickenwachstums die Richtungséinderungen
der kataklinen und anaklinen Gewebselemente wesentlich davon abhingen, ob
das interstitielle Lingenwachstum oder das interstitielle Dickenwachstum vor-
wiegt. Endlich ergibt sich, daB die Neigungen der kataklinen und anaklinen Ele-
mente auch bei dem stirksten interstitiellen Wachstum keine Anderungen er-
fahren, wenn letzteres nach allen Richtungen hin gleich grof ist. Die Struktur-
bestandteile aber, welche senkrecht oder parallel zu den Lamellenflichen gerichtet
sind, werden bei der hier in Rede stehenden Form des zeitlich und raumlich be-
schrankten, interstitiellen Wachstums unter keinen Umstéinden Richtungs-
dnderungen zeigen. :

Wenn man nun das sekundire Knochengewebe des Schiideldaches einer
genauweren, mikroskopischen Untersuchung wiirdigt, so bemerkt man, daf die

A
/A\ 7\ 7
7\
VA \

Fig. 11. Richtungsinderungen katakliner, anakliner und vertikaler Strukturbestandteile bei
reinem, interstitiellem Dickenwachstum der Knochenlamellen. Diagramm.

Gestalt der Knochenzellhohlen und ihrer Ausldufer der Kmochenzellkanilchen
sich in den mittleren und tiefen Schichten nur wenig &ndert. Dieser Befund erklirt
sich nach den vorstehenden allgemeinen Betrachtungen, wenn entweder das
sekundiare Knochengewebe der mittleren und der tieferen Schichten
eines interstitiellen Wachstums entbehrt oder wenn dieses inter-
stitielle Wachstum der mittleren und der tieferen. Schichten mach
den drei Richtungen des Raumes annidhrend gleich groB ist. Wiirde
das interstitielle Wachstum des Knochengewebes nach den verschiedenen Rich-
tungen hin erhebliche GroBenunterschiede darbieten, so miiBten offenbar Richtungs-
dnderungen an den schrig verlaufenden Teilen der Knochenzellkanilchen ein-
treten, welche sich in unzweifelhafter Weise in der Gestalt und Anordnung der
Knochenzelikanélchen geltend machen wiirden.

‘Weiterhin findet man, da in den oberflichlichen, an das Periosteum externum
und die Dura Mater grenzenden, jingsten Schichten des sekundiren Knochen-
gewebes des zweijihrigen Schiidels VI die Knochenzellen zahlreicher sind als in den
mittleren und tieferen Schichten. Die Folge ist, daB die Knochenzellkanilchen
in den oberflichlichsten, jlingsten Schichten entschieden kiirzer erscheinen. Auf
ein interstitielles Wachstum des Knochengewebes ist jedoch, wie spiter zu be-
sprechen sein wird, aus diesem Befunde nicht unmittelbar zu schlieBen. Er fordert

Virchows Archiv {. pathol, Anat. Bd. 219. Hft. 1. 7
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jedoch dazu auf, die Einzelheiten niher zu prifen. Hierzu kionnen Messungen
der Dicke der Knochenlamellen und Zellzihlungen dienen.

Ehe ich mich jedoch den Messungen der Dicke der Knochenlamellen zuwende,
scheint es angezeigt zu sein, noch die Entstehung der facherformigen Anordnung
der Blutgefdfe und der Sharpeyschen Fasern der Eburneae einer Priifung zu
unterziehen. Dall weder das interstitielle Wachstum des Periostes noch das inter-
stitielle Wachstum des Knochengewebes die Ursache der ficherformigen Anord-
nung dieser Gewebsbestandteile sein kann, ergab sich aus den vorstehenden Be-
trachtungen. Denn in jedem dieser Fille miibten die facherformigen BlutgefsiBe
und die Sharpeyschen Fasern zwischen den Druckpolen und den Randzonen
der Schiadeldachknochen gleichgrofe Richtungsdnderungen erfahren. Da dies
nicht zutrifft und da auBerdem das Verhalten der Knochenzellkinilehen zeigt,
daB auch die iibrigen Strukturelemente des Knochens wihrend des Wachstums
keine nennenswerten Richtungsdnderungen erfahren, ist man darauf angewiesen,
die ficherférmige Anordnung der Blutgefile und der Sharpeyschen Fasern
durch die Besonderheiten entweder des Wachstums oder der Funktion . dieser
Gewebsbestandteile zu erkléren.

Die Anordnung der Sharpeyschen Fasern entspricht den Zug-
wirkungen, welche zwischen dem Bindegewebe und dem Knochengewebe bestehen.
An den Druckpolen diirfte die Richtung dieser Zugwirkungen einem zufalligen
‘Wechsel unterliegen, so dafl die Resultante derselben senkrecht auf der Schidel-
oberfliche steht und einen senkrechten Verlauf der Sharpeyschen Hasern be-
dingt. Zu diesen, an allen Oberflichen der Schideldachknochen vorhandenen,

zufallig wechselnden Beanspruchungen, welche von den Verschiebungen der Haut-
decken einerseits und von den bei verschiedenen Korperhaltungen wechselnden
Druckwirkungen des Gehirns andererseits herriihren, gesellen sich auferhalb des
Bereiches der Druckpolregionen betriichtliche, meridional gerichteteZugspannungen,
welche von der Nahtsubstanz auf Periost und Dura und von diesen auf die Knochen
iibergeleitet werden. Die Folge ist, daf die Resultanten aller Zugwirkungen in
der Eburnea externa katakline und in der E. interna anakline Richtungen an-
nehmen. - Die facherférmige Anordnung der Sharpeyschen Fasern kommt sodann
dadurch zustande, daB die meridionalen Zugwirkungen in den Randzonen der
Sehideldachknochen am stirksten sind und gegen die Druckpole hin allméhlich
verschwinden. Die Quelle dieser meridionalen Zugwirkungen ist in dem Drucke
des Schidelinhaltes und in der von diesem erzeugten Spanmmung der Schidelwand
‘gegeben. Die Sharpeyschen Fasern aber entwickeln sich nach den Gesetzen
der Histomechanik unter dem Einflusse der Resultanten aller zwischen dem Binde-
gewebe und dem Knochengewebe der Schadelwand bestehenden Zugspannungen.

Die tacherformige Anordnung der BlutgefdBe der Eburnea externa
und interna ist dagegen nicht endgiiltig zu erkldren, ehe eine genauere Unter-
suchung des gesamten GefdBverlaufes in Periost, Knochen und Dura Mater vor-
liegt. - Diese Gestaltung scheint im wesentlichen abhéngig zu sein von den histo-
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mechanischen Wachstumsgesetzen der Blutbahn. Daf aber auch auf die ficher-
formigen BlutgefiBe Zugkrifte einwirken, geht, wie oben gezeigt wurde, aus den
trichterférmigen Einziehungen hervor, welche die sekundiren Knochenlamellen
an den Durchtrittsstellen dieser BlutgefiBe aufweisen. Diese Zugwirkungen
diirften sich, wie an anderen Orten, aus den Liéngsspannungen ergeben, welche
aus dem Wachstum der die GefdBe umgebenden Gewebe hervorgehen und das
Langenwachstum der GefaBwand auslosen. Im Periost habe ich noch nicht Ge-
legenheit gehabt, die GefiBbahnen genauer zu verfolgen. Im Bereiche des Knochens
diirfte die Langsspannung der facherformigen BlutgefiBe erzeugt werden durch -
die Dickenzunahme der Eburneae. Hier sind Léngsspannungen in der Wand der
facherformigen GefiBe namentlich deshalb unvermeidlich, weil die nachfolgenden
* Untersuchungen ein interstitielles Dickenwachstum der Knochenlamellen sicher-
stellen. ‘ ,

Nach den vorstehenden Ergebnissen kann man das von v. Gudden und Egger beobachtete
Auseinanderweichen der an verschiedenen Skelettstiicken néugeborener Kaninchen angebrachten
Marken immer noch, wie frither, auffassen als ein MaB fiir das interstitielle Flichenwachstum
derjenigen Knochenlamelle, welche bei Beginn des Versuches soeben frisch apponiert worden
war. Doch gilt jetzt dieses MaB zugleich auch fiir das interstitielle Flichenwachstum der tieferen,
ilteren Knochenlamellen. Aus der empirisch gefundenen Kurve der Textfig. 12 meiner Synostosen-
arbeit ') wird man sodann schlieBen, dali die Geschwindigkeit dieses interstitiellen Wachstums
mit der Zeit verinderlich ist. Diese Anderung erscheint jedoch jetzt nicht mehr als der Ausdruck
eines mehr selbstiindigen Verhaltens einer einzelnen Knochenlamelle, welche durch eine bestimmte,
den Schwellenwert iibersteigende Belasting zum Wachstum angeregt wird. Die Kurve ist viel-
mehr auf das gemeinsame Verhalten einer Gruppe von Lamellen zu beziehen, und ihr Verlant diirfte
ausschlieBlich abhingig sein von der Hohe der mechanischen Beanspruchung, welche von dem
mehr oder weniger raschen Wachstum des Gehirns ausgelost wird.

Zu diesem Schlusse fithrt derUmstand, daB der Schidel den mannigfaltigen Gestaltinderungen
dos wachsenden Schiidelinhaltes jederzeit innerhalb bestimmter Grenzen folgt. In gleichem Sinne
spricht die Tatsache, daB nach den Versuchen von v. Gudden und Egger das interstitielle Flichen-
wachstum in den ersten Tagen nach der Geburt am Schidel und an der Radinsdiaphyse des Ka-
ninchens erhebliche Unterschiede aufweist. Es wiirde nach meinen Berechnungen im Laufe von
20 Tagen am Schideldach ungefihr den Wert von 1,24 linear und an der Radiusdiaphyse ungefiihr
den Wert 1,16 linear erreichen. )

Die Markierversuche der #lteren .Autoren, welche ein interstitielles Knochenwachstum in
Abrede stellten, scheinen, wie ich in meiner Synostosenarbeit genauer ausfithrte, an dem Umstande
zu leiden, dafi sie geringe Anderungen der Abstéinde der Marken auBer acht lieBen, wihrend ihnen
notwendigerweise das starke appositionelle Wachstum auffiel.

b) Messungen der Dicke der Knochenlamellen.

Die Dicke der Knochenlamellen wird am besten im polarisierten Lichte ge-
messen, welches bei gekreuzten Nikols die Lamellen abwechselnd als helle und
als ‘dunkle Streifen scharf hervortreten 1i6t. Tch bediente mich dabei eines Objekt-
schraubenmikrometers von Zeiss, mit welchem die Mitte der hellglinzenden
Lamellen bei etwa 240 facher VergriBerung auf ein Fadenkreuz eingestellt wurde,
welches ich unter dem Analysatornikol im Okular angebracht hatte.

') R. Thoma, Synostosis sagittalis. Virch. Arch. Bd. 188, 1907.

7*
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Anf der Trommel des Mikrometers lassen sich 2 Mikra direkt ablesen und ungefiihr 0,2 Mikra
. it einiger Genauigkeit abschétzen. Annihernd 0,2 Mikra diirften auch die variablen Einstellungs-
fehler nicht tiberschreiten, vorausgesetzt, daB die Mikrometerschraube nur mit Vorwirtsgang
“beniitzt wird. In Anbetracht dieser Messungsfehler und der geringen Dicke der Knochenlamellen
wurden sodann in der Regel nicht weniger als 10 Lamellen anf einmal gemessen und die Mittel-
werte genommen. Bei der Zahlung der vor dem Fadenkreuze voriibergefithrten Lamellen muBten
jedoch selbstverstindlicherweise nicht nur die hellglinzenden, sondern auech die im polarisierten
Lichte dunkel erscheinenden Lamellen gezihlt werden.

Zu den Messungen wurden Nschliffe und Nschnitte aus alkoholgehsirteten Schadeln ver-
wendet. Die Schnittpriparate waren 50 p. dick und wurden ungefirbt in Xylolkanadabalsam
eingebettet. Die Knochenschliffe habe ich ohne Erwirmung hergestellt, mit Methylenblan gefiirbt,
mit Alkohol und Xylol entwiissert und in Xylolkanadabalsam eingeschlossen. Es waren dies zu-
niichst die Schliffe, welche bereits in der ersten Mifteilung Verwertung gefunden hatten.. Andere
Schliffe waren inzwischen zu diesen Zwecken neu hergestellt worden, und zwar nach einem Ver-
fahren, welches viel geringere manuelle Geschicklichkeit voraussetzt und demungeachtet voli-
kommenere Priparate gibt als das in der ersten Mitteilung angegebene. Ich will velsuchen dieses
neue Verfahren kurz zu beschreiben.

Die aus dem Schiidel gesigten 48 mm dicken Schliffstiicke habe ich zuniichst einige Stunden
getrocknet. Dann wurde eine zuvor sorgfiltig mit der Feile korrigierte Sagefliche derselben anf
die Mitte eines 3—4 mm dicken Spiegelglasobjekttriigers von 76 x 26 mm Seitenlinge mit Hilfe
von Syndetikon aufgekittet und bis zu gerade geniigendem Festwerden des Klebemittels, etwa
8 Stunden lang, mit dem Schraubstocke leicht angepreBft. Die Lingsachse des Schliffstiickes war
der langen Seite des Objekttrigers parallel.

Dieser Objekttriger war jedoch zuvor mit zwei Filhrungen fiir die Feile versehen worden.
Die Fithrungen bestanden aus zwei Glasplittchen von 20 x 26 mm Seitenlinge und ungefihr
1mm Dicke. Diese Glasplittchen waren mit Syndetikon oder mit Xylolkanadabalsam auf die
Enden des Objekttrigers aufgekittet, so dal zwischen ihnen ein Zwischenraum von ungefibr
36 mm fiir das Priparat frei blieb. Beide Glasplittchen, aus demselben Stiicke eines diinnen
Spiegelglases geschnitten und an den Ecken und Kanten durch Schieifen etwas abgerundet, waren
von gleicher Dicke und erwiesen sich als eine vorziigliche Fiihrung fiir die grobe wie fiir die feine
Feile. Wenn sodann alles iiber die Ebene dieser Fiithrungen vorragende Knochengewebe weg-
gefeilt und mit der Politurfeile wegpoliert war, hatte man an dem jetzt annihernd 1 mm dicken
Schliffstiick die erste, verhdltnismifig sehr vollkommene Schliffebene hergestellt.

Durch Einlegen in Wasser wird das Schliffstiick sodann in etwa einer halben Stunde von
dem Fithrungsobjekttriger abgelost, wobei die Glasplattchen des letzteren micht abfallen. Der
Fithrungsobjekttriger kann daher, nach griindlichem Abspiilen mit Wasser, abgewischt und behufs
weiterer Verwendung zum Trocknen gelegt werden. Die erste Schlifffliche wird dann wiederholt
mit Wasser abgepinselt, worauf das Priiparat fiir einige Stunden in 96° Alkohol gelangt. Dann
wird das Schliffstiick einige Stunden lang unter Staubabschluf getrocknet. Nachdem dies ge-
schehen ist, wird die erste Schliffebene mit Syndetikon auf eine einfache, ebene Spiegelglasplatte
von 76 x 26 mm Seitenlinge und 8—4 mm Dicke in der frither beschriebenen Weise aufgekittet.
Dann kann das Priparat diinn gefeilt und mit der Politurfeile poliert werden, wobei jetzt die glatte,
ebene Fliche der Spiegelglasplatte als Fithrung fiir die Feilen dient. Das weitere Verfahren und
die Binzelheiten sind aus der ersten Mitteilung zu ersehen.

Behufs vorldufiger Orientierung wurde zunichst von mehreren, in Alkohol
gehirteten Schideln die Dicke der sekundéren Lamellen der Eburnea externa
und interna der Scheitelbeine und zum Teil auch der Schuppe der Stirnbeine
gemessen. Bei den Foten erfolgte diese Messung auf ungefarbten Schnittpraparaten
von 50 u Dicke, welche in Xylolkanadabalsam eingeschlossen waren. Fiir die
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Zeit nach der Geburt wurden Diinnschliffe verwendet, welche gleichfalls in Xylol-
kanadabalsam lagen. Das Ergebnis der Messungen wich nicht wesentlich ab von
dem Inhalte der folgenden Tabelle I, bei deren Zusammenstellung jedoch auferdem
die zahlreichen spiteren Messungen verwertet wurden.

. Tabelle 1.
Mittlere Dicke der sekundiiren Knoechenlamellen der Stirn- und
Scheitelbeine in Mikra.

Als Maxima werden die groBten Mittelwerte bezeichnet, welche sich bei den Messungen von je
10 Lamellen fanden.

Eburnea externa Eburnea interna

Zahl der | Lamellendicke Zahl der |  Lamellendicke
gemessenen:  Mittel |Maximurm |gemessenen! Mittel | Maximum

Lamellen‘ Mikra ’ Mikra | Lamellen | Mikra Mikra

Fotns E & 8 Monate,

\

Scheitelbein . ....... 214 249 | 2m 210 | 276 3,711
Fétus F @ 38. Woche, | :

Scheitelbein . ....... 236 250 | 274 173 259 3,49
Schidel VII & 5 Wochen ' \

post. part., Scheitelh.] 414 3,09 ) 4,12 — = —
Schidel VI © 2 Jahre ..| 20986 369 | 638 7498 | 431 5,80
Schiidel V & 11 Jahre..| 204 367 | — 2946 4,27 6.28
Schidel IV @ 12 Jahre .{ 610 356 | — 5716 431 5,92
Schiidel IIT & 19 Jahre | 3822 3,66 6,42 3540 4,62 8,53
Schiidel II & 28 Jahre .| 4530 4,36, 6,38 5920 452 | 658
Schidel VIII & 82 Jahre| 3130 | 4,36 | 6,67 5710 | 449 1 723

! |

Aus dieser Tabelle I ergibt sich zunichst, daB die mittlere Lamellendicke
des sekundéren Knochengewebes im Laufe des postftalen Wachstums allmiihlich
zunimmt. Indessen hat man zu beachten, dal dieses Messungsresultat zunichst
nicht zu dem Schlusse berechtigt, die Knochenlamellen der jiingeren Schédel
.selen in den gegebenen Zeitintervallen durch ein interstitielles Wachstum in dem
angegebenen Betrage dicker geworden. Denn es zeigt sich, daB die in dem zwei-
jahrigen Schiidel VI gemessenen Lamellen in dem Schédel VII noch nicht apponiert
und in den 11- wnd 12 jahrigen Schédeln V und IV groBenteils wieder resorbiert.
und durch tertisres Knochengewebe ersetzt waren. In gleicher Weise diirften die
Messungen in dem 19 jahrigen Schiidel ITT groBenteils Lamellen betreffen, welche
im 11, und 12. Lebensjahre noch nicht vorhanden waren. Denn diese Messungen
waren auf die 60—160 oberflichlichsten Lamellen der AuBen- und Innenfliche
jedes Schédels beschrankt, weil die tieferen Lamellen entweder resorbiert waren
oder aber infolge starker Storungen ihrer fibrillaren Struktur sich zur Messung
nicht eigneten. Man kann daher annehmen, daf die in den verschiedenen Alters-
perioden entstehenden sekundiren Knochenlamellen Unterschiede ihrer Dicke
aufweisen, welche bestimmt werden durch das Lebensalter, in welchem die Lamellen
gebildet wurden.

Als zweiten, auffalligen Befund 146t die Tabelle I erkennen, daf die sekundiren
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Knochenlamellen der Eburnea interna durchschnittlich dicker sind, als diejenigen
der E. externa. Worauf dies beruht, wird spéiter zu priifen sein. o

Bei den Messungen selbst fiel es jedoch auf, daB die Dicke der Knochenlamellen
auferdem verhiltnisméBig groBen, anscheinend zufilligen Schwankungen unter-
liegt. Die einzelnen Lamellen allerdings pflegen weithin annshernd die gleiche
Dicke aufzuweisen, allein in der Regel sind Gruppen dickerer Lamellen zwischen
Gruppen diinnerer Lamellen eingeschaltet.  Demungeachtet gewinnt man den
Eindruck, daB die &lteren, tiefer gelegenen sekundiren Knochenlamellen eine
etwas grofere Dicke als die oberflachlichen, spater apponiertert Lamellen besitzen,
wenn auch gelegentlich in den jiingsten, oberflichlichen Schichten Lamellen von
sehr groBer Dicke vorkommen. In einwandfreier Weise tritt jedoch die Zunahme
der Lamellendicke hervor, wenn man aus einer gréBeren Zahl von Messungen
Mittelzahlen bildet, wie dies in den Tabellen II und III geschehen ist.

Tabelle I1. .
Schiadel VI ¢ 2 Jahre. Mittlere Dicke der Lamellen des sekundiren
Knochengewebhes.

Eburnea externa.
Die Zihling der Lamellen beginnt an der AuBenfliché des Schidels.

Ordnungszahlen " anl 1 on a1 100! A
der Larellen 1—.10 ]11—20 21—30]31—4.0}41—50!51—60 61—70 71———80181 90}91 1001101-120:121 14

Stirnbein, Druckpolregionen
MittlereLamellen- ‘ / , | :
dicke, Mikra .| 3,42 l 3,71 | 3,64 ' 400 | 4,07 ] 428 | 499 | 416 412 | — — =
MittlereLamellen- N . : :
dicke, relativ .] 1,00 ‘ 1,09 1,04 1,17y 1,19 ) 135} 146 1,22 7 121 | — — —
Anzah] der gemes-| - ' ‘ :
senen Lamellen] 160 | 160 | 160

160 | 90 60 40 10 10 — — —

Stirnbein, intermedifire Zonen

MittlereLamellen-| : ) ( { | -
dicke, Mikra .| 3,83 ( 4,08 | 4,24 1 417 | 4,17 | 410 | 443 | 4,70 | 4,56 | 4,76 S —
MittlereLamellen- ' ; | f :
dicke, relativ .| 1,00 = 1,06 | 1,11 | 1,09 ; 1,09 | 1,07 : 1,16 | 1,23 | 1,19 | 1,24 — —
Anzahl der gemes- ' ‘

senen Lamellen| 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 270 | 210 | 100 30 ; 10 -— —

1 i 1
Koronale Rinder des Stimbeines und der Scheitelbeine
MittlereLamellen- ' ; | |
dicke, Mikra .| 3,66 | 4,07 | 409 | 401 | 419 | 413 | 3,62 ; 3,84 | 3,80 | 449 | 377 3,89
MittlereLamellen- . g : o
dicke, relativ .| 1,00 | 1,11 | 1,22 | 1,10 | 1,15 | 1,13 © 0,89 ; 1,05 | 1,06 . 1,23 .. 1,03 1 1,06
Anzahldergemes- ] ) : ; / o
senen Lamellen| 150 | 150 | 150 | 150 | 130 | 160 | 130 | 100 | 70 50 + 30 ° 30

Scheitelbeine, Druckpolregionen

MittlereLamellen- ; . ‘ | |
dicke, Mikra .| 2,951 3,11 | 3,13 . 3,28 | 3,81 | 3,54 | 3,67 | 3,81 | 4,05 | 474 | 382 @ —
MittlereLamellen- . | ( 3 ‘
dicke, relativ .| 1,00 | 1,06 | 1,06 | 1,311 | 1,12 | 1,20 | 1,25 1,29 1,37 ¢ 1,61 | 1,30 —
Anzahl der gemes- | ’ ’
830 | 780 | 720 | 550 | 280 | 150 | 20 | 10 | —

senen Lamellen| 840 [ 840 ‘ 840
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Ordnungszahlen 110

o 41 1 ey o | N
niningsiah e 11.—20’2140}31"40]41—90 51——60‘61—70‘71—80;81—90 91-100/101-120 121-140

Scheltelbelne, mtennedlale Zonen

MittlereLamellen- i ‘ ! | (
dicke, Mikra .| 3,45 | 3,89 ' 3,76 3,86 | 3,67 ! 3,82 3,85 | 3,81 i 3,7 . 3,72 1 3,78 4,21

MittlereLamellen- | : 1 ! § \
dicke, relativ .| 1,00 | 1,13 LI 11 110 107 108 | 110 | 122

Anzahl der gemes-
senen Lamellen| 690 | 690 = 690

1,09[ 112 | 1,12

690 | 670 | 680 640 590 | 450 | 330 200 - 60

Scheitelbeine, sagittale Randel

MittlereLamellen- ’ : ‘ ’ i ’

dicke, Mikva .| 3,64 | 8,94 , 4,03 . 3,90 | 4,02 1 4,01 | 3,78 | 8,89 | 3,94 331 3,42 3,91
HittlereLamellen- | } | ‘ | |

dicke, relativ .| 1.00 | 1,08 = 111 | 1,07 | 1,11 | 1,10 | 1,04 | 1,07 | 1,08 | 0,91 0,94 | 1,08
Anzahl der gemes- | ' f | ‘ ‘ i

senen Lamellen| 330 ' 330 | 330 | 330 - 320 | 310 | 300 310 190 , 90 | W 50

Tabelle III1.
Schidel VI 22 Jahre. Mittlere Dicke der Lamellen des sekundéren
Knochengewebes.

Eburnea interna.
Die Zdhlung der Lamellen beginnt an der Innenfliche des Schidels.

61—80 81—1001! 101-120

;

Ordnungszablen 1,4, 111—20!21—30!31»40"41—60
A1—2021—30

der Lamellen 121 -140] 1431-160

Stirnbein, Druckpolregionen.
Mittlere Lamellen- ‘
dicke, Mikra .. | 3,78 |
Mittlere Lamelen- r ‘ i
dicke, relativ . | 1,00 | 141118123 120 ) 136
Anzahl der gemes- ; ! ! b |
senen Lamellen | 100 100 | 100 | 100 | 166 | 80 | 96 | 160 | 74 = —

Stirnbein, intermediéire Zonen

I R |

4,75 [ 4,56 | 4,04 | 4,04 | [ 4,60 » 4,51
dicke, relativ . [ 1,00 | 1,14 ; 1,09 | 1,09 [ 1,09

Anzahl der gemes- j ; : f ‘ -
senen Lamellen | 100 . 100 & 80 | 80 J 200 | 160 | 120 | 40 20 ¢ -

Stirnbein, koronale Randzonen

] |
433 ’ 4,32 ; 4,46 { 425 ; 4,55

4,38" 491 | 502 —
130 | 138  —

Mittlere Lamellen-
dicke, Mikra .. | 4,18

\
| 4,64 4,72 —
Mittlere Lamellen- ’

|
110é 1,08 } L | 1,13 —
| |

Mittlere Lamellen- : i ‘
dicke, Mikra... | 4,31 450 | 453 1 4,92

Mittlere Lamellen- / |
dicke, relativ . | 1,00 { 1,04 | 1,06 ' 1,14 ’ 1, o1 1,00 < 0,90 — — =

Anzah] der gemes- [ [ ! ‘
senen Lamellen | 100., 100 ' 100 ; 100 J 170 | 180 | 50

Scheitelbeme Dluckpohegionen

| .
433’439\'387;' - = =

i
|
|
|

Mittlere Lamellen- ’ Lo '

dicke, Mikra .. | 3,99 | 442 446’ 440‘ 435 | 434 ] 426 | 464 | 384 ’ 3,95
Mittlere Lamellen- f 1 |

dicke, telativ . | 1,00 | 1,11 [ 1,12 | 1,10 | 1,09 1,09 ‘ |
Anzahl der gemes- i 3 i | | |

senen Lamellen | 260 . 258 240 | 208 480 | 376 | 62 ' 140 0 60 .

117 | 096 | 099

20
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Ordnungszahlen N
der Lamellen 1—10111—20,21-—30(31—40 41——60?61—-80 81—100/101-120/121 -.140 141-160
Scheitelbeine, intermedidre Zonen

Mittlere Lamellen- : '; :

dicke, Mikra .. | 3,90 | 4,54 | 443 | 4,21 ‘* 439 1 423 441 449 4,24 —_
Mittlere Lamellen- :

dicke, relativ . | 1,00 | 1,16 | 1,13 | 1,08 | 1,18 | 1,08 |' 1,13 1,15 1,09 —
Anzahl der gemes- “ ‘

senen Lamellen | 220 | 220 | 220 | 220 | 440 | 394 338 92 40 —

Scheitelbeine, sagittale und koronale Randzonen

Mittlere Lamellen- \ : \

dicke, Mikra .. | 3,84 | 4,34 | 4,66 | 4,01 ; 410 | 413 . 4,15 3,68 4,33 3,86
Mittlere Lamellen- [ |

dicke, relativ . | 1,00 ; 1,13 | 1,19 | 1,04 11,07 | 1,08 | 1,08 0,96 1,13 1,01
Anzahl der gemes- 5 |

senen Lamellen | 170 | 170 | 160 | 160 | 320 | 2v2 @ 192 | 120 40 10

Fiir die Tabelle II, welche sich auf das sekundére Knochengewebe der Eburnea externa
bezieht, wurden von der Schideloberfliche her zusammenhingende Reihen von je 10 Knochen-
lamellen gemessen. 16 Reihen betreffen die Druckpolregionen des Stirnbeines und 84 solcher
Reihen die Druckpolregionen der Scheitelbeine. Dabei bezeichne ich hier als Druckpolregionen
Gebiete von 17—22 mm Radius im Umkreis der Druckpole. 15 und 33 Messungsreihen bezogen
sich auf die koronalen und sagittalen Rinder 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 zwischen den koronalen und sagittalen Randzonen einerseits und den Druckpol-
regionen andererseits gelegenen intermedifiren Gebiete. Die unterhalb einer, die Stirnhocker
schneidenden Horizontalebene gelegenen Gebiete des Stirnbeines und die temporalen Regionen
der beiden Scheitelbeine und die okzipitalen Rénder der letzteren wurden bei den Messungen
nicht beriicksichtigt. Indessen fielen einige Messungsreihen noch auf die an die okzipitalen Rander
sich anschlieBenden Teile der intermedisiren Zonen der Scheitelbeine. Diese Auswahl war durch
das mir zur Verfiigung stehende Material von Dimnschliffen gegeben.

Weiterhin wurde dafiir Sorge getragen, daf auf den einzelnen Dimnschliffen der Abstand
der Messungsreihen untereinander immer groBer als 1 mm war. Zumeist betrug er 2—3 mm, zu-
weilen mehr, weil in der Regel Stellen ausgesucht wurden, welche moglichst geringe Storungen
des Verlaufes der Knochenfibrillen darboten. DaB durch diese Answahl, wenn sie strenge und
ohne Voreingenommenheit durchgefiihrt wird, keine merkliche Beeinflussung des Messungs-
resultates bewirkt wird, habe ich durch 121 besondere Messungsreihen erwiesen. Bei diesen wurde
ohne Auswahl in vorher fest bestimmten Abstinden von 1 mm, spiter von 1,6 mm und 2 mm
die Dicke derjenigen Lamellen der Eburnea externa gemessen, welche von Storungen frei waren
oder ungeachtet solcher Storungen die Messung gestatteen. Auch diese Messungen wurden bei
der Zusammenstellung der Tabelle 1T benutzt. Da jedoch bei diesem Verfahren in sehr vielen
Messungsreihen einige Lamellengruppen, in denen die Storung des Fibrillenverlaufes die Messung
verhindert, ausfallen, wird die Messung sehr miihsam und wenig ergiebig. Ich habe daher in der
Folge die oben erwidhnte Auswahl immer geiibt.

Jede Messungsreihe der Tabelle IT reichte von der Aulienfliche des Schiidels bis in die Nahe
der Haversischen Systeme und Speziallamellen der Diploe oder bis zu den Markriumen, wenn
nicht bereits zuvor, wie dies die Regel ist, Storungen des Fibrillenverlaufes in dem sekundaren
Knochengewebe genaue Messungen unméglich machten. Dabei erreichten die einzelnen Messungs-
reihen eine ungleiche Linge, so daf fiir die tieferen Schichten der Eburnea externa die Anzahl
der gemessenen Lamellen erheblich geringer ansfiel. Schlieflich wurden Mittelzahlen fiir die Dicke
der Knochenlamellen gleicher Ordnung gebildet und in Tabelle II sowohl in Mikra als in Propor-
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tionalzahlen zusammengestellt. Die Ausrechnungen habe ich mindestens auf 4 Dezimalen genau
durchgefiihrt, ihre Ergebnisse aber in der Tabelle auf 3 Dezimalen abgerundet. Bei der Bildung
der Proportionalzahlen, welche fiir die erste Orientierung dienen sollen, wurde jeweils die mittlere
Dicke der 1. bis 10. Lamelle gleich 1 gesetzt.

Bei den Messungen der Lawellen der Eburnea interna, welche in Tabelle III enthalten
sind, begann dei Numerierung der Lamellen an der duralen Fliche der Knochen, an welcher die
Apposition des sekundiiren Knochengewebes der Eburnea interna stattfindet. Sodann wurden,
in Anbetracht des Umstandes, da die Eburnea interna namentlich in den Druckpolregionen
eine sehr grofie Dicke aufweist, von der 40. Lamelle an jeweils 20 Lamellen in eine Gruppe
vereinigt und gemeinsam gemessen. Dabei fiel in den tiefen Schichten der Eburnea interna die
Zahl der gemessenen Lamellen jeder Ordnung erheblich grofier aus. Im iibrigen vollzog sich die
Messung und Ausrechnung fiir beide Tabellen in gleicher Weise.

Die Messungen der Tabellen II und III zeigen, daf die Dicke der sekundaren
Knochenlamellen des zweijahrigen Schédeldaches VI eine sehr ungleiche ist. Man
konnte geneigt sein, unter Ausschluf interstitieller Wachstumsvorginge, alle
diese Unterschiede der Lamellendicke als Folge von Beschleunigungen und Ver-
zogerungen des Appositionsvorganges zu erkldren. Bei beschleunigter Apposition
wiirden die Lamellen von vornherein eine groBere Dicke besitzen, und bei ver-
zogerter Apposition wiirden sie diinner angelegt werden. In beiden Fillen aber
wiirde spaterhin die Dicke der Lamellen keine weitere Anderung erfahren. Fiir
diese Anschauung konnte man geltend machen, daf die diinnsten Lamellen in
der Eburnea externa der Druckpolregionen des Stirnbeines und der Scheitelbeine
getroffen werden, wo die geringe Zahl der sekundiren Lamellen fiir eine Ver-
zbgerung des Appositionsvorganges spricht. Ebenso findet man die dicksten
Lamellen in der E. interna der Scheitelbeine in der Druckpolregion, in welcher
die grofe Zahl der sekundiren Lamellen eine Beschleunigung des Appositions-
vorganges anzunehmen gestattet.

Unerklért bliebe jedoch bei dieser Auffassung neben manchen anderen Einzel-
heiten namentlich die mit dem Lamellenalter steigende Dicke der Knochenlamellen.
Diese Zunahme der Lamellendicke ist tatsichlich noch eine sehr viel betrachtlichere,
als es die Durchschnittszahlen obiger Tabellen IT und IIT erwarten lassen. An
zahlreichen Stellen aller Regionen der Aufien- und Innenfliche des zweijihrigen
Schideldaches VI weisen die oberflichlichen Knochenlamellen eine so geringe
Dicke auf, wie sie in den mittleren und tiefen Schichten des sekundiren Knochen-
gewebes nicht vorkommt. Es sind dies die jiingsten, frisch apponierten Lamellen,
welche in obigen Tabellen die Ordnungszahl 1 und 2 tragen wiirden. Thre Dicke
erreicht, wie die bei obigen Messungen gemachten Schitzungen ergeben, hiufig
nicht mehr als 1 bis 2 Mikra. Wenn diese geringen Lamellendicken sich auch durch
voriibergehende starke Verzogerungen des Appositionsvorganges erkliren lieBen,
so miiite man doch, wenn diese Auffassung richtig wére, solche geringe Lamellen-
dicken gelegentlich auch in den mittleren und tieferen Schichten antreffen, wo
sie jedoch véllig vermiit werden. Denn voriibergehende starke Verzogerungen
und Unterbrechungen des Appositionsvorganges sind, wie aus dem Verhalten
der Sharpeyschen Fasern hervorging, in allen Entwicklungsstadien des Schédel-
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daches zu gewirtigen. Die auf die Lamellen Nr, 1 und 2 folgenden Lamellen Nr. 3
bis 6 pflegen, wenn die beiden ersten Lamellen sehr diinn sind, etwas dicker zu
sein und erreichen moglicherweise die Dicke, welche in den Tabellen I und TI1
als die mittlere Dicke der 1. bis 10. Lamelle verzeichnet ist. Die weiterhin folgenden,
etwas alteren Lamellen Nr, 7 bis 10 konnen sodann die letztgenannte Dicke etwas
tiberschreiten.

Offenbar wird man allen beobachteten Tatsachen nur gerecht durch die An-
nahme eines interstitiellen Dickenwachstums der Knochenlamellen. Letztere
ditrften in allen Lebensaltern mit einer Dicke von 1—2 Mikra apponiert werden,
um ein anfangs rascheres, spiter verlangsamtes interstitielles Wachstum zu durch-
laufen. Im Schiidel des Fotus erreicht dann die Mehrzahl der Lamellen eine Dicke
von etwa 2,0 w, wahrend die dicksten Lamellen die Dicke von 2,8 . nicht wesent-
lich iiberschreiten. Nach der Geburt aber ist das interstitielle Dickenwachstum
der Knochenlamellen ein erheblicheres. Die zunichst mit einer Dicke von 1—2
apponierten Knochenlamellen gewinnen spiter die doppelte und dreifache Mich-
tigkeit.

Indessen werden Knochenlamellen von 1—2 Mikra Dicke nicht an allen Stellen
der AuBen- und Innenfliche des wachsenden Schideldaches bemerkbar, obwohl
die Apposition des sekundiren Knochengewebes ausschlieBlich an diesen beiden
Fldchen erfolgt. Man wird wabrscheinlicherweise das Richtige treffen, wenn man
nicht, wie es oben angedeutet wurde, die Anwesenheit der diinnsten Knochen-
lamellen, sondern vielmehr den stellenweise bemerkbaren Mangel an solchen diinnsten
Knochenlamellen durch Verzogerungen des Appositionsvorganges erkliart. Solchen
Erklarungen haftet jedoch immer etwas unbefriedigendes an. Iech mochte daher
darauf hinweisen, da$ das interstitielle Dickenwachstum der sekundaren Knochen-
lamellen des Schideldaches auch dann durch obige Tabellen IT und IIT sicher-
gestellt erscheint, wenn ein griBerer oder kleinerer Teil der Lamellen mit wesentlich
mehr als 1-—2 p. Dicke apponiert wird.  Denn das interstitielle Dickenwachstum
der alteren Knochenlamellen 148t sich auch dann noch dartun, wenn die Betrach-
tung ausschlieBlich die mittlere Dicke der verschiedenen Lamellengruppen beriick-
giehtigt. Darauf werde ich alsbald einzugehen haben. '

“Wenn aber “das interstitielle Dickenwachstum der Lamellen sich bestatigt,
so folgt daraus noch keineswegs, dafl die Appositionsgeschwindigkeit und die
Dicke der Knochenlamellen unter sich vollig unabhiingig sind. Die oben mit-
geteilten Erfahrungen iiber die im Verhaltnisse zu den Lamellen der E. externa
griBere Dicke der Lamellen der E. interna scheinen zwar zum groBen Teile auf
Besonderheiten zu beruhen, die vielleicht von der hoheren Temperatur des Schadel-
innern oder von den eigenartigen Verhiltnissen des Blutkreislaufes in der Schidel-
hohle abhéngig sind. Denn die grofere Dieke der sekundéren Lamellen der Eburnea
interna ist eine durchaus regelméBige, in allen Lebensaltern wiederkehrende, sehr
auffillige Erscheinung. Indessen bemerkt man, daB auf den Tabellen IT und IIT
die mittlere Dicke der 1. bis 10. Lamelle in der Eburnea externa vom Druckpol
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her gegen die Peripherie des Stirnbeines und der Scheitelbeine hin zunimmt, wihrend
die Dicke der 1. bis 10. Lamelle in der Eburnea interna vom Druckpol her gegen
die Randzonen hin kleiner wird. Dies sind Anderungen, welche durchaus gleich-
sinnig sind den Anderungen der Appositionsgeschwindigkeit, welche man an den
gleichen Orter aus der Zahl der apponierten sekundéren Lamellen erschlieBen
kann. Denn die groBte Dicke des sekundiren Gewebes liegt in der Eburnea externa
im Bereiche der Randzonen der Schideldachknochen und in der Eburnes interna
an den Druckpolen. Man kann daher, da die Appositionsgeschwindigkeit den
frilheren Erfahrungen zufolge abhingig ist von den Materialspannungen, an-
nehmen, da bei den verschiedenen Materialspannungen die Ge-
schwindigkeit sowohl des appositionellen als des interstitiellen
Knochenwachstums gleichgerichtete Anderungen erfahre. Eine
besehleunigte 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 Sitze werden
sich, wenn man sie auf das interstitielle und appositionelle Volumswachstum
bezieht, weiterhin durch mannigfaltige Erfahrungen bestiitigen lassen. AuBerdem
stehen sie durchaus in Ubereinstimmung mit der bereits vor lingerer Zeit
von mir!) begriindeten Anschauung, daB das appositionelle und das inter-
stitielle Knochenwachstum in gleicher Weise abhiingig ist von der Material-
spannung.

Von entscheidender Bedeutung fiir die ganze Untersuchung ist, wie man
bemerkt, die aus den Tabellen IT und III sich ergebende, mit dem Lamellenalter
steigende Lamellendicke. Diese tritt noch deutlicher hervor, wenn man simtliche
Messungen in zwei groBe Reihen zusammenfaf3t, wie dies auf Tabelle IV geschehen
ist, obwohl auch jetzt die von den anscheinend zuflligen Variationen der Lamellen-
dicke herriihrenden UnregelmaBigkeiten nicht vollig verschwinden.

Tabelle IV.
Schidel VI ¢ 2 Jahre. Mittlere Dicke der Lamellen des sekundiren
Knochengewebes. '

Eburnea externa

Orénungsza}ﬁen -: b
dor Tamellen | 110/11—20 21303140

i NE—
41—50'51430,’61*7071—80;81*90! 91-100
| |

S
!101-110 111-120

: : [ ! \
MittlereLamellen- f i I ; ’ ! \
dicke, Mikra .| 3,366 | 3,655 | 8,649 | 8,731 3,773 | 3,824 | 3,850 3,808 | 3,850 | 3,788 3,700 ' 4,034
MittlereLamellen- ‘ ’ ! | i |
dicke, relativ .| 1,000 | 1,086 | 1,084 | 1108 | 1,120 | 1,186 | 1,147 | 1,158 | 1,147 | 1,126 | 1,009 1,198
»Anzahl der gemes- : ' } 3 ‘ | “ ‘ ;
senen Lamellen| 2490 | 2490 | 2490 | 2480 | 2380 | 2190 | 1870. 1390 | 900 | 500 310 140

') R. Thoma, Synostosis suturae sagittalis, Virch. Arch. Bd. 188, 1907.
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Eburnea interna

Ordnungszahlen ! ?
der Lamellen 1——10511_20 21—3031—40 41-60;61—80 81 -100’ 101-120{121-140/141-160] —

i

MittlereLamellen- f |

dicke, Mikra .| 3,974 } 4,466 | 4,468 | 4,309 | 4,325 | 4,314 | 4,298 | 4,509 | 4,545 | 3,905 | —
MittlereLamellen- :

dicke, relativ .} 1,000 1,124 | 1,124 11,096 | 1,088 | 1,086 | 1,081 | 1,134 | 1,144 0,983 —

Anzahl der gemes- ‘\ | I

senen Lamellen} 950 | 948 | 900 | 868 | 1776 | 1412 1058% 552 234 | 30 —

Diese Messungsergebnisse lassen sich nicht erkliren ohne die Annahme eines
interstitiellen Dickenwachstums der Knochenlamellen. Nach Tabelle I kann
kein Zweifel dariiber bestehen, dal die mittlere Dicke der Knochenlamellen in
dlteren Schadeln etwas grifer ist als in jlingeren Schiideln. Wenn daher die
Knochenlamellen kein interstitielles Dickenwachstum besitzen wiirden, sondern
bei ihrer Apposition eine bestimmte, spiter sich nicht mehr &nderne Dicke erhalten
wiirden, so miiiten notwendigerweise in dem sekundiren Knochengewebe des
zweijdhrigen Schideldaches VI die jiingeren, oberflichlich gelegenen Lamellen
dicker sein als die frither apponierten, tiefen Lamellen desselben. Die Tabellen 1T,
IIT und IV fithren jedoch in einwandfreier Weise zu dem Ergebnisse, daB die zu-
letzt apponierten, oberflachlichen Lamellen Nr. 1 bis 10 sowohl in der Eburnea
externa als in der Eburnea interna die diinneren sind und dafl mit der steigenden .
Ordnungszahl die Lamellendicke bis zu einer bestimmten Grenze hin zunimmt.
Die jiingeren, frisch apponierten Lamellen miissen daher ein interstitielles Wachs-
tum erfahren, ehe sie die dem Lebensalter entsprechende mittlere Lamellendicke
erreichen.

Diec aus den Tabellen II, TIT und IV hervorgehende, geringere
Dicke der oberflachlichen, frisch apponierten Lamellen des sekun-
ddren Knochengewebes des Schiddeldaches VI beweist somit in
Verbindung mit dem Inhalte der Tabelle I, daf den Knochen-
lamellen ein nicht unerhebliches, interstitielles Dickenwachstum
zukommt.

Zugleich konnten die vom Lebensalter abhingigen, in Tabelle I zusammen-
gestellten Unterschiede der durchschnittlichen Lamellendicke dafiir verantwortlich
gemacht werden, daB die mittlere Dicke der sekundiren Knochenlamellen des
Schadels VI von der 40. oder 60. Lamelle an wieder etwas abnimmt. Diejenigen
Lamellen, welche von der #duferen und inneren Fliche des Schideldaches her
gerechnet die Ordnungszahlen 41 bis 160 tragen, sind im Verhaltnisse zu den
Lamellen Nr. 1 bis 40 ihrem Lamellenalter nach élter, jedoch in einem jiingeren
Lebensalter apponiert. Sie konnten daher zur Zeit ihrer Apposition verhéltnis-
miBig diinn gewesen sein oder infolge ihrer Apposition in jugendlicherem Alter -
ein etwas langsameres interstitielles Dickenwachstum durchlaufen haben und aus
diesen Griinden im dritten Lebensjahre nicht dieselbe Dicke .erreicht haben, wie
die spéter apponierten Lamellen.
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Indessen erkldren sich durch diese Momente nicht die grofen Sechwankungen
der Lamellendicke, welche bei den dlteren Lamellen bemerklich werden. Tat-
sichlich findet man unter diesen ilteren Lamellen der tiefen Schichten des sekun-
daren Knochengewebes in der Regel neben sehr dicken Lamellen auch zahlreiche
Lamellen von sehr geringer Dicke. Es scheint, daB die Abnahme der mittleren
Lamellendicke in den tiefen, dlteren Schichten des sekundiren Knochengewebes
hauptsichlich dadurch zustande kommt, daB bei dem interstitiellen Wachstum
zahlreiche Lamellen eine Spaltung erfahren, bei welcher aus einer Lamelle von
groBerer Dicke je drei diinnere Lamellen hervorgehen, deren Fibrillen sich
unter rechten Winkeln iiberkreuzen. Ich werde weiterhin auf die Einzelheiten
dieses Vorganges wiederholt zurtickzukommen haben.

Man kann auf Grund entsprechender Messungen der gesamten Knochendicke und auf Grund
der mit obigen Dickenmessungen verbundenen Zihlungen der Lamellen annehmen, daB von dem
263. Tage der Fotalzeit (Fotus F) bis zur Mitte des 8. Lebensjahres (Schidel VI) in ungefihr 920
Tagen etwa 140 Knochenlamellen an der AuBenfliche des Scheitelbeines und 180 Knochenlamellen
an der Innenfliche desselben apponiert worden waren. Diese Zahlen schwanken jedoch etwas
fiir die verschiedenen Regionen, weil die volle Lamellenzahl nur in den intermedidren und mar-
ginalen Zonen der E. externa und in den Druckpolregionen der E. interna erreicht wird. Sieht
man daher von den regioniren Verschiedenheiten ab, so kann man fiir 920 Tage die Apposition
von durchschnittlich 160 Lamellen in Rechnung setzen. Dann berechnet sich das Lamellenalter
der 20. Lamelle obiger Tabellen 1T, ITT und IV auf rund 115 Tage, das Lamellenaiter der 40. Lamelle
auf 230 Tage, das Lamellenalter der 60. Lamelle auf 345 Tage, das Lamellenalter der 80. Lamelle
auf ungefihr 460 Tage und das Lamellenalter der 120. Lamelle auf annihernd 690 Tage. Die
folgenden Lamellen Nr. 121 bis 180 sind groBenteils wieder resorbiert und durch tertiéires Knochen-
gewebe ersetzt, Diese Zahlen ermoglichen ein anniherndes Urteil iiber das Lebensalter, in welchem
die einzelnen Lamellengruppen apponiert worden waren.

Die Appositionszeit, welche von der Apposition einer Lamelle bis zu der Apposition der
nichsten Lamelle verstreicht, wiirde im Durchschnitt fiir die gegebene Wachstumsperiode ungefihr
920 : 160 Tage = 5 Tage und 15 Stunden betragen.

Nach dem Inhalte der Tabellen II und III scheint jedoch das interstitielle
Dickenwachstum der Knochenlamellen in den verschiedenen Regionen der Schidel-
dachknochen etwas ungleich zu verlaufen. Diese Ungleichheiten beruhen nicht
auf Zufalligkeiten. 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 intermediéiren und peripherischen
Zonen der rechten und der linken Kopfhélfte trennt. Dabei machen sich selbst-
verstindlich die anscheinend zufilligen Variationen der Lamellendicke stérker
geltend. Die Bedeutung dieser Ungleichheiten des interstitiellen Dickenwachstums
ergibt sich jedoch am einfachsten aus einer graphischen Darstellung der Zahlen-
reihen der Tabellen IT und IIT.

Bei einer solchen graphischen Darstellung wire es indessen durchaus unzu-
lassig, die oben besprochenen, frisch apponierten, sehr diinnen Lamellen unberiick-
sichtigt zu lassen. Ich habe ihre Dicke mit 1,4 bis 2,7 p angenommen und die
fiir die 1. bis 10. Lamelle giiltige Mittelzahl der Tabellen als die durchschnittliche
Dicke der 5. Lamelle eingetragen. Wenn man sodann auch die folgenden Mittel-
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werte der Tabellen jeweils auf die mittlere Lamelle ihrer Gruppe bezieht, so erhiilt
man eine durchaus objektive Darstellung der tatséchlichen Befunde, wie sie in
den Textfig. 12, 13, 21 und 22 wiedergegeben ist.. In diesen Textfiguren sind die
den Mittelzahlen entsprechenden Punkte durch kleine, helle oder dunkle Kreise
hervorgehoben und durch gerade, ausgezogene oder gestrichelte Linien vereinigt.
Gestrichelte Linien wurden da beniitzt, wo die Mittelwerte der Lamellendicke
infolge der geringeren Zahl von Messungen und der groBen, anscheinend znfalligen
Variationen der Lamellendicke weniger genau bestimmt erscheinen.

‘Wendet man zuniichst die Aufmerksamkeit der Eburnea externa zu, so
bemerkt man, daB die mittlere Lamellendicke in den Druckpolregionen anfangs
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Tig. 12. ' Fig. 1.
Fig. 12. Schidel VIQ 2 Jahre. Eburnea externa des Stirmbeines. Mittlere Dicke der sekun-
diren Knochenlamellen in Mikra, @, Druckpolregionen. b, intermedifire Zonen. c, koronale Rénder
des Stirnbeines und der Scheitelbeine. Die Numerierung der Lamellen beginnt an der Auflenfiiche
: des Schidels.
Fig. 13. Schidel VIQ 2 Jahre. Eburnea externa der Scheitelbeine, Mittlere Dicke der sekundiren
Knoehenlamellen in Mikra. @, Druckpolregionen. b, intermediire Zonen. c, sagittale Randzonen.
Die Numerierung der Lamellen beginnt an der AuBenfliche des Schidels.

rascher, spater langsamer ansteigt. Es ist dies ein Verhalten, welches im Polari-
sationsmikroskop auch ohne die Hilfe von Messungen deutlich hervortritt (Text-
fig. 14). Man wird daher annehmen diirfen, dafl das interstitielle Dickenwachstum
- der Knochenlamellen in den Druckpolregionen der E. externa ein erhebliches
ist, und dieser Annahme entspricht auch das Verhalten der Lakunen und Knochen-
zellkanilchen, wenn diese im luftgefiillten Zustande in Kanadabalsampréparaten
untersueht werden. Die Knochenzellen erscheinen dann in den oberflichlichen
Schichten 'des sekundiren Knochengewebes der Druckpolregionen (Textfig. 15)
ungleich dichter gedringt als in den tiefen Schichten desselben (Textfig. 16).
AuBerdem gewinnt man den Eindruck, daB die Knochenzellkanslchen der tieferen,
alteren Schichten des sekundéren Knochens (Textfig. 16) in der zu dem Lamellen-
verlaufe senkrechten Richtung erheblich verlingert sind, wenn man sie mit den
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Knochenzellkanilchen der jiingeren, oberflichlich gelegenén Schichten (Textfig. 15)
vergleicht. Offenbar iiberwiegt in den Druckpolregionen das interstitielle Dicken-

Fig. 14. Schidel VI @ 2 Jahre. Sekundire Knochenlamellen der Eburnea externa der Druck-

polregion des 1. Scheitelbeines. Diinnschliff. Mikrophoto im polarisierten Lichte bei gekreuzten

Nikols. Der Abschnitt umfa8t annihernd die 1. bis 104. Lamelle. Von der 76. Lamelle an erscheinen

jedoch die Lamellen weniger scharf begrenzt, weil sie nicht genan senkrecht zur Sehliffebene stehen.

Unten rechts ein kleiner, schrig verlaufender Teil eines Haversischen Systems. Stellenweise
sind Sharpeysche Fasern und Zellkerne sichtbar. Vergr. 100.

Fig. 15. Fig. 16.
Fig. 15. Schiidel VI € 2 Jahre. Regio tuberis par. sin. Sekundires Knochengewebe der ober-
fldchlichen _Schlchten fler E. externa, von der ersten bis annéhernd zur 45. Lamelle reichend. Die
freie Oberfliche des Knochens ist noch mit einer diinnen, leicht streifigen Lage periostalen Binde-
gewebes bedeckt. Diinnschliff. Mikrophoto. Vergr. 474.
Fig. 16. Schadel VI Q 2 Jahre. Regio tuberis par. sin. Sekundires Knochengewebe der tieferen
Schichten der E. externa, anniihernd von der 33. bis zur 83. Lamelle reichend. Diinnschliff. Mikro-
photo. Vergr. 474. :
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wachstum der Knochenlamellen gegeniiber dem interstitiellen Flichenwachstum:
derselben, wenn ein solehes interstitielles Flichenwachstum ilberhaupt besteht.
In den intermedidren und peripherischen Zonen der Scheitel-
beine und in den peripherischen Zonen des Stirnbeines nimmt, wie
Textfig. 12 und 13 in iibersichtlicher Weise erkennen lassen, die mittlere Lamellen-
dicke in den oberfléichlichen Lamellen des sekundéren Knochengewebes rascher
zu, um dann von der 20. bis 50. Lamelle an stationér zu bleiben oder wieder etwas
Kleiner zu werden. Auch dieses Verhalten tritt in der Regel im Polarisations-
mikroskop ohne weiteres hervor (Textfig. 17), wenn es auch nur durch Messungen
genauer nachweisbar ist. Demgem#8 sind von der 5. Lamelle an bis in grofie Tiefen

Fig. 17. Schidel VI @ 2 Jahre. Sekundire Knochenlamellen der E. externa der intermedidren

Zone des r. Scheitelbeines. Diinnschliff. Mikrophoto. Gekreuzte Nikols. Deutlich erkennbar

ist die 1. bis 150. Lamelle. Dann folgt etwas tertiires Knochengewebe. Zahlreiche Sharpeysche
Fasern als dunkle Linien erscheinend. Vergr. 100. ‘

hinein die sekundiren Knochenlamellen der E. externa in den intermedifiren und
peripherischen Zonen der Schideldachknochen durchschnittlich etwas dicker
als die entsprechenden Lamellen der Druckpolregionen. Die zunehmende Dicke
der letztgenannten Lamellen bringt es dann allerdings mit sich, dafl dieses Ver-
héltnis sich in den tiefsten Schichten umkehrt. In den tiefsten Schichten des
sekundgren Knochengewebes erscheinen die Lamellen der Druckpolregionen
dicker als diejenigen der intermedisren und peripherischen Zonen der Scheitel-
beine und der peripherischen Zone des Stirnbeines. Die Besonderheiten des Ver-
haltens der Lamellen der intermedidren Zone des Stirnbeines werden hier iiber-
gangen, da sie spiter eine besondere Betrachtung verlangen. Endlich diirften
iiberall die tiefsten, iltesten Lamellen der Randzonen durchschnittlich etwas
diinner sein als die tiefsten Lamellen der intermedifiren Zonen.

Wie bereits oben bemerkt wurde, diirfen diese Besonderheiten nicht als zu-
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fallige betrachtet werden, da sie in #hilicher Weise auch hervortreten, wenn man
die Messungen in kleinere Beobachtungsreihen zerlegt. Die groBe Zahl der
Messungen erschien nur notwendig, um in den Mittelzahlen die Wirkung der in den
tiefen Schichten auftretenden starken Variationen der Lamellendicke etwas zu
beschrinken. Die Erklarung der Befunde aber wird erst gewonnen, wenn man
nunmehr auch dem Verhalten der Knochenlakunen und Knochenzellkanilchen
in den intermediiren und peripherischen Zonen des sekundiren Gewebes der
E. externa einige Aufmerksamkeit zuwendet (Textfig. 18 und 19).

Fig. 18. Fig. 19.
Fig. 18. Schiidel VI 2 Jahre. Intermedidire Zone des r. Scheitelbeines. Sekundires Knochen-~
gewebe der oberflichlichen Schichten der E. externa, von der 1. bis annihernd zur 39. Lamelle
reichend. An der freien Fliche des Knochens eine homogen erscheinende Lage von periostalem
Bindegewebe, dessen AuBenrand durch einige dunkle Kornungen, Reste von chinesischer Tusche,
kenntlich ist, Die Linie a—a bezeichnet anmdhrend die Lage der 20. Lamelle. Diinnschliff, Mikro-
photo. Vergr. 474.

Fig. 19. Schidel VI @ 2 Jahre. Intermedidre Zone des r. Scheitelbeines. Sekundires Knochen-
gewebe der tiefen Schichten der E. externa, anniihrend von der 54. bis zu der 102, Lamelle reichend.
Diinnschliff. Mikrophoto. Vergr. 474,

Die oberfliachlichsten Schichten des sekundéren Knochengewebes der E. externa
erscheinen im Bereiche der intermedidren (Textfig. 18) und peripherischen Zonen
der Schédeldachknochen etwas zellreicher, als im Bereiche der Druckpolregionen
(Textfig. 15). Es ist dieses ein haufig wiederkehrender, jedoch keineswegs durch-
greifender Unterschied. Derartige Zellanhaufungen werden, wenngleich seltener,
auch in den Druckpolregionen beobachtet. Sie scheinen Perioden rascherer Appo-

Virchows Archiv {. pathol. Anat. Bd, 219. Hft. 1, ’ 8
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sition anzuzeigen, die an allen Teilen dér Schideloberfliche vorkommen, in den
-intermedidiren und peripherischen Zonen jedoch ungleich hiufiger sind als in den
Druckpolregionen. Es hingt dies zusammen mit dem rascheren Wachstum der
intermedisren und peripherischen Zonen der Schideldachknochen, welehes zu-
gleich das Hervortreten der Tubera bewirkt. Sodann gewinnt man anf Textfig. 18
den Eindruck, daf das interstitielle Dickenwachstum bis zu der 20. La-
-melle hin sich sehr rasch vollzieht und zugleich verbunden ist mit
‘einem interstitiellen Flichenwachstum, welches die Zellen in den der
Schideloberfliche parallelen Richtungen auseinanderriickt. Das Vorwiegen
“des interstitiellen Dickenwachstums im Bereiche der 1. bis 20. Lamelle bewirkt
dabei, daB die Zellkandlchen, welche bereits in den oberflachlichsten Schichten
eine zur Schideloberfliche senkrechte Richtung bevorzugen, in den etwas tieferen
Schichten, etwa im Bereiche der 20. bis 25. Lamelle, diese Richtung in noch aus-
gepragterer Weise hervortreten lassen.

Von der 25. Lamelle an nimmt jedoch, wie ein Vergleich der Te}\tﬁg 18 und 19
erliutert, ger Zellreichtum des sekundiren Knochengewebes noch weiter ab. Es
ist also auch hier noch ein interstitielles Wachstum, eine Zunahme der Inter-
zellularsubstanz nachweisbar. Dieses interstitielle Wachstum ist jedoch offenbar
etwas verschieden von demjenigen, welches sich in den Druckpolregionen vollzieht.
Die Gestaltung der Knochenzellkandlchen 148t an beiden Orten Unterschiede
erkennen, die keineswegs geringfiigig sind und einen SchluB gestatten auf den
Verlauf der Wachstumsvorginge. Wahrend in den tiefen Schichten des sekundéren
Gewebes der Druckpolregionen (Textfig. 16) die Knochenkandlchen in einer zu
der Schideloberfliche senkrechten Richtung stark in die Linge gezogen erscheinen,
sind sie im Bereiche der tiefen Schichten der intermediiiren und peripherischen
Zonen in den zu der Schiideloberfliche parallelen Richtungen auseinandergeriickt.
Man muB daher schlieBen, daB in den Druckpolregionen das inter-
stitielle Dickenwachstum in den tiefem Schichten des sekundiren
Gewebes der E. externa erheblich iberwiegt, wahrend in den inter-
‘medisren und peripherischen Zonen ein etwas stadrkeres inter-
stitielles Flachenwachstum der tiefen, sekundiren Knochenlamellen
‘stattfindet.

Zu demselben Ergebnisse fithrt beziiglich der intermediaren und peripherischen
Zonen die Tatsache, daB ungeachtet des allméhlichen Auseinanderriickens der
“Knochenlakunen die mikrometrischen Messungen in den tiefen Schichten des
sekundaren Gewebes dieser Zonen keine entsprechende Zunahme der Dicke der
Knochenlamellen ergaben. Das interstitielle Wachstum des Knochengewebes
muB sich daher an diesen Stellen im wesentlichen als ein mterstmelles Flichen-
wachstum darstellen.

Ein geringes interstitielles Dickenwachstum der sekundéren Knochenlamellen
_ist jedoch aueh fiir die tiefen Schichten der E. externa der intermedidren und
peripherischen Regionen der Schadeldachknochen anzunehmen, weil die mittlere
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Lamellendicke hier konstant bleibt oder nur wenig abnimmt, obgleich in diesen
tiefen Schichten zwischen den dickeren gelegentlich auch Gruppen sehr diinner
Lamellen gefunden werden. Wie bereits oben beriihrt wurde, gehen diese diinneren
Lamellen vermmtlich aus einer Lingsspaltung der dickeren Lamellen hervor.

Das stirkere interstitielle Flichenwachstum in den tieferen Schichten des sekun-
daren Knochengewebes der intermedisren und peripherischen Zonen der Schidel-
dachknochen ist bei einem Vergleiche der Textfig. 16 und 19 nicht zu verkennen.
Es fiihrt indessen zu keinen wesentlichen Anderungen in der Verlaufsrichtung der
Ausliufer der Knochenlakunen. Zundchst hiingt dieses damit zusammen, daf
das interstitielle Flichenwachstum, wie oben gezeigt wurde, fiir alle senkrecht
iibereinanderliegenden Teile der sekundiiren Knochenlamellen gleich grof ist.
In diesem Falle wird die Verlaufsrichtung derjenigen Knochenzellkanilchen,
welche senkrecht oder parallel zu den Lamellenebenen orientiert sind, durch das
interstitielle Wachstum nicht beeinflufit. Die in dieser Weise orientierten Kanélchen
bilden jedoch die bei weitem iiberwiegende Majoritit derselben, der gegeniiber
die wenigen, schrig verlaufenden Kanilchen kaum in Betracht kommen. Aufer-
dem hat man zu beriicksichtigen, daB das gesamte interstitielle Flachenwachstum
der Lamellen doch immer noch gering ist, im Verhiltnisse zu ihrem gesamten
interstitiellen Dickenwachstum. Die Dicke der frisch apponierten Knochenlamelle
der E. externa, welche man annéihrend mit 1,5 ¢ in Rechnung stellen kann, nimmt
in den intermeditiren Zonen des Scheitelbeines bis zu der 100. Lamelle auf etwa
3,7 p zu, was einem interstitiellen Dickenwachstum von 2,5 entspricht. Gleich-
zeitig kann jedoch das interstitielle Flichenwachstum in jeder Richtung hichstens
den Betrag von 1,341 erreichen; wenn man annimmt, daf in dieser Zeit nach der
Geburt das gesamte Flichenwachstum der Schidelwand durch das interstitielle
Flachenwachstum gedeckt wird. Dies wird alsbald genauer nachzuweisen sein.
Unter diesen Umstédnden miissen die Knochenzellkanilchen, welche bereits in
dem frisch apponierten Gewebe vorzugsweise eine zu den Lamellen senkrechte
Richtung aufwiesen, auch in den tiefen Schichten der E. externa der intermediiren
und peripherischen Regionen die gleiche Richtung bevorzugen, wie dies in Text-
fig. 19 zu erkennen ist. Den Befunden anf Textfig. 18 und 19 aber wiirde eine
Zunahme der Dimensionen, welche der Schadeloberfliche parallel sind, im Ver-
haltnisse von 1,000 zu 1,341 durchaus entsprechen.

Die linearen Dimensionen des nahezu reifen, fotalen Schiidels F verhalten sich zi1 denjenigen
des zweijihrigen Schidels VI wie 109 : 160 oder wie 1 : 1,468. Beachtet man sodann, daB das
interstitielle Flichenwachstum in den Druckpolregionen gering ist, so kann es in den intermedisiren
und peripherischen Zonen moglicherweise den Wert von 1,6 linear erreichen.

Wenn sodann von der Geburt bis in die Mitte des 3. Lebensjahres 160 Knochenlamellen
an die AuBenfliche der intermeditiren Zonen des Scheitelbeines apponiert wurden, so ist nach der
irtiher gegebenen Wachstumsgleichung:

(1 + a)'¢ = 1,600,
wenn (1 -+ o) das lineare, interstitielle Flichenwachstum der Schidelwand bezeichnet fiir die

Zeit, welche zu der Apposition von je 10 Lamellen erforderlich ist. Es findet sich dann
1+ 2)=1,080

8*
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und das lineare, interstitielle Flichenwachstum der Schidelwand wahrend der Apposition von
100 Lamellen wird gleich

‘ . (1 + oy = 1,341,
wie oben vorausgesetzt wurde.

Das gleichzeitige interstitielle Dickenwachstum wird nach den Voraussetzungen des Haupt-
textes gleich

3,7
T,E)‘ = 2,600.

Bei der Erklérung der Befunde, welche an dem sekundéren Knochengewebe
der E. externa erhoben wurden, kann man ausgehen von den frither gewonnenen
Ergebnissen, denen zufolge das interstitielle Flichenwachstum in allen senkrecht
iibereinanderliegenden Schichten jeder Eburnea jederzeit gleich grof ist, wenn -
itberhaupt ein solches interstitielles Flaichenwachstum besteht. Die vorstehenden,
an den Knochenlakunen und ihren Ausldufern gewonnenen Erfahrungen gaben
"dann die ersten sicheren Anhaltspunkte dafiir, daf ein solches interstitielles Fléchen-
wachstum besteht und in den intermedifiren und peripherischen Zonen stirker
ist als in den Druckpolregionen. Insgesamt .scheint es so betréchtlich zu sein,
daf es das gesamte Flichenwachstum des Schideldaches zu decken vermag. Die
Messungen der Dicke der Knochenlamellen aber erwiesen ein interstitielles Dicken-
wachstum der Knochenlamellen, welches in den Druckpolregionen etwas erheb-
licher war als in den intermedidren und peripherischen Zonen.

Diese Besonderheiten fithren zu der Vermutung, daB das interstitielle
Dickenwachstum und das interstitielle Flichenwachstum innerhalb
bestimmter Grenzen voneinander abhéngig sind, indem sie stell-
vertretend fiireinander eintreten konnen.

Man kann sich vorstellen, daB das interstitielle Volumswachstum der Volumen-
einheit Knochensubstanz, also z. B. eines kérperlich gedachten Zellterritoriums,
nach einem bestimmten, vorliufig nicht genauer bekannten Gesetze erfolgt,
und zwar unmittelbar nach der Apposition mit groBerer und spéter mit geringerer
Geschwindigkeit. Das interstitielle Flichenwachstum der Eburnea dagegen kann
als abhingig gedacht werden von der Volumszunahme des Schidelinhaltes, wobei
die in der ersten Mitteilung entwickelten Wandspannungen maBgebend sind.
Bei einer bestimmten, fiir alle Knochenlamellen einer Region gleichgrofien Ge-
schwindigkeit des interstitiellen Flichenwachstums wiirde dann in den ober-
flichlichen, frisch apponierten Lamellen, deren interstitielles Volumswachstum
groBer ist, das interstitielle Dickenwachstum rascher verlaufen als in den #lteren,
tieferen Lamellen, deren interstitielles Volumswachstum bereits verzogert ist.
Ebenso wiirde das interstitielle Dickenwachstum der sekundéiren Knochenlamellen
in den Druckpolregionen ein ausgiebigeres sein, als in den intermedidiren und
peripherischen Zonen, welche ein starkeres Flichenwachstum aufweisen. Schliel-
lich aber wiirde, wenn das interstitielle Volumswachstum der #ltesten, tiefsten
Lamellen erschopft oder nahezu erschopft ist — bei fortdauerndem interstitiellem
Flichenwachstum der Schidelwand und der jiingeren Lamellen —, eine Resorption
der iltesten, tiefsten Lamellen des sekundéren Knochengewebes erfolgen.
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An den Tubera frontalia und parietalia sind, wegen der geringeren Grofe
der Kriimmungsradien, die Gesamtspannungen der Schidelwand geringer. Dem-
gemiB geniigt eine geringere Dicke der Schidelwand zu der Herbeifithrung der
kritischen Materialspannung. Die Knochenapposition ist somit an den Druck-
polen etwas verzogert und mit der Apposition auch das interstitielle Wachstum.
Denn gemiB den fritheren Entwicklungen mull man annehmen, da8 bei wechselnden
Materialspannungen die Geschwindigkeiten des appositionellen und des inter-
stitiellen Wachstums gleichsinnige Anderungen erfahren. Damit sind jedoch
die Bedingungen, welche das Knochenwachstum in den Druokpolregionen be-
stimmen,. noch keineswegs erschopift.

Wenn das interstitielle Flichenwachstum sich glemhmaﬁlg aut alle Teile
der Schidelknochen verteilt, so wird der Schidel wihrend des Wachstums die
geometrische Ahnlichkeit seiner Form beibehalten und ohne innere Spannungen
an GroBe zunehmen. Wenn dagegen, wie aus dem allmihlichen Hervortreten der
Tubera zu schlieBen ist, das interstitielle Flichenwachstum im Bereiche der Druck-
polregionen ein schwicheres ist, miissen bei den gegebenen Wachstumsbedingungen
die. Schideldachknochen eine Aunfbiegung erfahren, gleichviel ob ihr interstitielles
Flachenwachstum das gesamte Fldchenwachstum oder nur einen Teil desselben
deckt. Uber die GroBe dieser Aufbiegung kionnte das in der zweiten Mitteilung
besprochene, obligate interstitielle Fldchenwachstum einige Anhaltspunkte bieten.
Hier ist jedoch zu erwigen, dafl die Aufbiegung der Schideldachknochen Biegungs-
spannungen erzeugt, welche in den Druckpolregionen ihren hichsten Wert er-
reichen und sich in der E. externa als meridionale Druckspannungen und in der
E. interna als meridionale Zugspannungen darstellen. Indem diese sich mit dem
von der Volumszunahme des Schiidelinhaltes erzeugten Spannungszuwachs sum-
mieren, ergibt sich in der K. externa eine Abnahme und in der E. interna eine
Verstirkung des Spannungszuwaches, welcher das appositionelle und interstitielle
Knochenwachstum auslost. Die Wirkung der Biegungsspannungen erreicht aber
in den Druckpolregionen ihren hichsten Wert und erklért die Tatsache, daB hier
das appositionelle und interstitielle Knochenwachstum in der E. externa stark
verzogert und in der E. interna stark beschleunigt ist.

In den intermedidren und peripherischen Zonen der Seheitelbeine und in der
peripherischen Zone des Stirnbeines ist das interstitielle Flichenwachstum des
Knochens ergiebiger als in den Druckpolregionen, wihrend zugleich eine raschere
Apposition von Knochenlamellen an der AuBen- und Innenfliche stattfindet.
Es ergibt sich dies aus der rascheren Zunahme der Kriimmungsradien der inter-
mediiren und peripherischen Zonen, welche einerseits das Hervortreten der Stirn-
und Scheitelhdcker bewirkt und andererseits durch Erhéhung der Materialspannung
im Bereiche der intermedifren und peripherischen Zonen eine stirkere Dicken-
zunahme der Schidelwand herbeifithrt. Entsprechend der groferen Appositions-
geschwindigkeit ist aber auch, wie aus Textfig. 12 und 13 hervorgeht, das inter-
stitielle Dickenwachstum der sekundéren Knochenlamellen 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. Ungefihr
von der 25. Lamelle an nimmt jedoch die Lamellendicke nicht mehr erheblich zu,
weil das stirkere interstitielle Flachenwachstum das nunmehr verlangsamte inter-
stitielle Volumswachstum' nahezu vollstandig in Anspruch nimmt. Wie oben
genauner nachgewiesen wurde, entspricht diesem Ergebnisse auch die in Textfig. 18
und 19 wiedergegebene Gestaltung der Knochenlakunen und ihrer Ausliufer.
Die Lénge der senkrecht zu den Lamellen verlaufenden Knochenzellkanilchen
nitamt etwa bis zur 20. oder 25. Lamelle zu, um sodann konstant zu bleiben. Die
seitlichen Abstinde der Knochenlakunen dagegen werden von der 1. Lamelle
ah in allen Schichten mit dem Lamellenalter groBer.

‘Das interstitielle Dickenwachstum der sekundéiren Knochenlamellen der
E. externa im Bereiche der intermedisiren Zone des Stirnbeines bietet,
wie aus Textfig. 12 hervorgeht, eine Besonderheit. Nach der anfinglichen, fiir
diese Zonen charakteristischen, starken Beschleunigung steht hier das interstitielle
Dickenwachstum nicht still, sondern schreitet langsam weiter. Von der 25. Lamelle
an nihert 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 wiirde sich er-
klaren, wenn das interstitielle Flichenwachstum in den intermediiren Zonen
des Stirnbeines nicht wesentlich grofer war als in den Druckpolregionen, wihrend
zugleich noch eine lebhaftere Apposition von jungen Knochenlamellen stattfand.

Das geringere interstitielle Flichenwachstum in den intermediiren Regionen
der Stirnbeinschuppe diirfte die Folge einer Verlangsamung des Wachstums der
vorderen IHirnteile sein, welche zugleich auch die frithzeitige Synostose der Stirn-
naht bewirkte. Die lebhaftere Apposition dagegen, welche aus der betrichtlichen
Dicke des Knochens erschlossen werden kann, wiirde von der Materialspannung
abhingig sein, deren hier in Betracht kommende Besonderheiten spater ausfiihr-
licher besprochen werden sollen.

Die freie Oberfliche des Schiidels war in den hier verwendeten Diinnschliffen zumeist noch
mit einer diinnen, dem duBeren Periost zugehdrigen Bindegewebsmembran bedeckt. An der Grenze
dieser Bindegewebsmembran schienen die Knochenkanilchen zuweilen mit einer kleinen, kugel-
oder ampullenférmigen Anschwellung zu endigen. Diese ampulliren Endigungen sind anf Textfig.20,
welche zugleich das Verhalten der Knochenlakunen und ihrer Ausliufer in den peripherischen
Zonen des Scheitelbeines zur Anschauung bringt, einigermalen zu erkennen. Ieh bin der Ansicht,
daB der Anschein solcher kugel- oder ampullenformiger Endigungen der Knochenzellkanilchen
bei der Einbettung der Diinnschliffe in warmen Kanadabalsam zustande kommt. Bei gentigender
Erwiirmung steigt die Spannung der in den Knochenlakunen und Knochenkaniichen enthaltenen
Luft in dem Grade, daB die {iber der periostalen Ausmiindung der Knochenkanilchen liegenden,
relativ weichen Teile des Periostes eine leichte Aushauchung erfahren. Knochenschliffe, die in
Wasser untersucht werden, zeigen die ampullenfsrmigen Endigungen der Knochenkandlchen
nieht. Doch gewinnt man bei der Untersuchung in Wasser zuweilen den Eindruck, daf die Rénder
der Miindungen, mit welchen sich die Knochenkaniilchen auf die periostale Knochenfliche difnen,
etwas abgerundet sind. Infolge dieser Abrundung wiirde das Endstiick des Knochenkanéilchens
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schwach trichterformig sein und unter den oben genannten Bedingungen die Entstehung ampullen-
formiger Kunstprodukte begiinstigen. »

Die Messungen der Lamellendicke im Bereiche der Eburnea interna des
zweijahrigen Schadeldaches VI erkldren sich ohne Schwierigkeit nach den gleichen
Gesichtspunkten. Entsprechend der an allen
Stellen der Schédelinnenfliche sehr ausgiebigen
Apposition von sekundiren Knochenlamellen
ist, wie Textfig. 21 und 22 in iibersichtlicher
Weise zeigen, das interstitielle Dickenwachs-
tum bis etwa zur 25. Lamelle ein sehr aus-
giebiges und rasches, um von da an annihrend
stationdr zu bleiben. Ohne mikrometrische
Messungen ist jedoch dieses interstitielle
Dickenwachstum nicht ohne weiteres im
Polarisationsmikroskop nachweishar. Dagegen
zeigt ein Vergleich ider Textfig. 14, 17 und 23
die durchschnittlich groBere Dicke der sekun-
diaren Knochenlamellen der E. interna, wie
sie auch aus Tabelle ITI hervorging. End-
lich fiithrt eine Priiffung der Textfig. 24 bis 27
zu dem Ergebnisse, dal auch in den tieferen
Schichten der E. interna, deren mittlere
Lamellendicke keine erhebliche Zunahme

Fig. 20. Schidel VI @ 2 Jahre.
pherische Zone des Scheitelbeines,

Peri-
nahe
Lambda. Sekundares Knochengewebe der
oberflichlichen Schichten der E.externa,

aufweist, noch ein interstitielles Wachstum
stattfindet, welches die gegenseitigen Ab-

von der 1. bis annihrend zur 32, Lamelle

reichend. An der Grenze gegen das

Periost ampullire Endigungen der
Knochenzellkandlchen. Diinnschliff.
Mikrophoto. Vergr. 474.

stinde der Knochenlakunen groBer werden
1aBt. TIn Anbetracht der in den tieferen
Schichten der E. interna anndhrend gleich-
bleibenden Dicke der Knochenlamellen gelangt man daher auch hier zu dem
Nachweise eines interstitiellen Flichenwachstums der Schidelwand t).

Nur eine Schwierigkeit ergibt sich bei der Priifung dieser Tatsachen. In den
Druckpolregionen des Stirnbeines und der Scheitelbeine und in den intermediéiren
Zonen des Stirnbeines macht sich im Bereiche der Eburnea interna keine so auf-
fallige Zunahme der Lamellendicke der tieferen Schichten des sekundiren Knochen-
gewebes geltend, wie sie in der E. externa dieser Regionen infolge des geringeren
Flachenwachstums bei mehr oder weniger verzogerter Apposition zu bemerken

1) Die Textfig. 15, 16, 18, 19, 20, 24, 25, 26, 27, welche das Verhalten der Knochenlakunen
und Knochenkanilchen auf lufthaltiz in Kanadabalsam eingeschlossenen Kmuochenschliffen
zur Darstellung bringen, zeigen bald mehr, bald weniger von der fibrilliren Struktur des
Knochengewebes und der Sharpeyschen Fasern. AuBerdem erscheint die durchschnitt-
liche Breite der Xnochenkanilchen in den verschiedenen Figuren ungleich. Diese Unter-
schiede beruhen vermutlich auf Ungleichheiten in der Einstellung der Irishlende des Abbe-
schen Beleuchtungsapparates, anf die ich leider nicht sorgfiltig genug geachtet habe.
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war. Da das interstitielle Flichenwachstum in der E. externa und interna nur
geringere, von der Aufbiegung der Schideldachknochen abhingige Unterschiede
zeigen kann, hitte man hier vielleicht eine groBere Ubereinstimmung erwarten
diirfen. :

*Bei diesem Einwurfe 1aBt man jedoch auBer acht, daB das appositionelle
Wachstum an der Innenfliche der Schadelwand nicht nur bei dem zweijihrigen
Schédel VI, sondern, wie es sich spiter zeigen wird, wihrend der ganzen post-
fotalen Wachstumsperiode wesentlich ausgiebiger ist als an der AuBenfliche der
Schiadelwand. An der Schuppe des Stirnbeines und an den Scheitelbeinen des
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Fig. 21. Fig. 22.

Fig. 21, Schadel VI Q2 Jahre. Eburnea interna des Stirnbeines. Mittlere Dicke der sekundiren
Knochenlamellen in Mikra. a, Druckpolregionen. b, intermediire Zonen. ¢, koronale Randzonen.
Die Numerierung der Lamellen beginnt an der Innenfliche des Schidels.

Fig. 22. Schidel VI @ 2 Jahre. Eburnea interna der Scheitelbeine. Mittlere Dicke der sekundiren
Knochenlamellen in Mikra. @, Druckpolregionen. b, intermediire Zonen. ¢, koronale und sagittale
‘Randzopen. Die Numerierung der Lamellen beginnt an der Innenfliche des Schiidels.

zweijihrigen Schidels VI erreicht das appositionelle Wachstum sogar im Gebiete
der Druckpolregionen der E. interna seinen hiochsten Wert. Dies geht mit aller
Sicherheit aus den Messungen und Zahlungen der Lamellen hervor. Die geringere
Dicke der Schadelwand im Bereiche der Stirn- und Scheitelhocker ist bei Schadel VI
nur bedingt durch die sehr starke Verzigerung der Apposition an der AuBenfliche
der E. externa.

Meines Erachtens darf man annehmen, da8 die soeben zu einem Einwande
verwertete Besonderheit im Zusammenhange steht mit der raschen Apposition
und dem entsprechend raschen interstitiellen Wachstume der friseh apponierten,
oberflichlichen, subduralen Knochenlamellen der E. interna. Wie die Apposition,
30 ist auch das interstitielle Dickenwachstum der frisch apponierten Lamellen im
Bereich der E. interna (Textfig. 21 und 22) ungleich rascher als in der E. externa
(Textfig. 12 und 13). Dasrasche, initiale Dickenwachstum der sekundéren Knochen-
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lamellen der E. interna diirfte sodann einen griBeren Teil des gesamten, inter-
stitiellen Volumswachstums derselben verbrauchen und damit das interstitielle
Volums- und Dickenwachstum der tieferen, dlteren Lamellen verzogern. Zugleich
miissen die Unterschiede in dem Dickenwachstum der sekundéren Lamellen der
E. interna, welche in Riicksicht auf das un-
gleiche Flichenwachstum der verschiedenen
Zonen zu erwarten sind, geringer werden. Sie
sind jedoch, soweit man erkennen kann, immer
noch vorhanden. DaB das Dickenwachstum
der tieferen Lamellen der E. interna.in den
Druckpolregionen des Stirnbeines und der
Scheitelbeine und in der intermedifiren Zone
des Stirnbeines etwas ausgiebiger ist als an
den iibrigen Stellen, 1aBt sich nach Textfig. 21
und 22 nicht in Abrede stellen, wenn auch
die Variationen der Lamellendicke das Urteil
etwas erschweren. Auch hier gibt sich das
etwas geringere Flichenwachstum durch ein
etwas stirkeres Dickenwachstum der tieferen
Lamellen zu erkennen.

Somit stehen auch diese Tatsachen in
Ubereinstimmung mit den grundsétzlichen Er-
gebnissen, denen zufolge bei verschiedenen
mechanischen Beanspruchungen die Geschwin-
digkeit des appositionellen Wachstums und Fig. 23. Schiidel VIQ2 Jahre. Sekun-
die Geschwindigkeit des interstitiellen Volums-  dire Knochenlamellen der E. interna

o - der intermedisren Zone desr. Scheitel-
wachstums - gleichsinnige Anderungen erfahren.  peines. 1. bis 212. Lamelle. Shar-
Diese Gesch\ﬁndigk?itsand,eruggen treten aller- ]%Su{z‘;}c’}elh ﬁF aﬁ‘;g{)p‘}ll%‘g& Bé‘iﬁffjif&
dings nur bei den jiingeren, frisch apponierten Nikols. Vergr. 100.
Lamellen deutlich hervor, weil offenbar das
interstitielle Volumswachstum der einzelnen Lamelle ein begrenztes ist und sich
demgemi mit der Zeit erheblich verzogert. Es héngt dann ab von der Er-
giebigkeit des interstitiellen Flichenwachstums der sekundéiren Knochen-
lamellen, welche von der Volumszunahme des Schidelinhaltes bestimmt wird,
ein wie groBer Teil des interstitiellen Volumswachstums der Knochenlamellen als
ein Dickenwachstum derselben in Erscheinung tritt. Indessen wird spéterhin diese
letztgenannte Beziehung in eine noch engere Verbindung mit der Material-
spannung gebracht werden konnen, welche sodann die Geschwindigkeit des
appositionellen und des interstitiellen Wachstums in den drei Dimensionen des
Raumes nach einheitlichen Gesetzen regelt.

Die Storungen der fibrilliren Struktur der Knochenlamellen sind im Bereiche
der E. interna verhaltnism#8ig zahlreich. Sie wurden oben durch Anderungen
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der Griofie und der Richtung der Materialspannungen erklirt, welche bei der Appo-
sition der einzelnen Lamellen auftreten. Nachdem jedoch zuverldssige Anhalts-
punkte fiir ein interstitielles Wachstum der Knocheninterzellularsubstanz ge-
wonnen sind, scheint es nicht mehr unwahrscheinlich, daB bei voriibergehenden
Anderungen der Richtung der Materialspannungen die durch das interstitielle
Wachstum neu entstehende Interzellularsubstanz sich aus Fibrillen aufbaut, deren
Richtung der ausgenblicklich bestehenden stirkeren Zugspannung entspricht
und somit von der Richtung der iibrigen Fibrillen der Lamelle abweicht. Damit
wiirde sich die groBere Haufigkeit der Storungen der Fibrillenstruktur in den

Fig. 24. Fig. 25.

Fig. 24. Schidel VI @ 2 Jahre. Regio tuberis pariet. sin. Sekundires Knochengewebe der E.
interna. Oberflichliche Schichten, von der 1. bis zu der 85. Lamelle reichend. An der Oberfliche
Reste des Periostes mit zwei schwarzen Verunreinigungen. Diinnschliff. Mikrophoto. Vergr. 474.

Fig. 25. Schiidel VIQ 2 Jahre. Regio tuberis par. sin. Sekundires Knochengewebe der E. interna-
Tiefe Schichten von der 116. bis zu der 160. Lamelle reichend. Dimnschliff. Mikrophoto. Vergr. 474.

tieferen, #lteren Schichten des sekundidren Gewebes ergeben. AuBerdem wiirde
es sich erkliren, daB die Storungen des Fibrillenverlaufes in den sekundéren La-
mellen der E. interna ungleich haufiger vorkommen als in denjenigen der Eburnea
externa. Denn durch die verhaltnismaBig groBen, aus der Dura in die E. interna
eindringenden BlutgefiBe und durch die UngleichméBigkeiten der Hirnoberfliche
gewinnt die E. interna eine sehr unebene Beschaffenheit, welche bei eintretenden
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Biegungsspannungen héufig unregelmafige Ablenkungen der Materialspannungen
veranlassen mub. ‘

Der Kalkgehalt, die starre Beschaffenheit und Hérte sowie die scheinbare
Widerstandsfiahigkeit gegeniiber den Angriffen der Fiulnis hat dazu beigetragen,
dall man das Knochengewebe als eine ziemlich unverénderliche Substanz be-
trachtete. Man hat meines Wissens nicht einmal den Versuch gemacht, zu priifen,
ob die Zellen des fertigen Knochengewebes einer Vermehrung fihig sind. Ich
michte daher darauf hinweisen, daB man gelegentlich Befunde erheben kann,
welche als eine unter Zellvermehrung sich vollziehende Langsteilung

Fig. 26. Fig. 27.
Fig. 26. Schidel VI @ 2 Jahre. Intermed. Zone des r. Scheitelbeines. Sekunddres Knochen-
gewebe der Eburnea interna. Oberfl. Schichten, von der 1. bis zu der 35. Lamelle reichend. Auf
der Oberfliche der Periostreste dunkle, in das Bindegewebe eingefilzte Schliffspihne. Diinnschliff.
Mikrophoto. Vergr. 474.

Fig. 27. Schidel VI @ 2 Jahre. Intermediire Zone des r. Scheitelbeines. Sekundires Knochen-
gewebe der Eburnea interna. Tiefe Schichten, annihrend von der 46. bis zu der 85. Lamelle reichend.
Diinnschliff. Mikrophoto. Vergr. 474.

von Kndchenlamellen gedeutet werden kionnen. Diese Lamellenspaltungen
wiirden die sehr groBen, anscheinend zufalligen Schwankungen der Dicke der
tiefen Lamellen des sekundiren Knochengewebes und die geringe mittlere Dicke

derselben in sehr befriedigender Weise erkléren.

" Auf diinnen, mit Methylenblan gefirbten und in Xylolkanadabalsam eingeschlossenen
Knochenschliffen sind im polarisierten Lichte, bei gekreuzten 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 iiberzeugt man sich jedoch sehr leicht davon, daf wenigstens eine sehr grofie Zahl
von Knochenzellen nicht an der Grenzfliche zweier Lamellen, sondern im Innern der Lamellen
liegen. Bei gelcreusten Nikols erscheinen diese Zellen zuweilen als dunlkle, spindelformige Korper
auf dem senkrechten Durchschnitt einer lenchtenden Lamelle, weil die Zellsubstanz sebr wenig
polarisiert. Nicht selten stellen sich jedoch unter diesen Bedingungen die Zellen in den hellen
Lamellen als blau gefirbte Gebilde auf dem hellen Untergrunde dar. Sie sind in diesen Fillen
allseits umgeben von Knochenfibrillen, welche unter sich parallel sind und zwischen gekreuzten
Nikols hell erscheinen.

Die Knochenzellen stehen in der einzelnen Lamelle in groBen Abstinden ziemlich regel-
mifig zerstreut. Doch kommen gelegentlich einzelne Knochenlamellen oder kleine Gruppen von
Knochenlamellen vor, welche streckenweise eine grifere Anzahl von typischen Knochenzellen

Fig. 28. Schadel IV @ 12 Jahre. Altere Schichten des sekundiren Knochengewebes der Eburnea

interna. Regio tuberis par. sin. Polarisiertes Licht, gekreuste Nikols. &, 4, helle Knochenlamellen

anscheinend in Spaltung begriffen. b, dunkle Knochenlamelle gleicher Beschaffenheit. Knochen-
zellen nicht sichtbar. Vergr. ungefidhr 300 fach.

enthalten. Nicht selten findet man in solchen Fillen keine weiteren Besonderheiten. Zuweilen
sind auch die zellreichen Abschnitte der Knochenlamellen durch eine etwas groBere Dicke aus-
gezeichnet. Man kann sich dann vorstellen, daB der groBere Zellreichtum in irgendwelcher Be-
ziehung steht zu einer reichlicheren Bildung von Knochenfibrillen und homogener Zwischen-
substanz.

Bemerkenswert ist sodann, daB zwischen gekreuzten Nikols in der Umgebung der Knochen-
zellen hellenchtender, ziemlich breiter und zellreicher Lamellen gelegentlich 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 nur erkennbar werden, wenn man
die Nikols parallel stellt, eine grofere Ausdehnung. Sie zerlegen dann die urspriinglich anscheinend
einfache, helleuchtende Lamelle in drei Lamellen, von welchen die mittlere bei gekreuzten Nikols
dunkel erscheint. Im einzelnen aber zeigen diese Befunde mancherlei Variationen und Abweichungen
und gehen durch letztere ohne scharfe Grenzen iiber in die frither geschilderten Formen der Sté-
rungen des Fibrillenverlaufes. Die Textfig. 28 stammt aus dem 12 jéhrigen Schidel IV, in welchem
ich zuerst auf diese Strukturbesonderheiten anfmerksam wurde. Die gleichen Befunde sind indessen
in allen wachsenden Schideln und ebenso in dem 2 jihrigen Schideldach VI zu erheben.

Die vorstehenden Erfahrungen sind im wesentlichen an einem in sehr raschem
Wachstum begriffenen Schiideldache gewonnen worden, welches sich zugleich
durch einen sehr regelméBigen Lamellenbau auszeichnete. Es ergibt sich daher
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das Bediirfnis, die Wachstumsvorgiinge auch an etwas ilteren Schiadeln zu unter-
suchen.

Die sekundiren Knochenlamellen der Eburnea externa des 11 jahrigen
Schédels V der ersten Mitteilung eigneten sich infolge haufiger Stérungen des
Fibrillen- und Lamellenverlaufes wenig zu genaueren Dickenmessungen. Indessen
ergaben die Dickenmessungen im Bereiche der E. interna, welche auf Tabelle V
zusammengestellt sind, #hnliche Resultate wie bei dem bisher vorzugsweise be-
sprochenen zweijahrigen Schédeldache VI. Mit zunehmendem Lamellenalter
nimmt auch die mittlere Dicke der sekundéren Knochenlamellen zu. Die Zunahme
der mittleren Lamellendicke beschrinkte sich jedoch nicht, wie dies in dem zwei-
jahrigen Schideldache VI der Fall war, auf die ersten 50 bis 100 Lamellen, sondern
erstreckte sich vielmehr auch auf die #lteren Lamellen, soweit diese vorhanden
und der Messung zugingig waren. Zugleich waren im Bereiche der dlteren Lamellen
die Schwankungen der Lamellendicke erheblichere. Zwischen Gruppen diinnerer
Lamellen fanden sich in den tieferen Schichten des sekundiren Knochengewebes
der E. interna in iiberwiegender Mehrzahl Lamellen von sehr betriichtlicher Dicke.
Wenn ungeachtet der diinneren, vielleicht durch Spaltung entstandenen Lamellen
die mittlere Lamellendicke in den tieferen Schichten noch zunahm, ist man anch
hier berechtigt, auf ein interstitielles Dickenwachstum der Lamellen zu schlieBen.

. Tabelle V.
Schidel V 3 11 Jahre. Mittlere Dicke der Lamellen des sekundaren
Knochengewebes.

Eburnea interna.
Die Zihlung der Lamellen beginnt an der Innenfliche des Schidels.

@Eungszalﬂen .[ | I_‘_ f - f 5 . | 19
der Lamellen |10 \11—20[21—30 31—40 41—50{51 60‘61»—(0’71~80181—90‘91-100 101 110’111 120
. Scheitelbeine, Druckpolregionen
MittlereLamellen- \ , ’ | | ' ; |
dicke, Mikra .| 3,95 | 4,00 } 4,15 | 4,35 | 450 | 4,33 | 4,29 | 435 l 4,66 | 4,34 =
Anzahl der gemes- \ : 5 [ ’
senen Lamellen| 100 | 100 | 100 ’ 100 | 80 70 } 80 60 | 40 | 30 — i =
Seheitelbeine, intermediire Zonen
MittlereLamellen- i ‘ ! i :
dicke, Mikra .| 4,20 | 4,26 | 4,28 | 448 | 427 | 453 | 4,23 | 428 | 460! 462 — ! —
Anzah] der gemes- ﬁ | '
senen Tamellen| 100 | 100 | 100 | 100 | 200 | 200 | 90 | 70 | 40 | 40 | — = —
Scheitelbeine, sagittale und koronale Randzonen
MittlereLamellen- ! r | ’ :
dicke, Mikra .| 3,87 | 4,11 l 4380 | 4,21 | 4,21 426 | 3,99 | 424 | 4,14 | 432 | 435 | 4,52
Anzahl der gemes- [ ‘ ! ] ‘ ] '
senen Lamellen| 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 60 | 60 | 60 | 40 | 20 | 20 20
Gesamtmittel, ohne Riicksicht auf die Regionen
MittlereLamellen- [ ! | ‘ ’
dicke, Mikra .{4,024 | 4,127 | 4,217 | 4,363 | 4,324 | 4,399°] 4,174 | 4,287 | 4,468 | 4,457 | 4,345 | 4,620
MittlereLamellen-
dicke, relativ .} 1,000 } 1,026 ' 1,048 | 1,084 | 1,074 | 1,093 . 1,037 { 1,065 | 1,110 | 1,107 | 1,080 | 1,123
Anzahl der gemes- \
senen Lamellen| 270 | 270 | 270 | 270 | 250 | 230 ‘ 200 | 1% | 120 | 90 20 | 20
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Jedenfalls kann die mit dem Lamellenalter zunehmende Lamellendicke nicht
Folge des Lebensalters sein, in welchem die einzelnen Lamellen apponiert wurden,
weil die mittlere Lamellendicke nach Tabelle I mit steigendem Lebensalter griSer
wird. Wenn kein interstitielles Wachstum der Knochenlamellen an dem Erfolg
beteiligt wire, miiBte nach den Aussagen dieser Tabelle der Einfluf des Lebens-
alters bewirken, daf die frisch apponierten, sekundiren Knochenlamellen dicker
waren als die alteren, tieferen, in jiingeren Jahren apponierten Lamellen.

In dhnlicher Weise erledigt sich ein anderer Einwurf. Man kdnnte geneigt
sein anzunehmen, da8 die oberflachlichen, spéter apponierten sekundéren Knochen-
lamellen des Schidels V dilnner wiren ausschlieBlich infolge einer-verlangsamten
Apposition. Dal die Appositionsgeschwindigkeit der sekundiren Knochenlamellen
im Laufe der Wachstumsperiode abnimmt, kann nicht wohl bezweifelt werden
und wird sich auch aus den folgenden Betrachtungen ergeben. Dem ungeachtet
kann auch dieser Einwurf als widerlegt gelten durch die mit steigendem Lebens-
alter eintretende Zunahme der mittleren Lamellendicke. Denn die verlangsamte
Apposition miilite, wenn kein interstitielles Wachstum bestiinde, zur Folge haben,
daB die mittlere Lamellendicke im Laufe des Lebens erheblich abnimmt, weil
fortlaufend neue Lamellen von geringerer Dicke zu dem vorhandenen Bestande
an sekundaren Kuochenlamellen hinzukommen wiirden, wahrend gleichzeitig
die &lteren, dickeren Lamellen resorbiert werden. Die Appositionsgeschwindigkeit,
wenn sie auch die Lamellendicke etwas beeinfluit, ist daher nicht ausschlieBlich
und wesentlich mafigebend fiir die Lamellendicke. Vielmehr gestattet die im
Laufe des Lebens zunehmende mittlere Lamellendicke in Verbindung mit der
geringeren Dicke der oberflichlich gelegenen, frisch apponierten, sekundiren
Knochenlamellen mit Sicherheit den Schluf auf ein interstitielles Dickenwachstum
der sekundiren Knochenlamellen.

Das interstitielle Dickenwachstum der sekundéren Knochenlamellen laSt
sich auch durch eine genauere Priifung der zeitlichen und réumlichen Verhaltnisse
des Appositionsvorganges bestitigen.

Wihrend das zweijdhrige Schideldach VI iiberall ungefdhr 2 mm dick war und nur im Be-
reiche des im Wachstum weiter vorgeschrittenen Stirnbeines dieses Maf erheblich iiberschritt,
findet sich die Dicke des elfjahrigen Schideldaches V von der AuBen- bis zur Innenfliche gemessen
an den Tubera parietalia gleich 2,6 bis 2,9 mm und in der sagittalen Randzone gleich 5,3 bis 5,4 mm.

An den Tubera parietalia ist die Dicke des Schideldaches V nahezu um 0,6 mm grofer
als an den Tubera parietalia des Schideldaches VI. Aus der Struktur der Eburneae aber geht
mit Wahrscheinlichkeit hervor, daB von dieser Dickenzunahme, wenn kein interstitielles
Wachstum bestand, ungefihr 0,2 mam auf die E. externa und 0,4 mm auf die E. interna ent-
fallen. - Setzt man sodann auf Grund der obigen Messungen fiir die Druckpolregion der Scheitel-
beine die mittlere Dicke der sekundéren Knochenlamellen fiir die E. externa gleich 3,4 p. und
fiir die E. interna gleich 4,3 p, so wiirde dies einer Apposition von 57 Lamellen an die AuBien-
flache und von 93Lamellen an die Innenfliche dieser Tubera entsprechen. Vom 3. bis zum 12.Lebens-
jahre betriigt jedoch die Zeitdifferenz 9 Jahre = 3287 Tage. Die Appositionszeit einer Lamelle
wiirde daher im Bereiche der Scheitelhocker betragen fiir die E. externa 3287: b7 = b8 Tage und
fiir die E. interna 3287: 93 = 35 Tage.
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Wenn dagegen die Dickenzunahme der Schidelwand an diesen Stellen zum
Teil auf einem interstitiellen Wachstum beruht, an welchem die Eburneae und die
Spongiosa in gleicher Weise teilgenommen haben, so kénnte man dieses interstitielle Dicken-
wachstum auf 1,130 veranschlagen. Die Rechnung zeigt dann, daBl unter diesen Voraussetzungen
nur etwa 29 Lamellen an die AuBenfliche und 47 Lamellen an die Innenfliche apponiert wurden,
wihrend die Appositionszeiten sich verdoppelten. Vermutlich kommt man mit dieser Annahme
der Wahrheit niher. Diese diirfte aber jedenfalls innerhalb der beiden hier aufgestellten extremen
Falle liegen.

In einem Abstande von 10—20 mm von der Pfeilnaht diirfte die Dickenzunahme
der Schidelwand vom 3. bis zum 12. Lebensjahre annihernd 3,1 mm betragen, und von dieser
Dickenzunahme wiirden, wenn kein interstitielles Wachstum stattfand, vielleicht
1,5 mm auf die E. externa und 1,6 mm auf die E. interna entfallen, entsprechend einer Apposition
von annghernd 385 Lamellen an die AuBlenfliche und 381 Lamellen an die Innenfliche des sagittalen
Scheitelbeinrandes. Als mittlere Lamellendicke ist dabei fiir die E. externa 3,9 p. und fiir die
E. interna 4,2 . angenommen, und die Appositionszeit wiirde sich an der AuBenfliche und an
der Innenfliche auf 8,5 Tage und 8,6 Tage berechnen.

Nimmt man dagegen wieder ein interstitielles Dickenwachstum der Schidelwand
an, welches fiir den bezeichneten Zeitraum wieder 1,130 betragen wiirde, so wiirde sich der durch
Apposition zu deckende Dickenzuwachs auf ungefihr 2,5 mm ermiBigen, von 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 von 808 Lamellen an die AuBenfliche und von 310
Lamellen an' die Innenfliche der sagittalen Randzonen der Scheitelbeine mit einer Appositions-
zeit von 10,7 bis 10,6 Tagen. Die Appositionsgeschwindigkeit ist somit im 12. Lebensjahre wenig-
stens im Bereiche der Randzonen der Scheitelbeine noch eine recht erhebliche. Sie ist etwa halb
so groB als in den ersten zwei Lebensjahren, fiir welche oben an Schidel VI die Appositionszeit
einer Lamelle auf ungeféthr 5,7 Tage berechnet wurde.

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich, dafl in den peripherischen Zonen der
Scheitelbeine des I11jahrigen Schidels V keine sekundiren Knochenlamellen
erhalten sind, von denen man annehmen konnte, daB sie vor dem 3. Lebensjahre
apponiert worden waren. Diese Lamellen miiften in dem 11jihrigen Schiidel V
Ordnungszahlen tragen, welche zwischen 308 und 385 liegen. Indessen sind diese
tiefen Lamellen inzwischen sémtlich resorbiert und durch tertifires Knochen-
gewebe und das Markgewebe der Spongiosariume prsetzt worden, so daB sie keiner
erneuten Megsung unterzogen werden konnten.

Dagegen war die Apposition in den Druckpolregionen eine viel weniger aus-
giebige. Sekundire Knochenlamellen, welche mutmaBlicherweise bereits im dritten
Lebensjahre apponiert waren und in dem zweijéhrigen Schidel VI die Ordnungs-
zahlen 1 bis 10 getragen haben wiirden, sind in der E. interna der Druckpol-
regionen des elfjihrigen Schidels V ungefihr zwischen der 47. und 93. Lamelle
zu suchen. Hier aber besitzen sie, wie der Vergleich der Tabellen V und IIT ergibt,
eine etwas groBere Dicke als in dem Schédel VI. Man kann darin eine Bestitigung
des interstitiellen Dickenwachstums erblicken, wenn auch die Moglichkeit indi-
vidueller Verschiedenheiten der Lamellendicke zur Vorsicht mahnt.

In der Eburnea externa ist das sekundéire Knochengewebe des elfjahrigen
Schadels V im Bereiche der Druckpolregionen und der angrenzenden Teile der
intermedidren Zonen nur von sehr geringer Michtigkeit (Textfig. 29). Doch findet
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man in dem tertifiren Knochengewebe, welches hier die sekundéren Lamellen
in sehr ausgiebiger Weise ersetzt hat, noch einige tiefgelegene Inseln, welche sich
durch ihren Gehalt an Sharpeyschen Fasern mit Sicherheit als sekundires
‘Knochengewebe erkennen lassen (Textfig. 30). Wenn man sodann die Abstinde
dieser Inseln von der AuBenfliche des Schéddels mift, um anndherungsweise die
Ordnungszahlen ihrer Lamellen zu finden, so findet man, daB manche derselben
offenbar bereits vor dem 3. Lebensjahre oder nicht lange nachher apponiert worden
waren. Die mikrometrische Messung im polarisierten Lichte aber ergibt in solehen
Inseln neben kleinen Gruppen relativ dimner Lamellen in der Regel sehr betrécht-
‘liche Lamellendicken, wie sie in gleicher Haufigkeit in den oberflachlichen Schichten
-des sekundéren Knochengewebes nicht getroffen werden. In Textfig. 30 betriigt

Fig. 29. _ o Fig. 30.
Fig. 20. Schiidel V & 11 Jahre. Zona intermedia ossis par. d. Eburnea externa. Die sekundiren
“Knochenlameéllen 1 bis 54 sind leicht unterscheidbar. Unter diesen -das tertidre Knochengewebe
.zweier - quergeschnittener und eines lingsgeschnittenen Haversischen Systems. - Diinnschliff.
Mikrophoto. Gekrenzte Nikols, Vergr. 100.

“Fig. 30 Schiidel V & 11 ‘Jahre. Zona intermedia ossis par. d. E. extema "Insel sekundiiren
Knochengewebes mit Sharpeyschen Fasern, etwa der 146. bis 200. Lamelle entsprechend. In
,der Umgebung tertiires Knochengewebe, welches zum Teil dunkel erscheint. Diinnschliff. Mikro-
' photo.  Gekreuzte Nikols. Vergr. 100.

z. B. die mittlere Dicke der 20 tiefsten Lamellen der Insel, also der Lamelle Nr. 181
bis 200, nicht weniger als 5 .. Auch diese Wahrnehmungen bestitigen die Lehre
von dem interstitiellen Dickenwachstum der sekundéren Knochenlamellen.
Diese im polarisierten Lichte ausgefithrten Untersuchungen gewahren ge-
legentlich sehr deutliche Anschauungen iiber die treppenférmige Apposition und
iiber die ersten Stadien des interstitiellen Dickenwachstums der sekundéren
Knochenlamellen. Namentlich in'der rascher wachsenden E. interna erkennt man
an vielen Stellen die Stufen der Treppen, welche von den Réndern der Knochen-
lamellen gebildet werden (Textfig. 31). An diesen Randern aber sind die Knochen-
lamellen zunéchst sehr zart und diinn, indem sie erst in einigem Abstande von den
Stufenréindern eine-betrichtlichere Dicke gewinnen. Spatere Erfahrungen, welche
bei den Juga und Impressionen besprochen werden sollen, zeigen, daf solche diinn
auslaufende Lamellen ‘auch -als mehr stationire Befunde vorkommen. Ebenso
werden solche verjiingt auslaufende Lamellen, wie frither besprochen wurde,
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und wie auch auf Textfie. 31 und 32 erkannt werden kann, bei Verdoppelungen
von Lamellen beobachtet. Hier in Textfig. 31 diirften die verjiingt auslaufenden

Fig. 81. Schiidel V @ 11 Jahre. Eburnea interna der Regio tuberis par. sin. 1. bis 100. und 156.
bis 182. Lamelle des sekundiren Knochengewebes. Treppenférmige Apposition und interstitielles
Dickenwachstum. - Diinnschliff. Mikrophoto. Gekreuzte Nikols. Vergr. 100.

Fig. 32. Schidel VI @ 12 Jahre. Eburnea interna tuberis par. sin. Verdoppelung einer ober-
flichlichen sekundiren Knochenlamelle. AuBerdem treppenformige Apposition. In der Tiefe
tertidres Knocliengewebe. Diinnschliff. Mikrophoto. Gekreuzte Nikols. Vergr. 100.

Virchows Archiv f. pathol. Ant. Bd. 219. Hit. 2. 9



130

Lamellenrénder eine treppenformige Apposition kennzeichnen, wihrend zugleich
die allmahliche Dickenzunahme der Lamellenenden den ersten Stadien des inter-
stitiellen Wachstums entsprechen wiirde. Die spiteren Stadien des interstitiellen
Dickenwachstums lassen sich sodann an der zunehmenden Dicke der tieferen
Knochenlamellen erkennen.

Ich gewinne den Eindruck, daf sowohl das appositionelle als das interstitielle Wachstum
einer Knochenlamelle in jedem Stadium zum Stillstande gelangen kann, wenn entweder das Wachs-
tum an der gegebenen Stelle voriibergehend oder dauernd zum Stillstande gelangt oder wenn
die mechanischen Beanspruchungen eine Knochenlamelle verlangen, deren Fibrillenrichtung
éine andere ist. :

Die tangentialen Materialspannungen sind in der Schidelwand iiberall nach allen Richtungen
hin annshernd gleich groB. Wenn dann wihrend des Wachstums eine Lamelle von bestimmter
Faserrichtung apponiert ist, liegt es nahe anzunehmen, daf diese Lamelle die tangentialen Material-
spannungen in der Richtung ihrer Faserung stirker ermaBigt als in der zu dieser Faserung senk-
rechten Richtung. In der letztgenannten Richtung bleibt daher die Materialspannung ebtwas
hoher. Bei fortdauernder Zunahme des Schiidelinbaltes wird daher eine Lamelle apponiert werden,
deren Fibrillen sich rechtwinklig tiberkreuzen mit den Faserungen der ersten Lamelle, woranf
sich das gleiche Spiel wiederholt.

In Anbetracht der komplizierten Formen der Schadelwand und des keineswegs gleichm#Bigen
Wachstums des Sehiidelinhaltes wird es jedoch hiufig vorkommen, daf Biegungsspannungen
auftreten, welche die tangentialen Materialspannungen bald nach der einen, bald nach der anderen
Seite hin etwas erhthen. In solchen Fillen kann offenbar das appositionelle und interstitielle
Wachstum einer Lamelle unterbrochen werden, indem eine Lamelle abweichender Fibrillenrichtung
zur Apposition gelangt. Die erste Lamelle, deren Wachstum unterbrochen wurde, wird damn
relativ diinn bleiben. Wenn aber die Apposition sich treppenférmig vollzog, miissen unter diesen
Voraussetzungen die frither ausfiihrlich beschriebenen Verdoppelungen einzelner Lamellen auf-
treten.

Inder Eburnea externa des elfjahrigen Schidels V sind die Erscheinungen
der treppenftrmigen Apposition ungleich weniger auffallig. Auf der glatten Aufen-
fliche des Schédels liegen die Rander der Treppenstufen viel weiter voneinander
entfernt, und die Langsamkeit des appositionellen und interstitiellen Wachstums
bedingt es, daBl die oberflichlichsten Lamellen nicht selten auf weite Strecken
hin eine sehr geringe Dicke aufweisen.

Nach diesen Wahrnehmungen kann das interstitielle Dickenwachstum der
Knochenlamellen aunch fiir das elfjahrige Schideldach V als bewiesen gelten. - Da-
gegen stofit der Nachweis des interstitiellen Flichenwachstums bei diesem Schidel-
dache auf groBe Schwierigkeiten. Vor allem gelingt es nicht, geniigende Anhalts-
punkte an der Anzahl der Knochenlakunen und an der Anordnung ihrer Austiufer
zn gewinnen, wie dies bei Schidel VI moglich war. Allerdings erscheinen vielfach
die jiingsten Schichten des sekundéren Knochengewebes, etwa von der 1. bis zur
3. oder 5. Lamelle durch einen griBeren Zellreichtum ausgezeichnet, wobei dhn-
liche Befunde erhoben werden wie auf den Mikrophotographien der Textfig. 18,
20 und 24. Indessen sind diese Befunde in den jiingsten Schichten der Eburneae
des Schidels V weniger hiufig als in Schidel VI und bieten auBerdem keinen
sicheren Beweis fiir ein interstitielles Flichenwachstum. Sie beweisen nur ein
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interstitielles Volumswachstum. Da aber in diesen jiingsten Lamellenschichten
ein relativ starkes interstitielles Dickenwachstum mikrometrisch nachzuweisen
ist, 14Bt sich aus diesem interstitiellen Volumswachstum kein sicherer Schluf
auf ein interstitielles Flichenwachstum ziehen. Der Nachweis des interstitiellen
Flichenwachstums kann daher fiir das Schideldach V nur gefiihrt werden einer-
seits durch seine GroBenzunahme im Verhiltnisse zu jiingeren Schédeln und anderer-
seits durch den Nachweis, daf in den Nahtlinien keine Knochenapposition eintritt.
In letzterer Beziehung muf ich auf einen spéteren Absehnitt dieser Arbeit hin-
weisen.

Eine einfache Erwigung zeigt, daB iiberhaupt nur ein sehr geringes interstitielles Flichen-
wachstum in Frage kommen kann. Aus den sagittalen und transversalen Schideldurchmessern
berechnet sich die Vergroferung der linearen Dimensionen der Oberfliche des elfjahrigen Schidels V
im Verh#ltnisse zu dem zweijéihrigen Schidel VI auf ungefihr 1,057. Wenn ich nun annehme,
dafl diese VergroBerung ausschlieBlich durch das interstitielle Wachstum zustande kommt, so
wiirde sie vorwiegend die intermedifiren und peripherischen Zonen der Schideldachknochen treffen
und in diesen moglicherweise den Wert 1,084 erreichen, wenn die Druckpolregionen ihre meri-
dionalen Dimensionen nicht indern. Sodann wiirde sich dieses interstitielle Wachstum von 1,084
im Laufe von 9 Jahren auf die wiibrend dieser Zeit an die Aufien- und Innenfliche der intermedisiren
und peripherischen Zonen apponierten 300 sekundéiren Knochenlamellen verteilen. Von diesen
sind jedoch nur noch etwa 100 erhalten und der Beobachtung zugéingig. Mit Hilfe der frither ent-
wickelten Wachstumsgleichung findet man sodann das auf diese 100 Lamellen entfallende inter-
stitielle Flachenwachstum gleich der dritten Wurzel aus 1,084 gleich 1,027. Es wiirde dies einer
Anderung der Dimensionen im Betrage von weniger als 3 9, entsprechen, welche Anderung man
offenbar durch einfache Schiitzungen nicht erkennen kann. In der Wirklichkeit wiirde der Betrag
noch kleiner ausfallen, weil das FEichenwachstum des Schideldaches mit der Zeit abnimmt, also
fiir die zuletst gebildeten 100 Lamellen obigen Wert von 1,027 keinenfalls erreicht.

Nimmt man jedoch fiir die letzten 100 Lamellen ein interstitielles Flichenwachstum von
1,027 linear an, so wiirde die VergroBerung der Oberfliche dem Quadrate dieser Zahl, also dem
Werte 1,065, gleichkommen. Sodann wiirde sich das zugehorige 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 intermedidren und peripherischen
Zonen des Scheitelbeines gleich 1,108 setzen kann. Fiir die intermedifiren und peripherischen
Zonen dieses Skelettstiickes ergibt sich dann das interstitielle Volumswachstum gleich 1,065 x
1,108 = 1,169.

Zugleich wire unter den gegebenen Voraussetzungen anzunehmen, daf in den Druckpol-
regionen kein interstitielles Flichenwachstum stattfindet. In diesem Falle wird das interstitielle
Volumswachstum in den Druckpolregionen gleich dem interstitiellen Dickenwachstum und dieses
findet sich in Tabelle V fiir die ersten 100 Lamellen annihernd gleich 1,160. In den Druckpol-
regionen wire daher unter den gegebenen Voraussetzungen das interstitielle Volumswachstum
annihernd ebenso groB als in den intermedidren und peripherischen Zonen des Scheitelbeines.
Dieses Ergebnis steht in guter Ubereinstimmung mit den oben entwickelten Anschauungen tiber
das stellvertretende Eingreifen des interstitiellen Flichen- und Dickenwachstums, wenn man
sich auch iiber die geringe Genaunigkeit der Zahlen keinen T#uschungen hingeben wird.

Nach diesen Darlegungen kann ich die weitere Untersuchung der Dicke der
Lamellen #lterer Schiadeldachknochen verhiltnismaBig kurz fassen. Zunichst
seien auf Tabelle VI bis XII die unmittelbaren Messungsresultate zusammen-
gestellt.

9*
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Tabelle VL

Knochengewebes.

Eburnea interna.
Die Zéhlung der Lamellen beginnt an der Innenfliche des Schidels.

Mittlere Dicke der Lamellen des sekundéren

Ordnungszahlen [
der Lamellen |10 kll——?O 21——30131—40 41—50(51—60 61—70l71—-80 81—90]91-100/101-110(111-
Stirnbein, Druckpolregionen

MittlereLamellen-

dicke, Mikra .| 4,28 | 4,30 | 4,35 J 4,02 | 421 | 418 | 440 ‘ 4,18 } 420 | 4,02 | 424 -
Anzahl der gemes- | .

senen Lamellen] 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 170 | 160 | 110 | 50 30 -

Scheitelbeine, Druckpolregionen

MittlereLamellen- !

dicke, Mikra .| 4,31 | 4,33 | 4,36 | 4,33 | 441 | 435 462 | 442 | 445 | 3,93 | 430 -
Anzahl der gemes-
~ senen Lamellen] 200 | 200 | 200 | 200 | 190 | 190 | 190 | 140 | 80 50 10 -

Scheitelbeine, intermediire Zonen

MittlereLamellen-

dicke, Mikra .} 4,17 | 428 | 4,28 | 437 | 4,04 | 436 | 463 | 451 | 432! 451 | 446 | 3,
Anzahl der gemes- .

senen Lamellen] 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 130 | 100 | 30 30 10 ]

Stirn- und Scheitelbeine, sagittale und koronale Randzonen

MittlereLamellen- |

dicke, Mikra .| 4,36 | 4,24 | 4,10 ' 4,38 | 4,48 ' 424 | 417 | 400 | — — — -
Anzahl der gemes-

senen Lamellen] 100 | 100 | 100- | 100 | 90 50 40 20 — — — -

Gesamtmittel, ohne Riicksicht auf die Regionen

MittlereLamellen-

dicke, Mikra .| 4,277 4,292 1 4294 | 4258 | 4,270 | 4,290 | 4,516 | 4,332 | 4,303 | 4,099 . 4,296 | 3¢
MittlereLamellen-

dicke, relativ .} 1,000 | 1,004 | 1,004 | 0,996 | 0,998 | 1,003 | 1,056 | 1,013 | 1,006 | 0;859 | 1,004 | O,
Anzahl der gemes- 3 , :

senen Lamellen| 630 | 630 | 630 | 630 | 610 | 570 | 530 | 420 | 220 | 130 50

Tabelle VIL
Schadel IIT 319 Jahre. Mittlere Dicke der Lamellen des sekundéiren

Knochengewebes.

Eburnea externa.
Die Zshlung der Lamellen beginnt an der AuBenfliche des Schidels.

Ordnungszahlen | 10114 o091.30151-40141-50 |51-60]61-70{71—80/81—90/91-100 101-110| 111-120 121
der Lamellen ‘ »
Stirnbein, Druckpolregionen
MittlereLamellen- f ]
dicke, Mikra .| 3,50 | 3,76 | 3,56 | 3,66 | 3,88 | 4,86 13,85 | 3,86 | 3,09 | — — —
Anzahl dergemes- : |
senen Lamellen] 110 | 70 | 80| 50 | 40| 40| 40| 30 | 40 | — — — |
Stirnbein, intermedidre Zone
MittlereLamellen- t
dicke, Mikra . | 3,97 3,91 14,04 1 431 | 4,32 14,03 14,40 | 4,35 1 456 | 3,20 3,56 3,67
Anzahl der gemes-,
senen Lamellenf 80 | 8 | 8 i 60 70| 80| 70, 40 20 10 20 20
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Ordnungszahlen 9 _‘ 3 ' J } . . \ . g ) [ . g
der Tamellen 1—10/11-20{21 30131-40 4 50151 60|61 70l71 80‘81 90!91 100101 110;111 120{121-180
Scheitelbeine, Druckpolregionen
MittlereLamellen- j \ ’ f ‘ ‘ ’ |
dicke, Mikra .| 38,12 l 2,74 \ 3,18 \ 3,31 | 3,47 ‘ 3,16 342 | 319 ) 316 | 293 4 3,32 ’ — —
Anzahl dergemes- ‘ ; ‘ } ! !
senen Lamellen| 90 | 60 | 60| 40| 80| 70| 50| 40 | 30 | 80 ; 10 | — | —
Scheitelbeine, intermediire Zonen
MittlereLamellen- ’ j | ’ i i !
dicke, Mikra .}3,30 | 3,62 3,71 3,61 3,75 \ 3,678 | 361! 39 | 8% 38 | 406  —
Anzahl der gemes- } ‘ -’ ! # 1
senen Lamellen| 110 | 120 | 100 | 100 | 100 | 100 [ 100 | 80 | 60 | 80 | 50 | 40 | —
Scheitelbeine, Randzonen
MittlereLamellen- ’ l | \ | ‘ ’ J ;
dicke, Mikra .| 2,82 | 3,15 | 3,33 | 3,07 ! 3,61 | 3,79 ’ 342 341 367 361 | 39 | 3% | 341
Anzahl der gemes- f ‘ ! | ! [
senen Tamellen] 80 | 60| 70| 70| 80| 70| 70| 60 | 60 | 40 | 30 | 30 | 40
Gesamtmittel, ohne Riicksicht auf die Regionen
MittlereLamellen- | ‘ ’ J ‘ f 1’ l
dicke, Mikra .|3,343| 3,495/ 3,588 3,593 8,759) 3,805| 3,780/ 8,642 | 3,652 | 3,436 | 3,703 | 8,850 | 3,410
MittlereLamellen- ‘ |
dicke, relativ .{1,000| 1,045/ 1,073|1,075| 1,124/ 1,138/ 1,131| 1,089 | 1,092 | 1,028 ‘ 1,108 | 1,152 | 1,020
Anzahl der gemes- ‘ |
senen Lamellen| 470 | 390 | 390 | 320 | 370 | 360 | 380 | 250 | 210 | 110 | 110 | 90 | 40
Tabelle VIIL
Schadel ITT 319 Jahre. Mittlere Dicke der Lamellen des sekundéaren

Knochengewebes.
Eburnea interna.

Die-Zahlung der Lamellen beginnt an der Innenfliche des Schidels.

Ordnungszahlen | | | ‘ [ |
der Lamellen 1——10' 11-20/21-80|31-40|41-50| 51-60/61-70 71—80\)81_9().91-1003101_110‘ 111-120}! 121-130
Stirnbein, Druckpolregionen

MittlereLamellen- | 1 | \ | \ \

dicke, Mikva .| 4,35 4,37 | 4,67 \ 4461426432 511 | 4,62 | 484 | — — — _
Anzahl dergemes- r ‘ i

senen Lamellen| 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 60 | 60 50 — ] — | = —

Stirnbein, intermediire Zonen

MittlereLamellen- f i I | ’ ] | |

dicke, Mikra .{4,28 | 4,91 ’ 4,43 | 5,05 | 4,65 | 4,87 14,96 | 510 | 568 | 6,09, 558 | 569 | b4l
Anzahl der gemes- | | | ’ 1

senen Lamellen| 90 | 90 | 90 | 100 | 80| 50 | 50 | 60 | 40 40 | 30 {30 | 20

Rechtes Scheitelbein, Druckpolregionen

MittlereLamellen- | [ | [ ’ i

dicke, Mikra .| 4,39 | 4,97 459 | 435 | 413421397 451 451 | 457 | 49 | 478 r 412
Anzah] der gemes- i

senen Lamellen] 50 | 30 | 30 ‘ 50 | 40 i 30 | 40| 30 30 40 | 20 10 } 10

Scheitelbeine, intermediéire Zonen ‘

MittlereLamellen- | | J | | I ’

dicke, Mikra .| 3,92 | 4,39 | 4,08 | 4,77 | 4,67 | 417 | 4,15 | 442 | 412 | 536 | 455 | 409 | 505
Anzahl der gemes- [ ‘ ‘ | [

senen Lamellen] 60 | 60 | 60 ‘ 60 ’ 60 ’ 60 l 60 | 40 30 20 | 20 ) 10 | 20
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Ordnungszahlen |y 10 11.90(21-30|31-40|41-50 51-60|61-70 11—80/81—90/51-100 101-110/111-120/121-
Scheitelbeine, Randzonen
MittlereLamellen- ;
dicke, Mikra .| 3,88 | 4,178,771 4,48 | 4,13 | 4,68 | 4,78 | 3,99 | 4,50 | 5,56 | 5,00 | 4,02 ! 4.
Anzahl der gemes- ;
senen Lamellen] 50 | 40 | 30 | 40 | 40| 40| 20| 20 10 0 | 10 10 1
Gesamtmittel, ohne Riicksicht auf die Regionen
- MittlereLamellen- T l ] l
dicke,Mikra ..|4,1974,5656| 4,391 4,668 4,402  4,426|4,698! 4,584 | 4,832 | 5,353 | 5,096 | 4,995 | 4,9
MittlereLamellen- | ; ‘
dicke, relativ .}1,000| 1,086|1,046}1,112|1,049|1,054/1,095] 1,092| 1,151 | 1,275 | 1,214 | 1,190 [ 1,1
Anzabl der gemes- -
senen Lamellen| 350 | 320 | 310 | 350 | 320 | 280 | 230 | 210 | 160 | 110 80 60 6
Tabelle IX.

Schiadel 1T 3 28 Jahre. Mittlere Dicke der Lamellen des sekundéren
Knochengewebes.

Eburnea externa.
Die Numerierung der Lamellen beginnt an der AuBenfliche des Schidels.

Ordnungszahlen ' .
der L:fm ollen 1—1011-20/21-30 8}-40 41-50/51-60 61-70/71—80/81—90/91-100 101-110\ 111-120121-
. Stirnbein, Druekpolregionen
- MittlereLamellen- | ’ :
dicke, Mikra .| 4,06 | 430 | 4,75 | 4,72 | 4,60 [ 4,69 4,56 | 4,71 | 461 | 488 | 4,73 | 434 | 4
Anzahl der gemes- t ;
senen Lamellen| 90 | 70 | 50 | 60| 90 | 100 | 110 | 100 | 110 | 100 | 110 r 50 3
Stirnbein, intermediéire Zonen
MittlereLamellen- |
dicke, Mikra .| 4,02 | 4,38 | 3,98 | 421 | 4,61 | 4,563 | 4,83 | 4,56 | 425 | 5,34 | 478 : 454 | b,
Anzahl der gemes- | |
senen Lamellen| 100 | 120 | 110 | 110 [ 100 | 70 | 60 | 60 20 40 60 40 |, 4
Scheitelbeine, Druckpolregionen
MittlereLamellen-| | i ’ i
dicke, Mikra .] 4,30 | 4,57 | 8,73 | 3,60 | 3,67 | 425 | 4,821 500 | — — | = — -
Anzah] der gemes- . [ |
senen Lamellen] 50 | 40 | 40 | 20 t 40 | 30 ' 20 | 20 —_ | — — | - -
Scheitelbeine, intermedidre Zonen
MittlereLamellen- ‘ I ! i
dicke, Mikra .|3,61|343 (39| —| — | — | — | — — — —_ 0 = -
Anzahl der gemes- ‘ ‘ i !
senen Lamellen| 120 | 70| 40| — | —| —| —| — | — | — _ = -
Sagittale und koronale Randzonen des Stirnbeines und der Scheitelbeine
MittlereLamellen- ;
dicke, Mikra .| 8,97 | 4,19 | 4,31 | 4,31 | 448|4,30 | 4,42 | 435 | 4,52 | 4,60 | 403 | 431 '@ 4,
Anzahl der gemes- f
senen Lamellen| 210 | 230 | 190 | 150 | 150 | 150 | 150 | 170 | 160 , 160 | 110 110 11
Gesamtmittel, ochne Riicksicht auf die Regionen
MittlereLamellen- ’
dicke, Mikra .|3,045!4,176| 4,184 4,304|4,456| 4,450| 4,561| 4,627 | 4,636 | 4,797 | 4,465 | 4,363 | 4!
MittlereLamellen-
dicke, relativ .|1,0001,058|1,060|1,0911,130|1,128/1,156| 1,148 | 1,149 | 1,216 | 1,182 | 1,106 | 1,1
Anzah] der gemes- [
senen Lamellen| 570 | 530 | 430 | 340 | 380 | 850 | 340 | 350 | 290 | 290 | 280 | 200 | 1f
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Tabelle X.

Mittlere Dicke der Lamellen des sekundiren
Knochengewebes.
Eburnea interna.

IT 2 28 Jahre.

Die Numerierung der Lamellen beginnt an der Innenfliche des Schidels.

Ordnungszahlen ' ] \ i ‘ ] '
der Lomellen |—1011-20 21-30|31-40]41-50‘ 51-60(61-70{71—80 81~90‘91-100"101-110;111-120 121-130
. S’mmbem Druckpolreglonen
MittiereLamellen- i | ’ ! | |
dicke, Mikra .| 4,82 | 5,35 005 5,11 5,00 | 535 4,69 | 4,42 ‘ 433 J 4,60 | 465 4,55 4,66
Anzahlder gemes- 5 | r ; ! \
senen Lamellen| 100 ] 100 | 80 | 100 | 100 | 90 90 1 110 1 lOO ;100 9 ! 100 , 90
Stlmbem 1ntelmed1are Zonen
MittlereLamellen- i : \ ! 1 : ]
dicke, Mikra .| 4,18 | 4,60 | 477 | 484 5,02 494 463J 4(4‘ 446 | 513 | 463 ' 478 @ 492
Anzahldergemes- ‘ ‘ | ! 1’ .
senen Lamellen| 130 | 130 | 130 | 130 | 120 } 90 1 1000 90 | 90 | &0 0 ] 70 60
Scheitelbeine, Dmckpollegwnen
MittlereLamellen- l ‘ 1 | ‘ 7 | ‘
dicke, Mikra .| 4,00 | 3,92 = 4,29 4,22 ’ 428|433 4, (8 4,33 \ — J — — —
Anzahl der gemes- [ | * | i \ ' !
senen Lamellen| 170 : 160 | 160 | 150 | 100 \ 70 | 20 [ 20 ] —_ ] — e ) — —
Scheitelbeine intermediéire Zonen
MittlereLamellen- ‘ ‘ ;‘ ‘ j J |
dicke, Mikra . 407 439 1421 4,43 4 3 4,2 4,46! 476 1 4,70 J 418 | 443 | 471 | 434
Anzahl der gemes- ’ | f ’ '
senen Lamellen| 200 | 900 200 l 190 | 180 ¢ 160 1401 90 70 | 60 40 30 30
baglttale und koronale Randzonen des Stlmbemes und der Scheltelbeme
MittlereLamellen- | \ | | | = |
dicke, Mikra . 426 473 | 4,53 | 444]467]436 437 541 — | 564 —
Anzahlder gemes- ‘ i r } ; | |
senen Lamellen 170 170 ’ 170 | 140 ‘ 180, 70 | 40 J 20 , 10 @ 10 @ — ' 10 —
' Gesamtmlttel ohne Riicksicht auf die Reglonen
MittlereLamellen- | | [ l l | i
-dicke, Mikra .}4,210, 4529]4481 4507<4602‘4622 45631 4,655 4458 4,625 | 4600 4,700 } 4,693
MittlereLamellen- ’ \ | 1 |
dicke, relativ .}1,000)1,076|1,066!1, 083 1,098/1,097 1 1,116 | 1,115
_Anzahlder gemes- | ‘ | } i
senen Lamellen] 770 | 760 | 740 | 710 | | 630 ' 480 390 330 I 270 . 250 | 200 ’ 210 | 180

Schadel VIII 5 32 Jahre.

Tabelle X1.

Mittlere Dicke der Lamellen des sekundiren
Knochengewebes.
Eburnea externa.

Die Numerierung der Lamellen beginnt an der AuBenfliche des Schiidels.

Ordnungszahlen ‘ | ‘ ’ J ‘
der La,gm ellen 1—1OJ11-20 21-30’31—40 41-50’51-60 61-70 71——80!81—90’91-100‘101-110!111-1201121-130
Stirnbein, Druckpo]reglonen
MittlereLamellen- [ } J | |
dicke, Mikra .| 3,86 | 4,26 4,58 | 5,08 | 5,10 | 4,24
Anzahi der gemes- b ’ | ’ ' ‘
senen Lamellenf 80 ' 80, 80 80 | 70| 50 ‘ 40 | 401 40 30 20 10 | 20
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Brdnungszahlen
der Lamellen

—
1-10}11-20;21-301

31-40|41-50/51-60

J —
'61#0;71—80}8}-90)91-100

101-110‘111-120

121-%

Stirnbein, intermediire Zonen

MittlereLamellen- / ‘ | ! |

dicke, Mikra .] 3,69 4,22 | 430 | 4,39 J 4,43 14,62 4711 491 ) 527 | 482 480 | 5,35
Anzabl der gemes- ‘ | | ! ;

senen Lamellen] 180 | 120 120 | 120 | 120 | 180 | 130 | 100 | 100 | 70| 30 20

Scheitelbeine, Druckpolregionen

MittlereLamellen- | '1 \ ‘ |

dicke, Mikra .| 5,74 | 4,06 | 3,46 413|487 |4184,49| 391 | 392 | 3,88 | 412 | 427
Anzahl der gemes- \ ' ‘ ‘

senen Lamellenf 20 | 20| 10| 30| 10/ 30| 30| 40 | 70 | 60 | 60 50

Scheitelbeine, intermediire Zonen

MittlereLamellen- ? ! | ‘ ’

dicke, Mikra .| 5,11 5,33 | 3,80, 4,40 | 3,64 | 3,68 | 3,88 | 4,01 | 3,78 ( - - —
Anzahl der gemes- | |

senen Lamellen| 30 | 10 | 10 | 10| 10| 30 10| 20 20 — | — —

Sagittale und koronale Randzonen des Stirnbeines und der Scheitelbeine

MittlereLamellen- ' ! | | |

dicke, Mikva .|3,79 | 4,29 | 4,26 | 3,80 | 4,33 | 4,21 14,33 | 4,00 | 3,76 | 405 | 3,92 | 4,25
Anzahl der gemes- f‘ ’ ‘l | ‘

senen. Lamellen| 60 | 50 | 50 | 40 | 110 | 100 ( 90 | 60 40 { 20 30 40

Gesamtmittel, ohne Riicksicht auf die Regionen

MittlereLamellen- ? v | [ } ! |

dicke, Mikra .|8,889/4,270| 4,470 4,359| 4,472 4,400‘4,545; 4,436 | 4,479 | 4,379 | 4,361 ‘ 4,510
MittlereLamellen-{ = | |

dicke, relativ .]1,000|1,098]1,149|1,121|1,150| 1,181/ 1,169] 1,141 | 1,152 | 1,126 | 1,121 | 1,160
Anzahl der gemes- ‘

senen Lamellen| 320 | 280 | 270 | 280 | 320 | 340 | 300 | 260 | 270 | 180 | 140 , 120

Tabelle XIIL

Schidel VIII 332 Jahre. Mittlere Dicke der Lamellen des sekundéren
Knochengewebes.

Eburnea interna.
Die Numerierung der Lamellen beginnt an der Innenfliiche des Schiidels.

3,8
30

3,9¢
1,0¢

5(

1

Ordnungszahlen , - -
der Tamellen 1—10‘11-20 21-30|31-40| 41-50|51-60/61-70|71—80|81—90(91-100{101-110{111-1201121-
Stirnbein, Druckpolregionen
MittlereLamellen- \ { | 3,
dicke, Mikra .| 4,08 | 4,55 | 4,56 | 4,59 | 4,16 | 444 | 4,53 | 4,43 | 4,63 | 4,48 | 4,64 | 3,78 | 3.,
Anzahl der gemes- ‘\
senen Lamellen| 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 150 | 80 20 50 4
Stirnbein, intermedisire Zonen
MittlereLamellen-] =~ ! . |
dicke, Mikra .] 4,36 | 4,57 | 5,18 | 4,80 | 4,76 | 4,80 | 5,27 | 4,88 | 511 | 4,80 | 5,07 502 | 44
Anzahl der gemes- :
senen Lamellen| 90 | 90 | 90| 90 | 100 | 90 | 90 | 60 60 } 30 20 40 1
] Scheitelbeine, Druckpolregionen
MittlereLamellen- ‘ ! | !
dicke, Mikra .| 4,25 | 4,67 | 4,62 | 4,63 | 4,33 | 4,65 | 4,60 | 4,91 | 4,76 | 4,71 | 478 | 420 |, 4,
Anzahl der gemes- |
senen Lamellen] 190 | 170 | 150 | 150 | 120 | 100 | 80 | 70 60 | 30 30 30 2
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. b Z -
51-60/61-70!71—8081—90 91-100"101—110,!111-120’121-130
der Lamellen f ; I

Ordnungszahlen f, 5 11-20}21-30 31.40!41-50
i [~

Scheitelbeine, intermediire Zonen
MittlereLamellen- ! | ’ | ‘
dicke, Mikra .[4,10 | 4,08 | 4,26 | 4,61 ] 4,33 | 4,37 | 4,82 | 431 | 427 | — | — | |
Anzahldergemes- | € | | f ‘
senen Lamellen| 180 | 170 | 160 | 150 | 110 | 70 |- 40 | 20 0| — 7 — 1 — ‘
Sagittale und koronale Randzonen des Stirnbeines und der Scheitelbeine
MittlereLamellen- ‘ [ ‘ | { \' ‘ ‘ i
dicke, Mikra .|4,10 4,41 ! 425 460|452 500|451 519! 528 1 — ‘ e
Anzahlder gemes- ’ ‘ i ‘ ‘ 3 [
senen Lamellen] 230 | 230 | 240 | 190 | 120 | 70 ) 20, 10 ’ 10 — - - -

Gesamtmittel, ohne Riicksicht auf die Regionen

|
!
I

MittlereLamellen- ! ‘ ' \ ! ’ | | ‘ ! [

dicke, Mikra .4,157| 4,420, 4,486| 4,630 4,3944,620 4,743| 4,637 | 4,764 | 4,596 | 4,821 | 4,294 | 4,036
MittlereLamellen- ! i ! [ [ ‘ 1

dicke, relativ .]1,000(1,063 | 1,079 1,114, 1,057 1,111} 1,141 1,115 | 1,146 | 1,105 ; 1,160 | 1,033 \ 0,971
Anzahl der gemes- | ‘ |

290 | 140! 0 | 120

70

senen Lamellen| 850 | 820 | 800 | 740 | 610 | 490 | 390 | 820 |

Eine Durchsicht dieser Messungen zeigt, daB auch in den spéteren Perioden
des Wachstums die mittlere Lamellendicke in den tieferen Schichten des sekundiren
Knochengewebes ansteigt, um in den tiefsten Schichten zwar nicht immer, jedoch
in der Regel wieder etwas abzunehmen. Man wird daher auch fiir die spéteren
Perioden des Wachstums ein interstitielles Dickenwachstum der sekundéren
Knochenlamellen anzunehmen haben, welches sich vorwiegend bei den frisch
apponierten Knochenlamellen geltend macht, jedoch auch bei den dlteren Knochen-
lamellen weiterschreitet. Denn die Abnahme der mittleren Lamellendicke in den
tiefsten Schichten des sekunddren Knochengewebes diirfte auch hier auf einer
Langsspaltung eines Teiles der am stiarksten gewachsenen Lamellen beruhen.
Die nicht gespaltenen Lamellen dagegen konnen schlieBlich eine sehr betréchtliche
Michtigkeit erreichen. Dies wird namentlich auffallig an den Inseln sekundiren
Knochengewebes, welche (Textfig. 33) gelegentlich in den tiefen Schichten der
Eburneae und in den Spongiosabalken der Resorption entgangen sind. Solche |
Befunde veranschaulichen meines Frachtens in deutlicher Weise die Tatsache
des interstitiellen Dickenwachstums, wenn sie auch nur beweiskriftig sind in Ver-
bindung mit den iibrigen, hier mitgeteilten Erfahrungen. Ein Teil der sekundéren
Lamellen der Textfig. 33 erreicht eine Dicke von 7 w, welche in jiingeren Schideln
nur sehr ausnahmsweise getroffen wird.

Charakteristisch fiir die #lteren Schidel ist sodann die Tatsache, daB mit
zunehmendem Alter das sekundidre Knochengewebe der E. externa und interna
mehr und mehr durch tertidres Knochengewebe ersetzt wird. Wie frither vollzieht
sich dieser Vorgang in der Weise, daf} zuerst in den &lteren, tiefer gelegenen sekun-
daren Knochenlamellen Liicken und Hohlriume auftreten, in welchen tertifires
Knochengewebe neugebildet wird. Indem diese Substitution allméhlich auch
anf die oberflichlicheren, jiingeren Lamellen des sekundiren Knochengewebes
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iibergreift, wird letzteres. in seinem Bestande stark reduziert. Demgemi8 findet
man zusammenhingende Schichten von sekundirem Knochengewebe an der
AuBenflache des 28 jihrigen und des 32 jihrigen Schideldaches nur noch in sehr
diinner Lage, wihrend gleichzeitig an der Innenfliche die zusammenhingenden
Schichten sekundéren Gewebes zwar etwas dicker sind, jedoch immer viel weniger
michtig erscheinen als in jimgeren Jahren. Bei den &lteren Schideln besteht
daher die Eburnea externa und interna zom groBen Teile aus dem tertisiren Gewebe
der Haversischen Lamellensysteme.

In Anbetracht der gegen SchluB des Wachstums stark verlangsamten Appo-
sition wird man anzunehmen haben, daB in dieser Zeit die sekundiren Lamellen

Fig, 33. Schidel II1I 3 19 Jahre. Regio tuberis par. dext. Sekundires Knochengewebe der I.

interna, 295. bis 837. Lamelle als zersprengte Insel eingeriickt in einen Spongiosabalken. Mittlere

Lamellendicke 4,97 . Die Dura ist oberhalb des oberen Bildrandes zu suchen. Diinnschliff.
Mikrophoto. Gekreuzte Nikols. Vergr. 100.

niedriger Ordnungszahl bereits ein so betrichtliches Lamellenalter erreicht haben,
daB sie dem interstitiellen Dicken- und Flachenwachstum des ganzen Skelett-
stiickes nicht mehr zu folgen imstande sind und demgemaB durch tertiires Knochen-
gewebe ersetzt werden. Vielfach findet man sogar an den Oberflichen sekundére
Knochenlamellen von so groBer Dicke, daB ihr interstitielles Wachstum bereits
sehr weit vorgeschritten oder vollig abgelaufen erscheint. Dies ist allerdings nur
denkbar, wenn an der gegebenen Stelle der Appositionsvorgang lingere Zeit geruht
hatte. DaB solches vorkommt, 148t sich nicht wohl bezweifeln, weil man hiufig
auch Stellen findet, an welchen die Apposition nach zeitweiliger Unterbrechung
wieder von neuem eingesetzt hatte. Solche Stellen sind in der E. externa ungleich
hiufiger als' in der E. interna. Sie kennzeichnen sich (Textfig. 34) durch die An-
wesenheit breiter Kittlinien, welche das sekundire Knochengewebe in einzelne
Schichten von grofBerer oder geringerer Machtigkeit gliedern, wie dies oben genauer
begriindet wurde. Die Folgen dieser Unterbrechungen des Appositionsverganges
machen sich endlich auch geltend in dem zogernden Ansteigen der Lamellendicke
in den Messungstabellen VI bis XII
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In der Eburnea externa dés 28 Jah‘rlgen Seliadels 11 und des 32 jihrigen
Schadels VIIT reicht das tertidre Knochengewebe an manchen Stellen sogar bis
an die AuBenfliche des Schidels. Doch diirften hierbei Resorptionsvorginge
mitgewirkt haben, welche am Schlusse des Wachstums an der Aulenfliche des
Sehidels und namentlich in den Druckpolregionen eine ziemliche Ausdehnung
gewinnen konnen. Diese Resorptionsvorginge machen sich durch das Auftreten
von Resorptionslakunen bemerkbar. Sie zerstoren zundchst die diinnen, ober-
flachlichen Schichten des sekundéiren Knochengewebes, verschonen jedoch auch
nicht die in dieser Weise bloBgelegten, oberflichlichen Haversischen Lamellen-
systeme. Ahnliche Befunde erhebt man auch in der E. interna, wo die Resorptions-

Fig. 34. Schiadel 11T 3 19 Jahre. Rechter Scheitelhtcker. - Kittlinien in den oberflichlichen
Schichten der E. externa. a und b sekundires Knochengewebe. Zwischen beiden eine Kittlinje,
welche zeigt, daB vor der Apposition der Schicht a die damals freie Oberfliche der Schicht b
zeitweilig Resorptionsvorgingen ausgesetzt war. ¢, d, e tertiires Knochengewebe, Vergr. 142,

vorginge, wie spiter genauer zu besprechen sein wird, namentlich bei der Aus-
bildung der Impressiones digitatae beteiligt sind. Indessen greifen diese Resorptions-
vorginge weder an der AufBenfliche des Schéideldaches noch an der Innenfliche
desselben erheblich in die Tiefe, so daB das Dickenwachstum des Schideldaches
im wesentlichen durch das appositionelle und interstitielle Wachstum des Knochen-
gewebes bestimmt wird. Dabei gewinnt man den Eindruck, daB auch in diesen
alteren Schéidelddchern die Apposition des sekundéren Knochengewebes an der
duralen Oberfliche eine ausgiebigere ist als an der duBeren, periostalen Fliche
derselben.

Die Summe der in diesem Abschnitte niedergelegten Erfahrungen bedarf
offenbar noch weiterer Priifung an jiingeren, rasch wachsenden Schideln. Doch
zeigen bereits jetzt die an den alteren Schiideln beobachteten Tatsachen, daB die
Befunde an dem im Mittelpunkte der Untersuchung stehenden, zweijahrigen
Schadel VI keine unvermittelten und zufilligen sind. Sie weichen nur infolge
der groBeren Wachstumsgeschwindigkeit von den aun &lteren Schiideln erhobenen
Befunden ab. Damit aber ist, wie ich glaube, das interstitielle Dicken- und Fléichen-
wachstum der sekundiren Knochenlamellen in einwandfreier Weise nachgewiesen.
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An dem tertiiren Knochengewebe ist dieser Beweis allerdings nicht direkt
zu erbringen, weil die Differenzen des Lamellenalters im Bereiche des einzelnen
Haversischen Systemes und im Bereiche jedes Speziallamellensystems der Spon-
giosa zu unbedeutende sind. Wenn jedoch das sekundire Knochengewebe ein
interstitielles Wachstum besitzt, muB auch das tertidire Knochengewebe ein solches
anfweisen. Denn ohne dasselbe wiirden die tertisiren Knochenlamellen offenbar
nicht imstande sein, ihre feste Verbindung mit dem interstitiell wachsenden sekun-
daren Knochengewebe aufrechtzuerhalten. Die verschiedenen Haversischen
Lamellensysteme und Speziallamellen der Spongiosa zeigen jedoch so betréacht-
liche Unterschiede ihrer Lamellendicke und ihres Zellreichtums, daf} diese Unter-
schiede als eine Bestatigung fiir diesen indirekten Beweis des interstitiellen Wachs-
tums des tertisiren Knochengewebes angesehen werden konnen.

¢) Zellzihlungen im Knochengewebe.

Man kann den Versuch machen, das interstitielle Wachstum des Knochen-
gewebes durch Zellzahlungen nachzuweisen. Bereits meine ersten Bemiihungen
in dieser Richtung zeigten, daB in der Regel der Zellgehalt der jiingeren, ober-
flichlichen Schichten der Eburneae des zweijahrigen Schidels VI gréfler war
als derjenige der tieferen Schichten. Das interstitielle Wachstum schien somit
unter bestimmten Voraussetzungen wahrscheinlich. Indessen war zunéchst mit
dem Einwurf zu rechnen, daf} das in verschiedenenLebensaltern apponierte Knochen-
gewebe einen ungleichen Zellgehalt besitze, welcher ein interstitielles Wachstum
vortdusche. Ich sah mich daher veranlaBt, systematische Zellzdhlungen vorzu-
nehmen, welche die verschiedenen Lebensalter umfaBten.

Bei Zellzihtungen in Sehnitten wnd Schiiffen ist es von Bedeutung, daf man miglichst
dicke Priparate verwendet, soweit dies mit der Deutlichkeit der optischen Bilder vereinbar ist.
Denn diinne Schnitte und Schliffe geben immer etwas hihere Zellzahlen, wenn man diese auf den
Kubikmillimeter bezieht, wie ich bereits bei einer fritheren Gelegenheit ausgefiibrt habe ). Zu
den Zellzihlungen im fotalen Knochen verwendete ich entkalktes Material in Schnitten ven 50
Dicke. Fiir die spateren Lebensperioden zog ich Knochenschliffe von ungefihr 75 p Dicke vor.
Diese stammten aus alkokolgehiirteten Knochen, waren mit Methylenblau gefirbt und ohne Fir-
wirmmng in Xylolkanadabalsam eingeschlossen. Nur die Diinnschliffe der mazerierten Schidel N
und T waren ungefarbt geblieben und in gleicher Weise in Xylolkanadabalsam eingelegt wordeu.

Zum Zwecke der Zellzahlung habe ich die Schnitte und Schliffe in der auf Textfig. 89 und 40
wiedergegebenen Weise mit Hilfe der Camera lucida sorgfiltiz gezeichnet. Die Zeichnungen
wurden sodann teils durch die in ihnen enthaltenen natiirlichen, durch Oberfiichen und Kift-
linjen gegebenen Grenzen, teils durch Hilislinien in Zonen von annihernd gleichem, seltener von
ungleichem Flicheninhalt (Textfig. 39 und 40) zerlegt und die in den einzelnen Zonen enthaltenen
Zellen gezihlt. Die Flichenrfume der Zonen konnten auf der Zeichnung entweder mit einem
glisernen, parallaxenfreien Millimeterstabe oder mit dem Planimeter von Amsler ausgemessen
werden. Wenn auBerdem die Vergroferung der Kammerzeichnung durch entsprechende Messungen
am Objekt, welche mit dem Objektschraubenmikrometer ausgefiihrt wurden, genan bestimmé

1) R. Thoma, Virch. Arch. 1912, Bd. 207, 8. 271
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wird, hat man nur noch die Dicke der Schiiffe und Schnitte festzustellen, um den Zeligehalt der
einzelnen Zonen fiir den Kubikmillimeter berechnen zu konnen.

Fiir die Schnittpriparate nahm ich die an der Mikrometersehraube meines Mikrotomes
auf Mikra genau angegebene Schnittdicke als maBgebend an. Bei den Schliffpriparaten dagegen
war ich auf ein Verfahren angewiesen, welches sich aus den von Welcker?), Czapski?) und
anderen gegebenen Vorschriften entwickelte. Die Dicke meiner Knochenschliffe zeigte in der
Regel an verschiedenen Stellen Ungleichheiten. Ich war daher genitigt, die Schliffdicke an jeder
zur Zellzahlung beniitzten Stelle direkt mit der Stellschraube des Mikroskopes zu messen, welche
zu diesem Zwecke eine Kreisteilung trug. Die zur Zellziblung gezeichneten Bilder entsprachen
immer dem groften Teile eines Gesichtsfeldes des Mikroskopes. Es wurde daher die Dicke der
Schliffe jeweils an drei Punkten, in der Mitte und an zwei gegeniiberliegenden Rindern dieser
Bilder mit der Stellschraube bestimmt, nachdem diese Punkte mit Hilfe eines durch Schrauben
bewegbaren Objekttisches in die Mitte des Gesichtsfeldes verlegt waren. Das arithmetische Mittel
dieser drei Messungen muf jedoch bekanntlich noch mit einem Faktor ¢ multipliziert werden,
wenn es die wirkliche Dicke der Schliffe anzeigen soll.

Diesen Faktor ¢ bestimmte ich im voraus, indem ich unmittelbar nach Fertigstellung des
Diinnschliffes diesen mit Wasser abspiilte und seine Dicke an sechs leicht kenntlichen Stellen
mit dem Dosendeckglastaster von Zeifl maB. Dabei fanden die kleinen konstanten Fehler dieses
Apparates, die bei leeren Zangen bemerkbaren Abweichungen des Zeigers vom Nullpunkte der
Teilung, tunlichst Beriicksichtigung. Dann wurde der Sehliff mit Methylenblan geféirbt, mit Alkohol
und Xylol entwissert und in Xylolkanadabalsam eingeschlossen. Nach dem Auflegen des Deck-
glases wurde an den genannten sechs Stellen die Dicke des Schliffes mit der Stellschraube des
Mikroskopes gemessen. Aus den sechs Doppelmessungen ergaben sich sodann sechs Werte fiir
den Faktor ¢. Das arithmetische Mittel dieser sechs Werte wurde endlich fiir alle von dem gleichen
Schadel stammenden Diinnschliffe als maBgebend angesehen. Diese Mittelzahl ist als Faktor ¢
in Tabelle V anfgefiihrt. Sie gestattet, wie man bemerkt, nach Stellschraubenmessungen an dem
in Xylolkanadabalsam liegenden, niemals erwirmten Knochenschliffe die entsprechende Dicke
des in Alkohol gehérteten und sodann mit Wasser durchtriinkten Knochenschliffes zu berechnen.
Einen hoheren Grad von Genauigkeit kann man jedoch leider dieser Methode nicht zuschreiben.

. Die Schnitte des entkalkten, fotalen Knochens wurden mit Wasser abgespiillt und sodann
ungefirbt mehrere Stunden lang in eine Schale gelegt, welche etwa 5 cem einer Mischung von
gleichen Volumina Wasser und Glyzerin (spez. Gewicht des unverdiinnten Glyzerins = 1,241
bei Zimmertemperatur) enthielt und die Glyzerinmischung einmal gewechselt. Spiter wurden
die Schnitte in einem Tropfen dieser Glyzerinmischung zwischen Objekttriger und Deckglas ein-
geschlossen und bei 150—300 facher VergriBerung gezeichnet. Die Schnittdicke betrug 50 p. und
wurde bei der Ausrechnung der Zihlung als die Dicke des Priiparates betrachtet.

Auf die mannigfachen Unvollkommenheiten dieser Methoden will ich, soweit
sie zu konstanten Fehlern fithren, nicht eingehen, da sie vorldufig weder umgangen
noch rechnungsméBig beriicksichtigt werden konnen. Doch erkennt man, daf
wenigstens anndhrend richtige Resultate mit Sicherheit erwartet werden diirfen,
Wwenn man eine genﬁgende Zahl von Zellen zihlt. Denn die variablen Fehler sind
hier dieselben, wie bei der Zahlung der Zellen des Blutes ). Sodann ergab sich
zunéichst der Inhalt der Tabelle XIIT.

1) Weleker, Beitr. z. Anat. u. Physiologie von Eckhard. Giefien 1860. 8. 48,

%) Czapski, Zeitschr. f. wiss. Mikroskopie Bd. 5, 1888, S. 482,

%) Lyon und Thoma, Uber die Methode der Blutkérperzahlung. Virch. Arch. Bd. 84, 1881, —
Thoma, Die Zihlung der weiBien Zellen des Blutes. Virch. Arch. Bd. 87, 1882.
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Tabelle XIIL
Zellzahlungen im Knochengewebe.

Gezablte |, Zellt?n Faktor
Zellen im Kubikmm. § ¢
Knochengewebe

Fotus A (89 Tage) Os parietale sin. .............. 1765 107 500 —
Fotus B (92 Tage) Os front. u. par. sin........... 3689 76 250 —
Fotus C (108 Tage) Os pariet. sin. ...., 2393 73 640 —
Fotus D (18D Tage) Os pariet. sin. ....... 3322 71 860 —
Schidel VI (2 Jahre) Os front. d. nahe Tuber.... 2830 . 23 000 1,593
Schiddel V (11 Jahre) Os front. d. nahe Tuber .... 2134 24 440 1,491
Schidel IT (28 Jahre) Os pariet. d. .............. 3806 21 470 1,652
Frwachsener Schidel N, mazeriert 7596 19 450 1,460
Schidel I, bejahrt, mazeriert .............. 4553 20 230 1,591

Im Vergleiche mit dem Zellgehalte des Blutes ist nach den Aussagen der
Tabelle XIIT bereits bei dem 3 Monate alten Fotus A der auf den Kubikmillimeter
berechnete Zellgehalt des Knochengewebes ein sehr geringer und nimmt im Laufe
des Lebens noch erheblich ab. Die Abnahme ist wihrend der Fotalperiode eine
betréchtliche, von dem 3. Lebensjahre an ist sie dagegen als eine unbedeutende
zu bezeichnen. Dieses Ergebnis steht im allgemeinen in Ubereinstimmung mit
den Erfabhrungen von Ruge'), welcher mit Hilfe des Mikrometers im Laufe des
fotalen und postfotalen Wachstums eine Zunahme der Abstéinde zwischen den
Knochenkorperchen fand. Indessen mochte ich aus diesem Ergebnisse nicht anf
ein interstitielles Wachstum des Knochengewebes schlieBen, wenn auch einige
andere Beobachtungen von Ruge ein interstitielles Wachstum wahrscheinlich
machen. Der in Tabelle XIII verzeichnete Zellgehalt des Knochengewebes
ergibt Unterschiede, welche zwar von dem interstitiellen Wachstum. beeinflufit
sind, jedoch im wesentlichen herrithren von dem ungleichen Zellgehalte des in
verschiedenen Lebensaltern apponierten Knochengewebes.

Von dem Knochengewebe, welches bei Fotus A der Zellzéhlung unterworfen
wurde, war bei den Foten B, C und D zwar noch der grifite Teil vorhanden, allein
dieser war eingelagert in relativ.reichliche Mengen von spéter apponierten, weniger
zellreichem Knochengewebe, welches wegen seiner Reichlichkeit fiir das Resultat
der Zahlung bestimmend war. Ich darf in dieser Beziehung auf die Untersuchungen
der zweiten Mitteilung verweisen. Damals wurde aulerdem der grioBere Zell-
reichtum des in fritheren Entwicklungsperioden gebildeten Knochengewebes
unmittelbar auffallig an den FuBenden der anaklinen und kataklinen Xmnochen-
spangen des fotalen Schideldaches. (Vgl. Textfig. 40 der zweiten Mitteilung.)
Das zweijshrige Schideldach VI bestand sodann vorzugsweise aus Knochen-
gewebe, welches erst nach der Geburt apponiert worden war, und in dem elfjahrigen
Schideldache V war ein groBer Teil des bis zum 3. Lebensjahre gebildeten Knochen-

1) Ruge, Virch. Arch. Bd. 49, 1870,
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gewebes wieder der Markraumbildung zum Opfer gefallen, wihrend an allen Ober-
flichen der Schideldachknochen reichliche Appositionen von Knochengewebe
stattgefunden hatten. Weniger ausgiebig, jedoch keineswegs unbedeutend sind
sodann die analogen Umformungen, welche zwischen dem 12. Lebensjahre und
dem Schlusse des Wachstums eintreten. Bei sorgfiltiger Erwéigung - dieser Tat-
sachen gelangt man zu der Erkenntnis von Altersverschiedenheiten, welche dem
in fritheren Lebensperioden gebildeten Knochengewebe einen groBeren mittleren
Zellgehalt verleihen als dem in spéteren Lebensperioden gebildeten Knochen-
gewebe. In der Tabelle XIIT aber kommen diese Altersverschiedenheiten nahezu
ausschlieBlich zum Ausdruck.

Die Altersverschiedenheiten des Zellgehaltes des Knochengewebes erschweren
den Nachweis des interstitiellen Wachstums des letzteren. Dem ungeachtet ist
dieser Nachweis durch die Methode der Zellzéhlung fiir die Fotalzeit wie fiir die
postfitale Periode zu fithren. Zur Veranschaulichung dieser Tatsache will ich
zunédchst auf Tabelle XIV einige Zellzdhlungen im fétalen Knochengewebe aus-
tithrlicher mitteilen und dabei bemerken, dafl ich die Zahl der Beobachtungen
erheblich vermehren konnte, und zwar durch Zahlungen, welche an Schnitten
von 30 p und 15y Schnittdicke ausgefiihrt wurden.

Tabelle XIV."

Anzabl der Knochenzellen im Kubikmillimeter Knochengewebe
der Breitenparallelzonen der Schideldachknochen.

n = anndhernde Zahl der fiir jede Beobachtung gezéhlten Zellen.
Schaittdicke 50 p.

Fotus B. Fotus C. Fitus D.
92 Tage . 108 Tage 135 Tage
Stirnbein Scheitelbein Scheitelbein

n = 118 Zellen { n = 164 Zellen {n = 302 Zellen .

1. Zone, am Druckpol ................. 57 980 79330 54 660

1 R 62120 68 000 b5 bb0

1 62160 65 840 66120
IV, e e s 74 540 65 570 67 910
2 79 470 76 900 71 450
2 738 410 76 440 60 420
2 100 000 88 080 74 730
20 1 102 000 77 780 99 040
IX. ,, nahe dem Nahtrand ........... 108 600 109 800 149110

In der Tabelle XIV sind die Normalmeridianschnitte der Schiideldachknochen
durch Linien, welche senkrecht zu der Schideloberfliche stehen, in 9 Zonen zerlegt.
Sodann zeigten die Zdhlungen, daf die peripherischen Zonen erheblich zellreicher
sind als die zentralen, den Druckpolen néher gelegenen Zonen. Dieser Unterschied
kann nicht auf Altersunterschiede des Knochengewebes bezogen werden, weil
das zellreiche Gewebe der peripherischen Zonen zeitlich nach dem zellirmeren
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Knochen der Druckpolregionen gebildet wurde. Die Altersunterschiede an sich
hétten es nach Tabelle XIIT nur erkléren konnen, wenn das spiter gebildete
Knochengewebe der Nahtregion einen geringeren Zellreichtum im Kubikmillimeter
aufgewiesen hitte. Der Inhalt der Tabelle XIV ist nur durch ein inter-
stitielles Wachstum des Knochengewebes zu erklaren

Wenn man annimmt, daff die Zellen des Knochengewebes nach der Apposition weder einer
Vermehrung noch einem Schwunde unterliegen, wiirde das interstitielle Wachstum ausschlieBlich
auf einer Volumszunahme der Interzellularsubstanz beruhen. In diesem Falle kinnte man aus
den Zahlen der Tabelle XIV ein interstitielles Volumswachstum ableiten, welches zwischen;1 : 1,5
und 1:2,4 liegen wiirde. Das interstitielle, lineare Wachstum wire dann gleich der dritten:Wurzel

Fig. 85. Knochenspange des r. Scheitelbeines des Fotus A, 89 Tage. NMschnitt. p, dnBeres

Periost. %, Knochenspange, deren Aufienfliche mit Osteoblasten besetzt ist; an ihrer duralen

Fliiche drei vielkernige Osteoklasten. m, f6tales Knochenmark mit groBer Vene. d, Dura mater.
Vergr. 1b4.

dieser Zahlen und wiirde 1 :1,145 his 1 : 1,340 betragen, vorausgesetzt, daB es nach den drei
Richtungen des Raumes gleich grofi wire.

Beachtet man sodann, daf die Verkniocherung des Schideldaches am 55. Tage der Fotal-
periode beginnt, so kann man annehmen, daB dieses interstitielle Wachstum sich in etwa 30—40
Tagen vollzogen hat. Es wiirde dann in der frithen, vom 60. bis zum 140. Tage der Fotalzeit reichen-
den Periode nicht unerheblich rascher verlaufen als nach der Geburt., Man wird daher auch anzu-
nehmen haben, daff es bereits in den spiteren Perioden der Fitalzeit eine starke Verzogerung
erfahrt. Dann findet man, in Ubereinstimmung mit dem Inhalte der zweiten Mitteilung, dafl die
durch das interstitielle Wachstum bedingte Verlingerung der Meridiane und Breitenparallelen
der Schideldachknochen wihrend der ganzen Fotalzeit wahrscheinlicherweise den Wert von 1,5
nicht {iberschreitet. . ‘

Diese Erfahrungen und Erwégungen bestéitigen die in der zweiten Mitteilung
ausgesprochene Vermutung, daB das interstitielle Wachstum des Knochengewebes
wihrend der Fotalperiode nicht geniigt, um ohne ein appositionelles Randwachs-
tum das gesamte Flichenwachstum der Schideldachknochen zu erkliren. Zugleich
ergibt sich jedoch, daB das interstitielle Flachenwachstum der Schideldachknochen

wesentlich den Betrag itbersteigt, welcher damals als obligates, interstitielles
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Wachstum bezeichnet wurde. Es kann daher aunch nicht auffallen, da} auf NM-
schnitten die jiingsten, oberflichlichen Knochenschichten in der Regel zellreicher
sind als die tieferen, dlteren Schichten (Textfig. 35). Nur die éltesten Schichten,
deren Apposition zeitlich weit zuriickliegt, erweisen sich, wie frither bemerkt
wurde, wieder als zellreicher. Wenn man jedoch ein erhebliches inferstitielles
Knochenwachstum wihrend der Fotalzeit anmerkennt, so zeigt die Gestalt der
fotalen Knochenlakunen und ihrer Auslanfer (Textfig. 36), daB dieses interstitielle
Wachstum sich auch in der Fgtalperiode in wesentlich &hnlicher Weise vollzieht,
wie in der postfotalen Zeit. Das interstitielle Flichenwachstum muB fiir alle fest
miteinander verbundenen Knochenlamellen gleich grof sein und ohne Verschie-
bungen an den Grenzflichen oder in der Substanz der Lamellen verlaufen. Damit
erfibrt die Deutung einzelner in der zweiten Mitteilung niedergelegter Befunde
eine formelle Anderung, welche indessen das Gesamtergebnis nicht beriihrt.

% \: ,
K E\
. I
Fig. 86. Fotus D, 135 Tage. Knochenlakunen und Knochenzellkandlchen einer Knochenspange
der Druckpolregion des Scheitelbeines. NMschliff in 0,9 proz. Kochsalalosung. Vergr. 300.

Bei den Zellzihlungen in dem sekundiren Knochengewebe des zweijdhrigen
Schéadeldaches VI ergab sich im allgemeinen, daB die jiingeren, oberflich-
lichen " Schichten der Eburneae eine gréBere Anzahl von Zellen
im Kubikmillimeter enthielten als die tieferem, #lteren Schichten
derselben. Diese Tatsache steht in Ubereinstimmung mit den auf Textfig. 35
wiedergegebenen Befunden in dem fotalen Schiideldache. Sie fordert, wie letztere,
die Annahme eines interstitiellen Volumswachstums des frisch apponierten Knochen-
gewebes.

Dabei ist es von Wichtigkeit, daf der groBere Zellreichtum der jiingeren
Schichten nicht erklirt werden kann durch die Unterschiede des Lebensalters.
Die Unterschiede des Lebensalters muBten nach Tabelle XIII zur Folge haben,
daB die jiingeren, oberflichlichen, an das duBere Periost oder an die Dura grenzenden
Schichten des sekundiren Knochengewebes zur Zeit ihrer Apposition weniger
Zellen im Kubikmillimeter enthielten als die tieferen, #lteren Schichten zur Zeit
ihrer Apposition besessen hatten. Wenn jedoch demungeachtet gegenwirtig die
tieferen, #lteren Schichten des sekundiren Gewebes des Schideldaches VI nur
einen geringeren Zellgehalt aufweisen, so kann dies nur durch eine nach der Appo-

Virchows Archiv f. pathol. Anat. Bd. 219. Hit. 2. 10
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sition eingetretene Anderung bewirkt worden sein, entweder durch einen Zell-
schwund oder durch eine Volumszunahme der Interzellularsubstanz. Ein Schwund
der Zellen ist in Anbetracht der regelméfigen Anordnung und Gestaltung der
Knochenlakunen und ihrer Auslanfer mit groBer Wahrscheinlichkeit auszuschlieBen.
Die Anderung des Zellgehaltes muB daher auf einer Volumszunahme der Inter-
zellularsubstanz bervhen. Damit ist das interstitielle Wachstum des
Knochengewebes von neuem, und zwar unabhingig von den La-
mellenmessungen, wahrscheinlich ge-
macht. Es erscheint jedoch wiinschenswert, die
Ergebnisse der Zellzihlungen und Lamellen-
messungen genauer zu vergleichen und dabei
einige Besonderheiten des Gewebsbaues zu be-
riicksichtigen, welche fiir diese Fragen von Be-
deutung sind.

Die Abnahme des Zellgehaltes in den tiefen
Schichten des sekundiren Gewebes des Schédel-
daches VI ist zoweilen eine so erhebliche, daB sie
ohne Zahlung erkannt werden kann. In anderen
Fillen ist die Abnahme eine unregelméBige, indem
manche tieferen Schichten wieder einen groBeren

= Zellgehalt aufweisen. Diese UnregelmiiBigkeiten
Fig. 37. Schiidel VI @ 2 Jakire. NM- stehen in der Regel in enger, rdumlicher Be-
schliff der . interna, § mm rechts vom ziehung zu dem Verlaufe der Blutbahnen. Bei
‘1. Stirnhcker. Tangentiale Gefafinetze. . .
Die Lichtungen der Haversischen Schwéicheren Vergroferungen findet man auf
Kanile, welche diese Gefifie enthalten,  Ngchliffen die Eburneae durchzogen von mehreren,
sind schwarz ausgefitllt. Sekundéres . . . .
Knochengewebe reich an Sharpey- etagenformig iibereinanderliegenden, tangen-
schen Fasern. Tertidres Knochen- tiglen GefaBnetzen. Seltener ist nur ein solches
gewebefrei von Sharpeyschen Fasern. . . . .
Vergr. 45. tangentiales Gefafnetznachweishar. Diesetangen-
tialen Gefifinetze sind auf Textfig. 1 und 37 iiber-
sichtlich dargestellt. Sie verzweigen sich in Fléchen, welche der Inmen- und
AuBenfliche des Schidels anndhrend parallel verlaufen und stehen in Ver-
bindung mit den ficherformig angeordneten Bluthahnen, welche in der E. externa
katakline und in der E. interna anakline Richtungen einschlagen.

Der Abstand des oberflachlicher, tangentialen BlutgefaSnetzes von der freien
Knochenoberflache ist in hohem Grade variabel, iiberschreitet jedoch nicht leicht
die Dicke von 80—100 Lamellen. Zumeist ist dieser Abstand kleiner, und an manchen
Stellen liegt das oberfisichliche tangentiale GefiBnetz in der Knochenoberflache.
Offenbar entsteht jedes dieser tangentialen Gefifnetze entweder im #uBeren
Periost oder in der Dura, um erst nachtriiglich in den Knochen aufgenommen zu
werden. Zackige Knochenmassen, welche sich etwas iiber die freie Oberfliche
erheben und an die Befunde bei puerperalem Osteophyt erinnern, werden an
solchen Stellen an die Knochenoberfliche apponiert und umgreifen die in der Dura
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oder im AuBeren Perioste gebildeten GefiBinetze (Textfig. 38). Dies ist in der
rascher wachsenden Eburnea interna leicht nachweisbar. In der E. externa habe
ich gleichfalls alle Stadien des Prozesses gesehen, mit Ausnahme jedoch des in
Textfig. 38 dargestellten Befundes. Wahrscheinlicherweise prominieren die zackigen
Knochenmassen an der AuBenfliche nicht in so auffilliger Weise wie an der Innen-
flache des Schideldaches. Diese Knochenmassen sind von vornherein durch einen
grofen Zellreichtum und durch einen sehr unregelmiBigen und undeutlichen
famelliren Bau ausgezeichnet.

Im allgemeinen ist die Zahl der tangentialen Gefdfnetze in der méchtigeren
Eburnea interna groBer als in der E. externa. Die tangentialen GefaBnetze aber
werden, nachdem sie von dem unregelmifig gebauten Knochengewebe allseitig

Fig.38. Schidel VI @ 2 Jahre. Eburnea interna nahe dem Tuber par. d. Umbhiillung eines in

den tiefsten Schichten der Dura entwickelten Geféifinetzes mit Knochengewebe. Die Lichtungen

der kleinen BlutgefiBe sind schwarz ausgefilllt. &, Dura mater. %, Knochen. NMschliff. Methylen-
blau. Xylolkanada. Vergr. 90.

umfaBt sind, durch regelméBig gebaute Lamellenschichten, welche an der Knochen-
oberfliche zur Apposition gelangen, immer tiefer versenkt. Allméhlich treten
dann auch in der Umgebung der tangentialen Gefafe Resorptionsliicken im Knochen
auf, welche weiterhin wieder durch Haversische Speziallamellen ganz oder teil-
weise ausgefiillt werden (Textfig. 37).

Die Zellzahlungen zeigen sodann, daB in jeder der von den tangentialen Gefa-
netzen abgegrenzten Etagen der Zellreichtum des Knochengewebes von den jiingeren,
oberflichlichen nach den tieferen, dlteren Schichten hin abnimmt, wihrend die
Zwischenschichten, in welchen sich die tangéntialen Geféabnetze verzweigen, durch
einen ungewdhnlich groBen Zellreichtum ausgezeichnet sind (Textfig. 39 und 40),

Diese Befunde fiihren zu der Vermutung, daf der Zellreichtum des Knochen-
gewebes nicht nur durch das Lebensalter und durch das interstitielle Wachstum,
sondern auch durch die Geschwindigkeit der Apposition bestimmt wird. Das
frisch apponierte Knochengewebe scheint um so zellreicher zu sein, je rascher der
Appositionsvorgang verlduft. Diese Annahme konnte die gelegentlichen, an-
scheinend zufilligen Sehwankungen des Zellgehaltes der verschiedenen Schichten
der Eburneae erkléren. Sie wiirde der mit dem Lebensalter eintretenden Abnahme
des Zellgehaltes der frisch apponierten Knochenlamellen nicht widersprechen,
weil die Appositionsgeschwindigkeit des Knochengewebes im Laufe des normalen

10*
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Wachstums im allgemeinen abnimmt. SchlieBlich bewihrt sie sich audh bei der
Erklarung des Etagenbaues der Eburneae.

Die Intussuszeption der tangentialen, in der Dura und dem #uBeren Perioste
entwickelten Blutgefifnetze zwischen die Schichten des sekundiren Knochen-
gewebes kann sich nicht ohne erhebliche Storungen der Materialspannungen voll-
ziehen. Wo die Materialspannungen eine homogene Knochenplatte verlangen,
treten gefaBfithrende Liicken im Knochen auf. An den Rindern dieser Liicken
kommt es demgemil zu einer Beschleunigung der Apposition, welche den zell-
reichen Charakter der zackigen, kalluséhnlichen Knochenmassen bedingt. Letztere
aber werden weiterhin durch neue, regelméBig apponierte Lamellen in die Eburnea

Fig. 39. Fig. 40.
Fig, 39 und 40. Teile der Textfig. 37 stirker vergroBert, mit den zur Zellzihlung erforderlichen
Hilfslinien. In den Schichten a#—¢ fanden sich, auf den Kubikmillimeter berechnet, 26190 —
24 030 — 19 750 — 35690 — 25450 — 21 220 — 28090 Zellen. =z, eine beim Schleifen im
Priaparat entstandene Spalte. Halbe Grofie der Originalzeichnungen, jetzt Vergr. 143.

aufgenommen und nehmen dann weiterhin an dem interstitiellen Wachstum der
Eburneae teil. Diese Beteiligung an dem interstitiellen Wachstum geht mit Sicher-
heit aus dem ungestérten Verlaufe der regelmafig gebauten Lamellen der Eburnea
hervor. Zugleich ergibt sich der Grund, weshalb bei den Dickenmessungen der
Lamellen keine durch den Ktagenbau bedingte Storungen hervortreten. Das
zellreiche Knochengewebe, welches die tangentialen GefaBinetze unmittelbar um-
gibt, gestattet wegen seines unregelmaBigen Lamellenbaues keine systematischen
Messungen. Es blieb daher bei den Dickenmessungen vollig unbeteiligt, und ge-
ringere Storungen in den benachbarten, regelmiBig geschichteten Lamellen ver-
schwanden unter der groBen Zahl der Messungen, aus welchen die Mittelzablen
gewonnen wurden.
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Bei den Zellzahlungen macht sich dagegen der Etagenbau der Eburneae
in storender Weise bemerkbar. Indessen kann man bei den Zellzghlungen ebenso
wie bei den Lamellenmessungen das von Anfang an sehr zellreiche, die Umgebung
der tangentialen Gefifinetze bildende Knochengewebe auBer Betracht lassen,
weil sein Zellgehalt offenbar keinen Vergleich mit dem Zellgehalt des regelmaBig
lamellsr gebauten sekundiren Knochengewebes aushdlt. Dann tritt zuniichst
in den einzelnen Etagen eine gleichmifige Abnahme des Zellgehaltes in den tieferen
Schichten deutlich hervor. In den verschiedenen, ilbereinanderliegenden Etagen
dagegen erweist sich die Abnahme des Zellgehaltes als eine mit zunehmender Tiefe
periodisch fortschreitende. Die Perioden héingen aber offenbar nicht etwa ab von
zufilligen Variationen der allgemeinen Ernihrung, sondern von der periodischen
Ausbildung tangentialer GeféBnetze, welche mutmaBlicherweise die Appositions-
geschwindigkeit und durch diese auch den Zellreichtum des Knochengewebes
beeinflussen.

Endlich bemerkt man, daB in den tieferen Etagen die Abnahme des Zell-
gehaltes langsamer fortschreitet. Vielleicht beruht dies darauf, daf in den tieferen,
alteren Schichten des sekundiren Gewebes die Geschwindigkeit des interstitiellen
Volumswachstums abnimmt, obwohl das interstitielle Flichenwachstum fiir alle
Schichten gleich grof ist. Dies wiirde nicht nur mit den Ergebnissen der Dicken-
messung der Knochenlamellen, sondern auch mit den Erfahrungen des folgenden
Abschnittes in bester Ubereinstimmung stehen. Es kommt aber hinzu, da8 die
tieferen Ktagen in einer erheblich fritheren Lebensperiode, vermutlich bereits im
1. Lebensjahre nach der Geburt apponiert wurden, also von Anfang an einen etwas
groferen Zellreichtum aufwiesen. Auch dieser Umstand diirfte die Abnahme des
Zellgehaltes in den tieferen Schichten einschréinken.

Ungeachtet dieser regelmafigen und der keineswegs seltenen unregelmifigen
~ Storungen kann man jedoch mit steigendem Lamellenalter eine Abnahme des
Zellgehaltes durch alle Etagen hindurch in dhnlicher Weise verfolgen wie die Zu-
nahme der mittleren Lamellendicke. :

Unter der Voraussetzung, daf die Zahl der Zellen des Knochengewebes wihrend
des interstitiellen Wachstums weder eine Vermehrung durch Zellteilung noch
eine Verminderung durch Zellschwund erfihrt, kinnte man aus den Ergebnissen
der Zellzihlung auf ein interstitielles Wachstum des Knochengewebes schlieBen,
welches mit einer Volumszunahme der Interzellularsubstanz verbunden ist. In-
dessen scheint die Abnahme des Zellgehaltes dem Volumswachstum
des Knochengewebes nicht Schritt zu halten. Aus 36 einschligigen
Zahlungsreihen, welche die Druckpolregionen und die intermedisiren Zonen der
Eburnea externa und interna des Stirnbeines und der Scheitelbeine des zwei-
jahrigen Schidels VI umfassen, wiirde sich unter obiger Voraussetzung ein inter-
stitielles Volumswachstum ableiten lassen, welches fiir die 5. bis 75. Lamelle un-
gefahr gleich 1 :1,3 wire. Die iibrigen Erfahrungen sprechen jedoch dafiir, daf
in der gegebenen Zeit das interstitielle Volumswachstum des Schideldaches wesent-
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lich grofer ist und ungefihr den Wert 1,679 erreicht. Es erscheint daher
wahrscheinlich, daB das interstitielle Wachstum des Knochen-
gewebes mit einer Vermehrung der Zahl seiner Zellen verbunden
ist und somit nicht ausschlieBlich auf einer Volumszunahme der
Interzellularsubstanz beruht.

Die Gesamtheit der hier niedergelegten Erfahrungen fiihrt.zu dem Schlusse, daf das post-
fotale Flichenwachstum des Schiideldaches ausschlieBlich oder nahezu ausschlieSlich durch das
interstitielle Wachstum gedeclkt wird. Unter dieser Voraussetzung ergab sich auf Seite 115, daB
tiir die ersten zwei Lebensjahre das lineare, interstitielle Flichenwachstum (1 + «) fiir die Zeit,
welche zu der Apposition von 10 sekundiren Knochenlamellen erforderlich ist, anniihernd gleich
1,030 gesetzt werden kann. Das lineare, interstitielle Flichenwachstum fiir die Zeit, welche zn
der Apposition der 70 Lamellen Nt. 5—75 erforderlich war, wiirde dann gleich der siebenten Potenz
von 1,030 oder gleich 1,230 sein. Beachtet man sodann, daf die gleichzeitige GroBenzunahme
der Schideloberfliche gleich dem Quadrate von 1,280 = 1,513 ist, wihrend das gleichzeitige -
interstitielle Dickenwachstum nach Tabelle IT gleich 1,11 gesetzt werden kann, so ergibt sich das
gleichzeitige interstitielle Volumswachstum gleich 1,518 x 1,11 = 1,679, Es ist somit betréicht-
lich griBer als das aus den Zellzihlungen abgeleitete interstitielle Volumswachstum.

Die mit dem interstitiellen Wachstum des sekundéiren Knochengewebes
verbundene Vermehrung der Zellen konnte unter den gegebenen Umstinden
nur durch Zellteilungen zustande kommen. Es erscheint daher dringend wiinschens-
wert, auf Mitosen der Kerne der Knochenzellen zu fahnden. Denn wie man leicht
einsieht, bieten diese Berechnungen keine volle Gewihr fiir das gewonnene Resultat,
wenn dieses auch als ein durchaus wahrscheinliches bezeichnet werden darf. Auch
hat bereits vor langerer Zeit Ruge®) auf Grund gewisser Formgestaltungen der
Knochenzellen auf Zellteilungen derselben geschlossen.

Die alteren Schadel eignen sich wenig zu Zellzihlungen, welche ein inter-
stitielles Wachstum begriinden sollen, weil das sekundire Knochengewebe in
allzu groBer Ausdehnung durch tertisires Knochengewebe substituiert ist. AuBerdem
findet man bereits vom 11. Lebensjabre an in dem sekundéiren Knochengewebe
sehr erhebliche, anscheinend zufillige Variationen des Zellgehaltes. Diese sind
vielleicht abhéngig von den hiufigen Unterbrechungen des Appositionsvorganges,
welche sich aus dem Vorhandensein zahlreicher Kittlinien erschlieBen lieBen.
Sie bewirken jedoch, dafl regelmaBige, von dem interstitiellen Wachstum ab-
hiingige Anderungen des Zellgehaltes nicht in wiinschenswerter Deutlichkeit hervor-
“treten. Ich habe deshalb die auBerordentlich zeitraubenden Zellzéhlungen vor-
lanfig nicht weiter fortgesetzt, sondern mich anderen Aufgaben zugewendet, welche
die bisher gewonnenen Erfahrungen weiter zu vertiefen imstande sind und Ergeb-
nisse erwarten lassen, welche fiir die Pathologie des Knochengewebes von unmittel-
barerer Bedeutung sind.

d) Die Entstehung des tertiiiren Knochengewebes und der Spongiosa.
In allen Teilen des Schideldaches wird das primére und ein groBer Teil des
sekundiren Knochengewebes allmihlich verdringt durch tertiires Knochen-

1) Ruge, Virch. Arch. Bd. 49, 1870.
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gewebe (Textfig. 37). Dieser Vorgang beginnt in den &ltesten tiefsten Schichten
des priméren Knochengewebes und greift allmahlich auf die tiefen und oberfléich-
licheren - Schichten des sekundéren Knochengewebes iiber. In der Umgebung
der Blutgefife treten lakunéire Knochenresorptionen auf, und die dabei entstehenden
Resorptionsliicken werden, soweit sie sich nicht zu Spongiosardumen umbilden,
alshald mit tertiirem Knochengewebe ausgefiillt. Man findet daher im Bereiche
der Eburneae Knochenresorptionen und Knochenappositionen dicht nebeneinander.
Dies hat zur Folge, daf die entstehenden Haversischen Lamellensysteme zahl-
reiche UnregelméBigkeiten aufweisen und nicht selten sogar von neuem der Resorp-
tion und dem Ersatz durch neue Haversische Systeme unterliegen, SchlieBlich
verschwindet im Laufe des postfotalen Wachstums der grofite Teil des primaren
und sekundiren Knochengewebes.

Im Bereiche der Eburneae kionnen die Resorptionsvorginge, welche den
Raum fiir die Entwicklung des tertiiren Knochengewebes schaffen, nicht einfach
durch statische und mechanische, von dem Drucke des wachsenden Gehirns oder
von duBeren Einwirkungen ausgeloste Momente erklirt werden, weil die von
der Resorption erzeugten Liicken sofort wieder von den Haversi-
schen Lamellensystemen des tertiiren Knochengewebes ausgefiillt
werden. Man muB daher annehmen, dafl in den tiefen Schichten der Eburneae
die gealterten Knochenlamellen resorbiert werden, weil ihr interstitielles Wachstum
soweit erschopft ist, dall es dem interstitiellen Wachstum der oberflichlicheren,
jingeren Knochenlamellen nicht mehr zu folgen vermag. Vielleicht geraten die
gealterten primiren und sekunddren Knochenlamellen infolge der Verzigerung
ihreg interstitiellen Wachstums an einzelnen Stellen unter sehr hohe Spannungen,
welche die Resorption in gesetzmiBiger Weise auslosen, entsprechend den frither
durch andere Erfahrungen gewonnenen, histomechanischen Anschauungen. Das
neu entstandene, tertiire Knochengewebe, welches an die Stelle des gealterten,
priméren und sekundiren Knochengewebes getreten ist, wiirde sodann voll be-
fahigt sein, dem interstitiellen Wachstume des ganzen Knochens zu folgen. Doch
diirfte es allerdings unter diesen Bedingungen vorkommen, daf stellenweise,
namentlich in der Ndhe groBerer, durch Resorption entstandener Liicken auch
auf das tertiire Knochengewebe entweder sehr hohe oder aber sehr niedrige Span-
nungen iibertragen werden. Diese kinunten es erkldren, daB nicht allzu selten
einzelne Teile des tertiiren Knochengewebes wieder resorbiert werden, um spéter,
wenn die lokalen Storungen der Materialspannungen durch Verstérkungen anderer
Teile des Knochens gehoben sind, durch neue tertiéire Lamellen ersetzt zu werden.

Der Ersatz des alternden, priméren und sekundiren Knochengewebes durch
tertiire Lamellensysteme hat zur Folge, daB in den tiefen Schichten der Eburneae
nur zerstreute Reste des priméren und sekundiren Knochengewebes getroffen
werden (Textfig. 30 und 33). Diese Reste kimnen, sowie sie durch tertiéires Knochen-
gewebe vollstandig voneinander getrennt sind, durch das interstitielle Wachstum
des letzteren auseinandergeriickt werden. Sie storen dann weiterhin das inter-
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stitielle Wachstum des ganzen Skelettstiickes nur in unerheblicher Weise, auch
wenn sie selbst weiterhin kein interstitielles Wachstum mehr besitzen. Dabei
ist es von grofer Bedeutung, daf das interstitielle Flichen~ und Dickenwachstum,
wie sich oben ergeben hat, vikariierend fiireinander eintreten kann. Ohne diese
Besonderheit wiirde das rasch wachsende tertiire Knochengewebe mit den Resten
des alternden, sekunddren und priméren Gewebes keine zusammenhingende
Masse bilden konnen. Ausnahmsweise migen jedoch geringe Verschiebungen an
der Grenze der verschiedenen Gewebsformationen vorkommen. Sie konnten es
erklaren, dafi die Knochenzellkandlchen der Haversischen Lamellensysteme,
wie v. Ebner gezeigt hat, an stark buchtig verlaufenden Kittlinien, welche das
tertidre mit dem sekundéren Gewebe verbinden, mit arkadenférmigen Anastomosen
endigen, ohne die Kittlinie zu iiberschreiten. Indessen ist dieser Befund ein sehr
seltener. In der Regel iiberschreiten die Knochenzellkanilchen des tertisiren Ge-
webes die Kittlinien, um in Verbindung mit den Knochenzellkanilchen des an-
liegenden sekundéren oder primiren Knochengewebes zu treten. In diesem, die
Regel bildenden Falle sind Verschiebungen an der Grenze der verschiedenen Forma-
tionen amszuschlieBen und auch da, wo die Knochenzellkanilchen mit arkaden-
formigen Anastomosen endigen, diirften die Verschiebungen auf die allerfritheste
Zeit der Bildung des tertiiren Gewebes beschriinkt sein.

Die Tatsache, daB die alteren Teile des priméren und sekundéren Knochen-
gewebes der Eburneae in systematischer Weise resorbiert und alsbald durch tertifives
Knochengewebe ersetzt werden, bietet, wie aus vorstehenden Betrachtungen
hervorgeht, einen gewichtigen Beweis fiir die Lehre von dem zeitlich und rumlich
beschrinkten, interstitiellen Knochenwachstum. Zugleich ergeben sich wertvolle
Anhaltspunkte fiir die Entstehung der Spongiosa. Die in den Eburneae beob-
achteten Resorptions- und Neubildungsvorgéinge sind auch in den tiefen Teilen
des priméren Knochengewebes nachweisbar. Doch besteht ein erheblicher Unter-
schied insofern, als die Resorptionsvorginge hier stark iiberwiegen gegeniiber der
Neubildung des tertiiren Knochengewebes. Damit entstehen die grofen, sich
mit Knochenmark fiillenden Spongiosarume. Thre Wandungen werden spéterhin
in mehr oder weniger grofer Ausdehnung bekleidet mit Speziallamellen, welche
aus tertiirem, von Sharpeyschen Fasern freiem Knochengewebe bestehen.
AuBer den Speziallamellen enthalten die Spongiosabalken indessen nicht nur
unregelmiBig gestaltete Reste des priméiren Knochengewebes, sondern auch un-
regelmiBig gestaltete Reste von tertiirem Knochengewebe. Auch hier kommt es,
ebenso wie in den Eburneae, nicht selten vor, daff tertisire Speziallamellen und
Haversische Systeme von neuem der Resorption unterliegen. Im einzelnen
sind die Vorgiinge die gleichen wie in den Eburneae. Sie unterscheiden sich nur
durch das Vorwiegen der Resorptionsvorginge im Bereiche der sich bildenden
Spongiosa. '

Damit gelangt man zu der Frage, weshalb die grofen Resorptionsliicken
in den tiefen Schichten des primiren Knochengewebes nicht ebenso, wie in den
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Eburneae wieder durch tertiires Knochengewebe zugebaut werden. Die Erklirung
dieser Besonderheit ist in der mechanischen. Beanspruchung der Schédelwand
zu suchen. Diese ist zunéichst gegeben durch die in der ersten Mitteilung genauer
besprochenen, von dem Drucke des festen und fliissigen Schédelinhaltes erzeugten
Spannungen, welche man als die Grundspannungen bezeichnen kann. Wahrend
des Wachstums sind diese erhoht, jedoch anndhrend in gleichem MaBe auf alle
Schichten der Schidelwand verteilt. Sie sind daher nicht imstande, die Unter-
schiede in dem Verhalten der tiefen und der oberflichlichen Schichten zu erkléren.

Die Volumszunahme des Schédelinhaltes erzeugt jedoch zugleich auch
Biegnngsspannungen in der Schidelwand, welche die Zunahme
der Kriimmungsradien herbeifithren. Sie kinnen in Zug- und Druck-
spannungen zerlegt werden. Die aus diesen Biegungsbeanspruchungen hervor-
gehenden Zugspannungen sind auf die E. interna beschrinkt und summieren
sich hier mit den Grundspannungen, wihrend die aus den genannten Biegungs-
beanspruchungen hervorgehenden Druckspannungen an der Schidelaufenfliche
auftreten und die Grundspannungen in der E. externa erméfigen. Diese Biegungs-
spannungen erkliren es, daB die Apposition der sekundiren Knochenlamellen
an der Schidelinnenfliche eine etwas ausgiebigere ist, als an der Schidelaufen-
fliche. Im iibrigen diirften sie wohl nur eine geringe Hoéhe erreichen, wenn man
sie vergleicht mit den Biegungsspannungen der Schédelwand, welche
von der Gravitation,  dem Muskelzug und von §uBeren mechanischen
Einwirkungen erzeugt werden. Die aus solechen Einwirkungen hervor-
gehenden Biegungsspannungen habe ich bereits an einem anderen Orte?!) aus-
fithrlicher besprochen. Sie stellen sich gleichfalls als Zug- und Druckspannungen
im Bereiche der oberflichlichen Knochenschichten der Schidelaufen- und -innen-
fliche dar. Thre Verteilung ist jedoch, wie damals gezeigt wurde, je nach dem
Orte der mechanischen Einwirkungen und je nach der Haltung des Kopfes und
des ganzen Korpers eine wechselnde. Ausnahmsweise aber erreichen sie fiir kurze
Zeit eine solche Hohe, daf ihnen gegeniiber die von dem Drucke des Schadel-
inhaltes erzeugten Spannungen kaum in Betracht kommen.

Die histomechanische Untersuchung hat zu dem Ergebnisse gefiihrt, daf}
Druck- und Zugspannungen in gleicher Weise die Apposition und das interstitielle
Wachstum des Knochengewebes auslosen 2). Die von der Gravitation, dem Muskel-
zug und von #uBeren Einwirkungen herriihrenden Biegungsspannungen werden
daher, weil die Richtung ihrer Einwirkung héufigem Wechsel unterworfen ist,
die Apposition von Knochengewebe bald an der #uBeren, bald an der inneren
Fliche der Schidelkapsel beschleunigen und zugleich bewirken, daf die in den
Eburneae entstehenden Resorptionsliicken rasch wieder mit Knochengewebe
ausgefiillt werden. Auf die tieferen, dem Bereiche der spéiteren Spongiosa
entsprechenden Schichten der Schideldachknochen haben diese Biegungs-

1) R. Thoma, Zur Mechanik der Schidelbriiche. D. Ztschr. f. Chir. Bd. 98, 1909.
) R. Thoma, Virch. Arch. Bd. 188, 1907; Bd. 212, 1913.
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spannungen keinen merklichen Einfluf. Dagegen bewirkt das von den Biegungs-
spannungen veranlaBte rasche Wachstum der oberflichlichen ~Schichten der
beiden Eburneae eine Entlastung der tieferen Schichten des priméren Knochen-
gewebes. Die Resorptionsliicken, welche infolge der zeitlichen und raumlichen
Beschréinktheit des interstitiellen Wachstums in diesen tiefen Schichten entstanden
waren, bleiben daher klaffend oder werden noch mehr erweitert, bis sie durch
Speziallamellen zu einer den bestehenden, mechanischen Anforderungen ent-
sprechenden Spongiosa umgebaut werden.

Die Biegungsspannungen veranlassen unter Mitwirkung der Folgen der zeit-
lichen und rgumlichen Beschrinkung des interstitiellen Wachstums die Gliederung
der Schidelwand in zwei kompakte Eburneae und eine von diesen eingeschlossene
Spongiosa. Damit wird die Schidelwand zugleich in viel hherem Grade wider-
standsf&hig gegen Biegungsspannungen. Hier ergibt sich somit wieder eine Zweck-
méBigkeit des anatomischen Baues. Die ZweckmiBigkeit ist jedoch nur die Folge
der histomechanischen Beziehungen, welche zwischen der Materialspannung und
dem Wachstum des Knochengewebes bestehen und zur Folge haben, dal tiberall
da, wo die Biegungsbeanspruchungen stirker sind, die Knochenapposition an der
AuBen- und Innenfliche des Schidels und die Ausbildung der Spongiosa eine
ausgiebigere wird. Zu dem gleichen Ergebnisse fiihrt auch eine kurze Betrachtung
der groben Formgestaltung des Schédels.

Die Knickung der Schidelbasis, deren Ursachen ich in der zweiten Mitteilung®y
klargelegt habe, ist verbunden mit einer Faltung der basalen Teile der Schadel-
kapsel. Nach der Verknocherung erseheinen die Rander dieser Falten als die oberen
Kanten der beiden Felsenbeinpyramiden und als die zusammenstoBenden Rander
der groBen und kleinen Keilbeinfliigel. Vermoge ihrer Gestalt miissen sie von
Anfang an einen grofien Teil der von dem Muskelzug und von der Gravitation
erzeugten Biegungsspannungen iibernehmen, so daf sie zu verhiltnismafBig méch-
tigen Knochenmassen heranreifen. Damit sind zwei Paare der grofien Knochen-
spangen gegeben, welche nach Felizet von dem Centre de registance, von dem
Os: basilare, ausstrahlen. Zwischen beiden Spangen, in den lateralen Teilen der
mittleren Schidelgruben, ist dagegen die Biegungsbeanspruchung der Schédel-
wand eine geringe, weil sie nahezu vollstindig von den beiden Knochenspangen
und einigen von diesen ausstrahlenden Juga cerebralia getragen wird. Zwischen
diesen fehlt daher. die Spongiosa in der Schidelwand wnd letztere ist zugleich
sehr diinn, weil die von dem Schidelinhalt erzeugten tangentialen Grundspannungen
durch den Druck des Musculus temporalis ermaBigt werden, wie ich in der ersten
Mitteilung nachzuweisen versuchte. Auflerdem tritt hier, wie G. Sehwalbe?)
zuerst bemerkte, nicht nur an der inneren, sondern auch an der #uBeren Flache
das Relief der Gehirnwindungen hervor.

1) R.‘Thoma, Virch. Arch. Bd. 212, 8.2, 1913.
2) G. Schwalbe, D. Ztschr. f. Chir. Bd. 73, 1908.
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Man hat sich vielfach mit der morphologischen Erklarung dieses an der AuBen-
flache des Schidels erscheinenden Reliefs der Hirnwindungen beschéftigt und das-
selbe bei verschiedenen Tieren noch stirker ausgeprégt gefunden. Eine kausale
Erklarung aber kann nur die Histomechanik bieten. Der lokale Druck der wachsen-
den Hirnwindungen ruft in der Schidelwand Nebendruckpole hervor, in deren
Meridianen ein ahnlicher Spannungszuwachs auftritt, wie in den Meridianen der
fiinf Haunptdruckpole der Schédelkapsel. Dieser Spannungszuwachs beeinfluflt
das Wachstum des Knochengewebes in der Weise, daB an jedem Nebendruckpol
eine lokale Ausbauchung der Schidelkapsel zustande kommt., In den diinnen,
spongiosafreien Teilen der Schidelkapsel betrifft der Spannungszuwachs
und demgemil auch die Ausbauchung alle Schichten der Schiidelwand, so daB
die Gestaltung der Hirnwindungen auch an der Auflenfliiche der letzteren erkenn-
bar wird.

In den spongiosareichen Teilen der Schadelkapsel wird dagegen
der meridionale Spannungszuwachs an den Nebendruckpolen nahezu ausschlieflich
von der E. interna getragen und geht, weil das Knochengewebe etwas elastisch
ist, nur zum geringsten Teile durch die relativ zarten Balken der Spongiosa auf
die E. externa iiber. Die durch das Wachstum herbeigefiihrte Ausbauchung be-
trifft daher nahezu ausschlieBlich die E. interna, wihrend nach den in der ersten
Mitteilung niedergelegten Erfahrungen die E. externa iiber den Nebendruckpolen
nur selten Spuren einer Ausbauchung erkennen 1a6t. Die Ausbauchung der Eburnea
interna dagegen schreitet stetig weiter, bis ungeachtet der Ungleichheiten des
von dem Schidelinhalte auf die Schidelwand ausgeiibten Druckes die tangentialen
Materialspannungen an allen Stellen der Schidelwand, welche keinen erheblichen
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 verhiltnisméaBig einfache, indem sie im wesent-
lichen nur die Druckunterschiede kundgibt, welche zwischen ausgedehnten Be-
zirken der Schidelinnenfliche bestehen und ihren Ausdruck in der Gestaltung
der AuBenfliiche der Hauptdruckpolregionen finden. Denn an den Hauptdruck-
polen nimmt wegen der gréBeren rédumlichen Ausdehnung der Druckwirkungen
auch die E. externa etwas an der Aushauchung teil, wobei auch hier, wie tiberall, die
tangentialen Materialspannungen den kritischen Wert erreichen. Wihrend der
Wachstumsperiode allerdings wird der kritische Wert der Materialspannung nur an-
naherungsweise erreicht, und zwar im allgemeinen um ein geringes iiberschritten.

Die nicht ausgebauchten Teile der E. interna, welche iiber den Hirnfurchen
liegen, stellen sich als die Anféinge der Juga cerebralia dar. Sie werden, weil in
-ihrem Bereiche die Schidelwand, von der AuBenfliche zur Innenfliche gemessen,
dicker ist, in besonders starkem MaBle von den Biegungsbeanspruchungen getroffen.
Wo dies der Fall ist, miissen sie noch weiter an Dicke zunehmen, so daf sie als
,»hohe Juga® bezeichnet werden konnen, wie die erste Mitteilung zeigte. Aus
einem solchen hohen Jugum und seinen Fortsetzungen entsteht die fiinfte der
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groBen Knochenspangen, welche nach Felizet von dem Os basilare entspringen.
Diese fiinfte Spange umkreist das groBe Hinterhauptsloch und setzt sich iiber
die Mittellinie der Hinterhauptsschuppe in die Eminentia cruciata fort.

Man kann sich dann vorstellen, daf die Biegungsspannungen, welche der
Druck des wachsenden Gehirns, die Gravitation, der Muskelzug und duBere Ein-
wirkungen hervorrufen, von den fiinf groBen, basalen Knochenspangen her zu-
nichst auf die Juga der Schidelwand ausstrahlen, wobei der Jochbogen und der
Oberaugenhohlenrand eine wichtige Verbindung des Felsenbeines mit der Crista
frontalis bildet. Im Schideldache aber, welches an allen Punkten den Angriffen
auBerer Einwirkungen ausgesetzt ist und im Hinterhaupte, welches fast in seiner
ganzen Ausdehnung méchtigen Muskelmassen zum Ansatze dient, sind die Biegungs-
beanspruchungen gleichmaBiger verteilt, wenn sie auch die Juga etwas stérker
treffen. DemgeméB ist die kniocherne Schidelwand an diesen Stellen von einer
mehr gleichmiBigen Dicke und reich an wohl ausgebildeter Spongiosa. Uberall
entspricht die von der AuBen- bis zur Innenfliche gemessene Dicke der Schédel-
wand und die Ausbildung der Spongiosa in auffallender Weise der GroBe der
Biegungsbeanspruchung. . Es kann daher kein Zweifel dariiber bestehen, daB es
im wesentlichen die Biegungsspannungen sind, welche das Dicken-
wachstum an der inneren und #uBeren Fliche der Schadelwand
beschleunigen und zugleich die Entwicklung der Spongiosa ver-
anlassen. ‘ ~

Das Dickenwachstum der Schédelwand, die Entwicklung des tertiiren Knochen-
gewebes und die Aushildung der Spongiosa ist jedoch verbunden mit der Aus-
bildung und Vervielfaltigung der tangentialen Gef#fnetze der Eburneae und der
diese tangentialen GefiaBnetze versorgenden groferen Bluthahnen. Diese Um-
gestaltungen des Gefébnetzes verdienen entschieden noch eine wesentlich genauere
Untersuchung unter ausgiebiger Betitigung der Injektionstechnik. Indessen
kann man sich auch an geféirbten Knochenschliffen leicht davon iiberzeugen, daf
wihrend der Aushildung der tangentialen GefaBnetze die fiir die fritheren Perioden
des postfotalen Wachstums charakteristischen, ficherférmig angeordneten Blut-
bahnen, welche in der E. externa katakline Richtungen und in der E. interna
anakline Richtungen verfolgen, mehr und mehr verschwinden. In den elf- und
zwolfjahrigen Schideln V und IV sind die facherformigen Blutbahnen der Eburneae
stellenweise noch zu unterscheiden. Mit zunehmendem Alter treten sie jedoch
zuriick. Wenn in dlteren Schideln immer noch einzelne zum Periost oder zur Dura
ziehende Blutbahnen die typische katakline oder anakline Richtung einschlagen,
50 scheint dies nur noch als ein mehr zufilliges Ereignis. Mit der Abnahme des
Flachenwachstums der Schidelwand diirften auch die Bedingungen schwinden,
welche den ErnihrungsgefiBen in der E. externa katakline und in der E. interna
anakline Richtungen verleihen.

Eine erste Vorstellung iiber die Anordnung der Blutbahnen des erwachsenen
Schadeldaches kann die Textfig. 41 bieten, in welcher die Spongiosarfume und
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Knochenkanéle schwarz dargestellt sind. Es ist dies die Abbildung eines verhaltnis-
méBig sehr dicken NMschliffes, dessen kalkfreie Weichteile stark mit Methylenblau
gefdrbt sind. Von einer ficherformigen Anordnung der Blutbahnen der E. externa
und interna ist nichts Bestimmtes zu sehen. Dagegen erkennt man die tangentialen
GefaBnetze, welche in zahlreichen Etagen die Eburneae durchsetzen, und die
weiten Spongiosariume. Dal die tangentialen GefiBnetze bei der Apposition
des sekundéren Knochengewebes einerseits von der Dura mater her, andererseits
vom Periost her in den Knochen aufgenommen werden, geht aus den friiher ge-
gebenen Einzelheiten hervor. Die Erweiterung der GefaBkanile und ihre Um-
wandlung in Spongiosariume scheint jedoch nachdiesen und zahlreichen anderen
Wahrnehmungen groBenteils von den GefaBen des Knochenmarkes auszugehen.

Fig. 41. Schiidel VIII 3 32 Jahre. NMsechliff. Der rechte Rand des Bildes ist ungefihr 10 mm
von der Sutura sagittalis entfernt. GefdBkanile und Markriume schwarz. e, Eburnea externa.
t, Eburnea interna. Vergr. 7.

Dabei stammen allerdings notwendigerweise die BlutgefaBstéimme, welche die
GefiBe des Knochenmarkes mit Blut speisen, von aulen. Die Mehrzahl derselben
diirfte an der duralen Fliche in die Knochen des Schideldaches eindringen.

¢). Die Haupt- und Nebendruckpole und die Sulei vasculosi. Allgemeine
Yorstellungen iiber das appositionelle und interstitielle
Knochenwachstum.

Nach obigen Erfahrungen stimmen die Wachstumsvorgéinge an den Neben-
druckpolen des Schiidels in allen wesentlichen Punkten iiberein mit denjenigen,
welche sich an den fiinf Hauptdruckpolen vollziehen. Es ergibt sich daher die
Frage, ein wie groBer Anteil dieser Vorginge auf Apposition beruht und wie groB
der Anteil des interstitiellen Knochenwachstums bei denselben ist.

Fiir die Beantwortung dieser Frage ist es wichtig, dal bei der Bildung der
Impressionen, sowohl an den Hauptdruckpolen als an den Nebendruckpolen,
Resorptionsvorginge nur eine untergeordnete Rolle spielen und nicht wesentlich
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als gestaltende Momente in Betracht kommen. Allerdings scheinen umschriebene
Resorptionen nicht selten bei der Ausbildung sehr tiefer Impressionen mitzuwirken.
Die Resorptionsvorginge besitzen jedoch auch in diesem Falle nur eine sehr geringe
riumliche Ausdehnung. Man findet dann im Bereiche der Impressionen kleine,
mit Resorptionslakunen besetzte Stellen der Schadelinnenfliche, an welchen
die sekundiren Knochenlamellen unter spitzen Winkeln endigen. Zuweilen ist
auch der Boden solcher Gruben wieder mit neugebildeten Knochenlamellen bedeckt,
welche der Schidelinnenfliche parallel verlaufen, zum Zeichen, daf sie erst nach-
traglich auf die Resorptionsfliche apponiert wurden (Textfig. 42). Nachdem in
der ersten Mitteilung gezeigt worden ist, dafl die Hirnwindungen einen nicht unbe-
trichtlichen Druck auf die Schidelwand ausiiben, darf man wohl annehmen,
dal an solchen Stellen der von der anliegenden Hirnwindung ausgeiibte Druck

Fig. 42. Schédel V & 11 Jahre. Steilrand einer Impressio digitata. An der Oberfliche eine diinne
Schicht sekundiren Knochengewebes als Decke einer Resorptionsfliche an tiefer gelegenem,
sekundirem und tertiirem Knochengewebe. Vergr. 100,

voriibergehend sehr hoch wurde und die Resorption des Knochengewebes ver-
anlaBte. Der Nachweis der Resorption stiitzt sich dabei einerseits auf die Ver-
stitmmelung der Knochenlamellen am Grunde der Resorptionsflichen und anderer-
seits auf den Befund von Resorptionslakunen, deren Gestaltung bei Anwendung
stirkerer VergroBerungen auch dann noch erkennbar zu sein pflegt, wenn nach-
traglich neue Knochenschichten auf die usurierte Fliche apponiert wurden.

In dem zweijihrigen Schideldache VI waren bei der Bildung der allerdings
noch flachen Impressionen Resorptionsvorgéinge nur an einer Stelle nachweisbar
(Textfig. 43). Hier erschienen die Lamellenziige des priméren und des tertisiren
Knochengewebes, welche in dieser Figur die untere Hilfte des Bildes einnehmen,
an den Grenzen des sekundéiren Gewebes scharf abgeschnitten in einer Weise,
die sich nur durch Resorptionsvorginge erkliren 146t. Letztere werden auch durch
eine bogige, gezackte Kittlinie bezeugt, welche die Resorptionsfliche verbindet
mit dem spéater auf derselben gebildeten sekundiren Gewebe. Dieses nachtraglich
apponierte sekundire Gewebe bildet eine dicke Schicht, welche die obere Hilfte
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der Fig. 43 einnimmt. Ich glaube nicht, daB die Deutung dieses Befundes zweifel-
haft sein kann. Da ich ihn jedoch auf nahezn 70 Ngchliffen des Schiideldaches VI
nur einmal erheben konnte, wird man annehmen diirfen, dafl bei der ersten Bildung
der Impressiones digitatae solche Resorptionsvorginge in der Regel mnicht mit-
wirken. :

Wenn man erwagt, dal ein Blutdruck von 15 em Hg gleichwertig ist einem Drucke von
2 g anf den Quadratmillimeter, gelangt man zu dem Schlusse, daf der Druck einer Himwindung
auf die Schidelwand normalerweise niemals eine solche Hohe erreichen kann, weil zuvor schwere
Kreislaufstorungen in der Hirnwindung auftreten miissen. Ebenso wird der Druck einer blut-
durchstromten Arterie auf die Schidelwand, auch wenn die Arterienwand auf das #uBerste ver-
dfinnt ist, diesen Druck nicht merklich iiberschreiten. In Ubereinstimmung damit haben die Be-
stimmungen der ersten Mitteilung den Druck der Hirnwindungen immer kleiner als 1 g (Quadrat-
millimeter) ergeben, und der Druck am Boden eines tiefen Sulcus arteriosus war gleich 1,72 g fiir

Fig. 43. Schiidel VI @ 2 Jahre. NMschliff des r. Scheitelbeines. Eburnea interna. Innere Re-
sorptionslinie am Grunde einer Tmpressio digitata, deren Mitte etwa 30 mm von dem Margo occi-
pitalis entfernt war. Der Oberrand der Figur ist ungefihr 2 mm von der Schidelinnenfliche
entfernt. Die Sharpeyschen Fasern des sekundiren Knochengewebes und die mit Methylen-
blau gefirbten Knochenzellen sind zum Teil erkennbar. Diese Stelle ist in der Eburnea interna
der Textfig. 1 enthalten, in welcher, wie man jetzt bemerkt, auch eine Etage des tangentialen
Gefifinetzes fehlt. Polarisiertes Licht. Gekreuzte Nikols. Vergr. 100.

den Quadratmillimeter. Die mittlere mechanische Beanspruchung des Knochengewebes war
dagegen fiir die einachsigen Druckspannungen des Femur ungefihr gleich 6 g und fiir die zwei-
achsigen Zugspannungen des Schideldaches gleich 2—3 g fiir den Quadratmillimeter. Es scheint
daher ausgeschlossen, daB einfache Druckwirkungen des Gehirns oder der Blutgeféifle die sogenannte
Druckatrophie des Knochens bewirken.

In manchen Fillen mogen vielleicht fremdartige, gegen den Knochen vordringende Gewebe,
z. B. tuberkuldse Granulationen urnd autonome, karzinomatdse und sarkomatose Geschwiilste,
Bestandteile enthalten, die durch chemische oder diastatische Wirkungen den Knochen angreifen.
Man konnte dies als diastatische Knochenresorption bezeichnen. Bei den Druckwirkungen,
welche die Dura mater, die BlutgefiBe und das Gehirn auf die Schiidelwand ausiiben, bilden in-
dessen chemische und diastatische Wirkungen nicht die Ursache des geweblichen Vorganges, wenn
sie vielleicht auch bei der T#tigkeit der Osteoklasten mitwirken. Lokale Druckwirkungen konnen
jedoch sich so rasch entwickeln, da der Knochen keine Zeit hat, seine Architektur und die Kriim-
mungsradien seiner Oberfliche entsprechend umzugestalten. Dann wird der Druck an umschrie-
benen Stellen sehr betrichtliche tangentiale Zugspannungen erzengen und tangentiale Material-



160

spannungen hervorrufen, welche die kritische Spannung um das mehrfache iibertreffen. Die sich
einstellende Druckresorption ist in diesem Falle Folge der von dem lokalen Drucke
erzeugten sehr hohen tangentialen Zugspannungen.

Dies diirfte der Ablauf der Erscheinungen bei der oben beschriebenen, lokal beschrinkten
Druckresorption an der Innenfliche des Schéideldaches sein, und auch an allen fibrigen Skelett-
stiicken scheinen die Druckresorptionen in der Regel in derselben Weise auf die von dem Drucke
ausgeldsten Zugspannungen zuriickzufiihren. Indessen sind noch viele andere Fille denkbar, bei
welchen durch rasch eintretende Druckwirkungen die Zug- und Druckspannungen im Knochen
so stark erhoht oder erniedrigt werden, daB lakunéire Druckresorptionen eintreten.

Aus den obigen Erfahrungen ergibt sich, daB bei der Gestaltung der Schiidel-
wand an den Haupt- und Nebendruckpolen im wesentlichen die Vorginge des
appositionellen und interstitiellen Wachstums maBgebend sind, wihrend Resorp-
tionsvorgange nur ausnahmsweise mitwirken. Die Unterscheidung der appo-
sitionellen und interstitiellen Vorgéinge ist jedoch keineswegs leicht durchfiihrbar.
Im polarisierten Lichte bei gekreuzten Nikols bietet die Eburnea interna aunf
Nsehliffen, die in Xylolkanadabalsam liegen, den Anblick eines geschlingelt ver-
laufenden, infolge der Lamellenstruktur parallelstreifigcen Bandes, welches sich

- neben einem nahezu gestreckten, gleichfalls parallelstreifigen Bande, der E. externa,
hinzieht. Zwischen beiden erscheinen die von Spongiosaliicken und von den Resten
des priméren Knochengewebes unterbrochenen, vielfach verstiimmelten tertiéren
Lamellenziige. In dem jiingeren Schiidel VI aber, in welchem noch ausgiebigere
Reste des priméren Knochengewebes vorhanden sind, erkennt man, dafl auch der
Lamellenverlauf des priméren Gewebes, obwohl er vielfach gestért und haufig
undeutlich ist, im allgemeinen dem Verlaufe der néichstgelegenen sekundéiren
Knochenlamellen annighernd parallel ist. Solche Befunde erwecken den Eindruek
einer durch interstitielles Wachstum erfolgten Verbiegung der Knochenlamellen.
Doch konnen sie auch ohne die Mitwirkung interstitieller Wachstumsvorgénge
erklirt 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 allmihlich, indem das appo-
sitionelle. und, wenn ein solches vorhanden ist, das interstitielle Wachstum der
Knochenlamellen gleichzeitig weiterschreitet. Dabei besitzt jede frisch an die
AuBen- oder Innenfliche der Schidelwand apponierte Knochenlamelle bereits
von Anfang an die Kriimmungen ihrer néichsten Vorgéingerin. Diese Kritmmungen
werden sich vielleicht nachtraglich durch das interstitielle Wachstum etwas &ndern.
Die spiter apponierten Knochenlamellen der E, interna miissen jedoch bereits
zur Zeit ihrer Apposition etwas stirkere Kriimmungen besitzen als die frither
apponierten, wenn an den Impressionen entweder die Zahl oder die Dicke der
Knochenlamellen etwas geringer ist, als an den Juga.

Beide Bedingungen scheinen erfiillt zu sein. Die geringere Dicke der Knochen-
lamellen im Bereiche der von den Hirnwindungen erzeugten Impressionen ist
allerdings vorlaufiz noch nicht durch genaue Messungen nachgewiesen. Sicherist es
dagegen, daB ein betrachtlicher Teil der sekundiren Knochenlamellen nicht bis an die
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Nebendruckpole heranreicht, sondern in wechselnden Abstinden von letzteren
endigt. Diese kiirzeren Lamellen stehen zum Teil in kleinen Gruppen, welche
spitzauslaufend ihren-AbschluB finden. Zumeist sind sie jedoch einzeln zwischen
die durchlaufenden Lamellen eingesprengt, indem an ihren Enden die auf Text-
fig. 2, e, [ wiedergegebenen Strukturen bemerkbar werden. AuBerdem ist das
primire Knochengewebe, in ahnlicher Weise wie das sekundire, im Bereiche
der Impressionen in der Regel von geringerer Méchtigkeit als im Bereiche der Juga.
Es erscheint daher moglich, dafl die Gestaltung der E. externa und die Juga und
Impressionen der E. interna ohne die Mitwirkung von interstitiellen Vorgéingen
zustande kommen. Die an verschiedenen Stellen der Schidelwand ungleiche
Gesamtdicke derselben wiirde in diesem Falle im wesentlichen bedingt sein dureh
die ungleiche Zahl der apponierten Knochenlamellen. Gleichzeitig wiirde die
auf allen Normalschliffen hervortretende parallelstreifige Beschaffenheit der beiden
Eburneae eine Folge des Umstandes sein, daf die kiirzeren, nicht bis zu dem Druck-

Fig. 44. Schidel V, @ 11 Jahre. Kleine Gefififurche der E. interna. Intermediire Zone des 1.
Scheitelbeines. Polarisiertes Licht, gekreuzte Nikols. Vergr. 100.

pole reichenden Knochenlamellen ziemlich -gleichmaBig auf alle Schichten der
Schidelwand verteilt sind, so daf die Verlaufsrichtung nahe benachbarter Knochen-
lamellen demungeachtet eine nahezu parallele bleibt.

Ungleich iibersichtlicher werden diese Strukturverhaltnisse am Grunde der
GeféBfurchen, welche namentlich an der Innenfliche der Eburnea interna getroffen
werden. lhre Zahl ist eine sehr grole. Wenn man ein mazerief_tes Schideldach
mit Wasser befenchtet und dann mit Stearin oder Paraffin ausgieBt, erhilt man
nach dem Erkalten der Masse einen Abgu8, auf dessen Oberfliche nicht nur der
Verlauf der Hirnwindungen und der groBeren GefaBzweige, sondern auch eine
dichte Verzweigung kleiner und kleinster GefaBzweige zu erkennen ist. . Diese
GeféBfurchen kénnen gleichfalls als Impressionen aufgefaBt werden, welche vom
Drucke der Blutgefifie der Dura mater herriihren. Sie gewdhren sehr iibersicht-
liche Befunde. In den kleinsten Bildungen dieser Art findet man in der Regel,
daB die Knochenlamellen am Grande der GefiBfurchen etwas diinner sind. TIm
polarisierten Lichte, bei gekreuzten Nikols treten daher die hellglinzenden Lamellen
dichter zusammen, indem sie an dem kleinen Druckpole ebenso wie die dunkeln
Lamellen an Dicke abnehmen (Textfig. 44). Sehr hiufig ereignet es sich auch,

Virchows Archiv £, pathol. Anat. Bd. 219. Hit. 2. 11
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daB einzelne Lamellen am Grunde der GefaBfurche spitz auslautend endigen. Solche
Lamellen erscheinen dann bis auf Null verdiinnt. Die Nachbarlamellen treten
zugleich zu einer Lamelle zusammen, dhnlich wie dies oben auf Textfig. 2 fiir ge-
streckt verlaufende Lamellen dargestellt ist.

Wenn man zunéchst dieVoraussetzung macht, daf bei der
Entstehung dieser GefaBfurchen interstitielle Wachstumsvor-
gange nicht mitwirken, so wird man die lokale, von den Blutgefifien
herrithrende Erhthung des auf der E. interna lastenden Druckes, welcher
in der ersten Mitteilung nachgewiesen wurde, als die Ursache fiir die
lokale Gestaltung des Knochengewebes betrachten. Die Druckerhshung wiirde
bewirken, daB in ihrem Bereiche!) die Lamellen diinner und eventuell
auch in geringerer Zahl apponiert werden. Aus diesem Umstande wiirde sich

Fig. 46. Schidel VI Q 2 Jahre. Sulcus vasculosus an der Innenfliche der E. interna der 1. Stim-
beinhilfte. Die Bildung des Suleus hat mit einer lokalen Druckresorption eingesetzt, welche 8
Lamellen betroffen hat. Im unpolarisierten Lichte ist an dieser Stelle eine bogig-zackige Kittlinie
nachweisbar. fDie zugehorige Arterie scheint sich im Laufe des Wachstums etwas auf der Innen-
flache der Schidelwand verschoben zn haben. Xylolkanadabalsam. Gekrenzte Nikols. Vergr. 100.

notwendigerweise eine Ausbauchung der Knochenlamellen ergeben, welche zur
Folge hatte, daf die frisch apponierten Knochenlamellen in der Druckpolregion
zugleich etwas langer wiren. Denselben Befund erhebt man an allen groferen
und kleineren Gefaffurchen der Schiadelwand. Doch kommt es, vermutlich bei
stirkeren Druckerhdhungen, vor, daB an dem Grunde der GefaBfurchen Druck-
resorptionen des Knochengewebes eintreten (Textfig. 45), welche die Gefabfurche
vertiefen, spéter jedoch wieder von Appositionsvorgéingen abgeltst werden.
1) Wenn es sich um Furchen und Impressionen handelt, welche von Blutgefifien oder von
langgestreckten Hirnwindungen herrihren, muf man, genau genommen, eine Reihe neben-
einanderliegender Druekpole in Betracht ziehen, von denen hier immer nur einer besprochen

wird. Untersuchen aber wird man auf Nschliffen, welche senkrecht auf den Verlauf der
GefiBfurche oder der Hirnwindung treffen.
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In den ersten Stadien der Entwicklung eines Druckpoles, wenn der Druck
einer Hirnwindung oder eines Blutgefifes eben anfingt, um ein geringes hoher
zu werden, als der Druck der intrakraniellen Fliissigkeit, konnen die Material-
spannungen des Knochens am Druckpol nur um ein geringes héher sein als zuvor.
Doch bemerkt man bereits in diesem frithesten Stadium, welches die kleine Gefa3-
furche der Textfig. 44 darstellt, daB im Bereiche der stirkeren Druckwirkung
des Schadelinhaltes das Dickenwachstum des Knochengewebes verzogert und sein
Flachenwachstum etwas verstirkt ist. Denn mit der Ausbauchung wird auch die
Oberflache der Lamelle grofer. Den gleichen Erfolg kann man, wie aus den fritheren
Untersuchungen hervorgeht, auch an den von dem andréingenden Gehirn erzeugten
Haupt- und Nebendruckpolen nachweisen. Man gelangt somit zu dem Ergebnisse,
daf sowohl an den groBen, wie an den kleinen und kleinsten Druck-
polen des Schideldaches die Geschwindigkeit des Wachstums des
Knochengewebes in der Richtung der erhiéhten Druckbelastung
verzigert und in den Richtungen der beiden, gleichfalls verstirkten
Zugspannungen beschleunigt ist. Zugleich erkennt man, daB an allen
Druckpolen das Volum der apponierten Knochensubstanz geringer ist als in ihrer
Umgebung. Wiahrend des Wachstums miissen somit im Schédeldache
die Materialspannungen so hoch sein, daff eine geringe Verstirkung
derselben die Geschwindigkeit des Volumswachstums des Knochen-
gewebes verzogert. Demungeachtet kann auch bei diesen hohen Spannungen
die Geschwindigkeit des Volumswachstums noch eine sehr betrichtliche sein.
Sie wird jedoch, wie aus einem Vergleiche jlingerer und &lterer GeféaBfurchen und
Hirnimpressionen hervorgeht, bei weiterer Steigerung der Materialspannung immer
kleiner, und frither oder spiter kann sie die Grenze erreichen, bei deren Uber-
schreitung, wie oben gezeigt wurde, lakunéire Resorptionen eintreten. Man findet
somit hier #hnliche Verhiltnisse, wie bei dem Wachstum der Réhrenknochen

und wie bei dem Wachstum des primordialen, hiutigen Schideldaches.

Der Druck des Schiidelinhaltes erzengt in der Schidelwand Druckspannungen, welche
sich in einer zur Schiidelinnenfliche senkrechten Richtung im Knochen fortsetzen und dabei all-
mihlich kleiner werden. An der Schidelinnenfliiche besitzen diese Druckspannungen die gleiche
GroBe wie der Druck des Schédelinhaltes, an der SchidelauBenfliche werden sie gleich Null, wenn
man von dem Drucke der duBeren Weichteile absieht. Die Druckspannungen erzeugen tangentiale
Zugspannungen, welche nach den Untersuchungen der ersten Mitteilung in der Schidelwand
immer viel grofer sind als die Druckspannungen des Schiidelinhaltes.

Weunn nun eine Hirnwindung oder ein BlutgefiB den Druck an irgendeiner Stelle der Schiidel-
innenfliche um ein geringes verstiirkt, so ergibt sich ein Spannungszuwachs in der Richtung der
Meridiane des kleinen Druckpols. Dieser Spannungszuwachs addiert sich zu dem nach allen tangen-
tialen Richtungen gleich groBen Materialspannungen des Schiideldaches, welche bereits zuvor
bestanden. Als Summe dieser meridionalen und tangentialen Spannungen erscheinen dann erheb-
‘liche Materialspannungen in der Richtung der Meridiane des Druckpols. - Es hiéngt jedoch von
der Wachstumsgeschwindigkeit des Gehirns und von der Volumszunahme der intrakraniellen
Fliissigkeit ab, ob die tangentialen Materialspannungen in der ganzen Schidelwand und die nur
wenig groBeren meridionalen Materialspannungen an dem Druckpole den kritischen Wert der
Spannung mehr oder weniger iiberschreiten. In Perioden raschen Wachstums dieser Teile ist

11*#
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eine relativ starke Uberschreitung des kritischen Wertes der Materialspannung zu gewirtigen.
Am Schlusse der Wachstumsperiode dagegen miissen die Materialspannungen allmihlich auf
thren kritischen Wert herabgehen, bei welchem weder eine Apposition noch ein Schwund des
Knochengewebes stattfindet.

Die vorstehenden Beobachtungen bezogen sich auf Perioden raschen Wachstums, und man
konnte nachweisen, daf die Geschwindigkeit des Volumswachstums des Knochengewebes mit
steigender Materialspannung abnahm. Wenn man aus diesem Erfolge schlieft, daB das Wachstum
des Schiidels VI'bei Materialspannungen erfolgte, welche den kritischen Wert der Spannung erheb-
lich iiberschreiten, so bedarf dies einer Erkldrung.

Bei Materialspannungen, welche unterhalb des kritischen Wertes liegen, ist das Wachstum
des Knochengewebes ein negatives, der Knochen wird lakunir tesorbiert. Bei dem kritischen
Werte der Materialspannungen findet weder Apposition noch Schwund statt, und bei Material-
spannungen, welche den kritischen Wert iiberschreiten, nimmt das Knochengewebe zuniichst
an Volum zu. Dies ist das Frgebnis der Beobachtung. Es kann graphisch zur Darstellung gebracht
werden durch eine Kurve, deren Ordinaten die Geschwindigkeit des Volumswachstums angeben.
Diese Ordinaten werden negativ fiir Materialspannungen, welche kleiner sind als der kritische
Wert, wihrend sie positiv werden bei Uberschreitungen des kritischen Wertes. (Textfig. 46
Kurve KK. Kritischer Wert der Materialspannung des Knochengewebes gleich af.)

¢ Bindegervete Hnochengersibe
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Fig. 46. Diagramm. Die Geschwindigkeiten des Volumswachstums des Knochengewebes.
a, Nullpunkt des Koordinatensystems. Die Lange der Abszisse aM gibt die Grofie der Material-
spannungen, ausgedriickt in Grammen fir den Quadratmillimeter. Die Ordinaten der beiden
Kreissegmente BB und KK bringen fiir jede Materialspannung die zugehérige Geschwindigkeit
"~ des Volumswachstums des Bindegewebes und des Knochengewebes zum Ausdruck.
ab = k‘rltlscher Wert fiir die Materialspannung des Bindegewebes. of = kritischer Wert fiir die

Materlalspannung des Knochengewebes. :

Nach Uberschreitiing des kritischen Wertes der Materialspannung muf aber notwendiger-
weise zuniichst die Geschwindigkeit des Volumswachstums des Knochengewebes mit steigender
Materialspannung zunehmen. Wenn dies nicht der Fall wire, konnte die Wachstumsgeschwindig-
keit des Knochengewebes nach Uberschreitung des kritischen Wertes der Materialspannung nie-
mals grofer als Null werden. Dabei bezeichne ich, entsprechend fritheren Auseinandersetzungen,

als Geschwindigkeit des Volumswachstums den Differentialquotienten %, in welchem dv die un-

endliche kleine Zunahme ist, welche das Volum v des Knochengewebes in der unendlich kleinen
Zeiteinheit df erfihrt. Der veriinderliche Wert dieser Geschwindigkeit des Volumswachstums
erscheint sodann abhingig von der gleichfalls veriinderlichen Hohe der Materialspannung.

Die Beobachtung hat jedoch gezeigt, daf die Materialspannungen im rasch wachsenden
Schideldach so hohe sind, daB hei weiterer Steigerung derselben die Geschwindigkeit des
Volumswachstums wieder abnimmt. Es muB sich daher zwischen dieser hohen Spannung einer-
seits und der kritischen Spannung andererseits eine bestimmte Spannung finden, bei welcher die
Wachstumsgeschwindigkeit groBer ist, als bei allen anderen Materialspannungen. Diese Spannung,
bei welcher die Geschwindigkeit des Volumswachstums ihren hichsten Wert etreicht, wiirde der
Materialspannung ag auf Textfig. 46 entsprechen.

Bei einer Steigerung der Materialspannung itber den Wert ag hinaus nimmt dann die Ge-
schwindigkeit des Volumswachstums wieder ab, ist jedoch zunichst immer noch positiv und sehr
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grof. Man kann dann annehmen, daB an den Druckpolen die Materialspannung ah (Textfig. 46)
besteht, und vermuten, daf an den Juga die Materialspannung Wwenigstens gleich dem Werte ag
ist, bei welchem die Geschwindigkeit des Volumswachstums jhren héchsten Wert erreicht. Die
Spannung an den Juga kann jedoch auch etwas grofer sein als ag, wenn sie auch jmmer kleiner
als ah sein muB. Wiirde dagegen die Spannung an den Juga kleiner als ag sein, so miifite wihrend
der Bildung eines Druckpoles das Volumswachstum an irgendeiner Stelle zwischen dem Jugum
und dem Druckpol seinen hochsten Wert exrveichen, was der Beobachtung widerspricht. Denn
man kann sich leicht davon iiberzeugen, da8 das Volumswachstum an jedem Jugum éin Maximum
anfweist. Bei einer Steigerung der Materialspannung iiber den Wert ah hinaus wird dann bei a2
die Grenze erreicht, bei welcher die Geschwindigkeit des Volumswachstums negativ wird, indem
lakundre Resorptionen des Knochengewebes eintreten.

Unter diesen Umstinden kann der in Textfig. 46 gezogene Kreishogen KK dle Abhingigkeit
der Geschwindigkeit des Volumswachstums des Knochengewebes von der Materialspannung in
erster, grober Anniherung zum Ausdrucke bringen. Wenn jedoch oben die Materialspannungen,
bei welchen das Wachstum des Schédeldaches erfolgt, als hohe bezeichnet wurden, so sollte damit
ausgedriickt werden, dafl bei diesen Materialspannungen der hichste Wert der Geschwindigkeit
des Volumswachstums erreicht oder iiberschritten ist. Ahnliche Verh#iltnisse fanden sich bei den
Réhrenknochen und in dem primordialen, hiutigen Schideldache.

Fiir das periostale Knochengewebe des Radius des Kaninchens habe ich *) aus den Messungen
von Egger die gleichen Beziehungen zwischen der Materialspannung und der Geschwindigkeit
des interstitiellen Langenwachstums ableiten konnen. Letztere nahm bei steigender Material-
spannung ab. Zugleich zeigte es sich, daB das normale Wachstum der menschlichen Rihren-
knochen und die MiBstaltungen, welche bei Genu valgum und anderen Storungen getroffen werden,
auf die gleichen Beziehungen schlieBen lassen. Besziiglich der Geschwindigkeit des Volumswachs-
tums konnten allerdings keine Anhaltspunkte gewonnen werden. Doch lief sich das Wachstum
in der Richtung der drei Dimensionen einigermafen verfolzen. Bei den menschlichen Réhren-
knochen handelte es sich um einachsige Druckbelastungen, bei deren Ansteigen die
Geschwindigkeit des Wachstums in der Richtung der Druckachse verzogert
und in ‘den beiden, auf der Druckachse senkrechten Hauptrichtungen beschleu-
nigt wurde. In den beiden letztgenannten Richtungen darf man jedoch geringe
Zugspannungen annehmen, die von der Druckbelastung in dem elastischen Knochengewebe
erzeugt werden.

Fiir das primordiale hiutige Schideldach fanden sich in der zweiten Mitteilung (Seite 6)
die gleichen Verhiltnisse. Allerdings wurde damals eine Verzigerung des Wachstums in der Rich-
tung der meridional gerichteten Zugspannungen angenommen, was insofern mit den Tatsachen
nicht iibereinstimmt, als die stirkere Ausbauchung der Hauptdruckpolregionen vielmehr auf eine
Beschleunigung des Wachstums in der Richtung der Meridiane schlieBen lift. Die damals ge-
zogenen Folgerungen werden damit nicht beeintrichtigt, da fiir dieselben im wesentlichen die
Verzogerung des Dickenwachstums, welche aus der geringeren Dicke der Druckpoheglonen er-
schlossen wurde, mafBgebend ist. Durch diese Richtigstellung wird jedoch die Uberemstlmmung
des Wachstums des knochernen und des primordialen hiutigen Schideldaches eine vollkommene,
Auch in dem héutigen Schiideldache des' Fotus wird bei steigender Materialspannung
das Dickenwachstum in der Richtung der Druckachse verzégert und in der
Richtung der meridionalen Zugspannungen beschleunigt.

Man -kann diesen Erwagungen eine etwas allgemeinere Form verleihen, indem
man nicht die Druckpole selbst, sondern beliebige Punkte der Schidelwand be-
trachtet, welche von den Druckpolen mehr oder weniger weit entfernt sind oder
mit den Druckpolen zusammenfallen. An solchen Punkten werden die Druck-

S

1) R. Thoma, Virch. Arch. Bd. 188, 1907, 8. 327 u. ff. 1
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gpannungen, welche das Schiédeldach senkrecht durchsetzen, gekreuzt von einer.
meridionalen und einer breitenparallelen Zugspannung. Wiahrend des Wachstums
bedingt sodann der von den Druckpolen ausgehende, frither genauer besprochene
‘Spannungszuwachs, daB die tangentialen Materialspannungen in der Richtung
der Meridiane etwas groBer sind als in der Richtung der Breitenparallelen. Dieser
kleine Unterschied hat, wie frither besprochen wurde, zur Folge, daf wihrend
des Wachstums die Druckpole etwas vorgewélbt werden. Den Vorgéingen im
Knochengewebe wird man jedoch gerecht, wenn man das Knochengewebe in sehr
kleine Volumseinheiten zerlegt denkt, welche ich kurz als Molekiile bezeichnen
will, und das Verhalten dieser Molekiile durch einige kurze Sitze zum Ausdrucke
bringt.

1. Jedes Molekiill Knochengewebe wird bei seiner Apposition
durch die in den drei Richtungen des Raumes auf ihm lastenden
Materialspannungen in derselben Weise deformiert, wie ein kleiner
elastischer Korper, etwa wie ein kleiner, aus Gummi elasticum
bestehender Wiirfel oder wie eine aus demselben Material bestehende
Kugel.

Dieser Satz erklirt manche wichtige Einzelheit der Knochenstruktur, z. B.
die Verdiinnung und Ausbauchung der Knochenlamellen an den Druckpolen und
selbst das mehr oder weniger regelmifiige Alternieren der Fibrillenrichtung in den
aufeinander folgenden Knochenlamellen. Man darf wohl annehmen, da$ die ein-
zelnen Lamellen in der Richtung ihrer Fibrillen grofere Zugspannungen oder
kleinere Druckspannungen tragen, als in den zu den Fibrillen senkrechten Rich-
tungen. Nach der Apposition einer aus parallelen Fibrillen bestehenden Knochen-
lamelle miissen daher die senkrecht zu diesen Fibrillen gerichteten, der Lamellen-
ebene parallelen Spannungen einen kleinen positiven oder negativen Uberschuf
aufweisen, welcher die Form der Molekiile in den neu entstehenden Fibrillen beein-
flubt und ihnen eine Richtung verleiht, welche senkrecht zu den Faserungen der
ersten Lamelle steht.

Indessen gewahrt dieser erste Satz keinerlei Anhaltspunkte iiber das Volum
~der wachsenden Knochensubstanz und iiber die Beziehungen dieses Volums zn
der Zeit. Man kann daher annehmen, dafl die Zahl der in der Zeiteinheit an ein
bestimmtes Volum v der Knochensubstanz apponierten Knochenmolekiile ab-
hiingig ist von der — ohne Riicksicht auf die Vorzeichen plus oder minus gebildeter
— Summe der drei sich durchkreuzenden Materialspannungen, unter welcher
das apponierte Knochenmolekiil steht. Fiir die Zahl der apponierten Knochen:
molekiile ist in diesem Falle nur die absolute Grofe und nicht auch die Richtun
der mechanischen Beanspruchungen mafigebend.

Diese Auffassung liegt nahe, weil am Schlusse des Wachstums die kritische Materialspannun
des unter einachsiger Druckbelastung stehenden Oberschenkels in der Richtung dieser Druckachs
anndhernd doppelt so hoch war, als die kritische Materialspannung in der Richtung jeder einzelne
der tangentialen Zugspannungen des Schédeldaches. Sodann filbrt aueh der Umstand, daB i
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Oberschenkelhals die Zugspannungen und die Druckspanningen in gleicher Weise Knochen-
anbildung veranlassen, zu der obigen Auffassung, derzufolge nur die ohne Riicksicht auf die Vor-
zeichen gebildete Summe der absoluten Werte der drei Materialspannungen fiir die Zahl der in der
Zeiteinheit neu gebildeten Knochenmolekiile und somit fiir das Volum der nen gebildeten Knochen-
substanz maBgebend sei. ‘

Dagegen ist es klar, daB die Summe der absoluten Werte der drei Materialspannungen nicht
waBgebend sein kann fiir die fibrilliren und lamelliren Strukturen, welche in auffilliger Weise
von der Richtung jeder einzelnen der drei Materialspannungen abhiingig sind und daher zu der
-Aunfstellung des ersten Satzes nitigten. Die Bildung der Volumseinheit der Knochensubstanz,
des Knochenmolekiils, ist ihrem Wesen nach ein dreidimensionaler Vorgang. Die Formgestaltung
dieses Molekiils ist dagegen von jeder einzelnen der drei Materialspannungen abhingig.

Die gesamte Formgestaltung der Skelettstiicke kommt sodann in der Weise
zustande, daB3 iiberall, wo die ohne Riicksicht auf die Vorzeichen gebildete Summe
der absoluten Werte der drei Materialspannungen den kritischen Wert iiberschreitet,
Knochenmolekiile gebildet werden, deren Form von der verschiedenen Gréfle und
Richtung der drei Materialspannungen beeinfluft wird. Zugleich wiirde man
nach den Messungen der ersten Mitteilung anzunehmen haben, daf der kritische
Wert der Summe der drei Materialspannungen fiir alle Skelettstiicke bei Kindern
ungefiahr gleich 4 g fiir den Quadratmillimeter und bei Erwachsenen ungeféhr
gleich 6 g fiir den Quadratmillimeter sei. Denn die numerische Hohe des Druckes
des Schiidelinhaltes und die Hohe der zu der longitudinalen Belastung senkrechten
Spannungen der Réhrenknochen kommt in Anbetracht der Ungenauigkeiten der
Bestimmung der Tangentialspannungen der Schidelwand und der longitudinalen
Belastung der Rohrenknochen kaum in Betracht. Die Abhingigkeit des Volums-
wachstums des Knochengewebes von der Summe der drei Materialspannungen
lieBe sich.dann durch die, je.nach der Hohe der Spannung, groBere oder kleinere
Zahl der in der Zeiteinheit gebildeten Knochenmolekiile ausdriicken. Dabei ent-
fernt man sich jedoch in der Ausdrucksweise weiter als notwendig von dem Ergeb-
nisse der Beobachtung. Einen viel einfacheren Ausdruck erhilt man, wenn man
die Zeiteinheit unendlich klein wihlt und zu dem Begriffe der Wachstumsge-
schwindigkeit iibergeht.

Die Zahl der in der Zeiteinheit gebildeten Knochenmolekiile kann dann ersetzt
werden durch die unendlich kleine Zunahme dv, welche das Volum v des Knochens
in der unendlich kleinen Zeiteinheit d¢ erfahrt. Das Verhiltnis der unendlich
kleinen Volumszunahme zu der unendlich kleinen Zeiteinheit, somit die Grofle % ,
kann man sodann-als die Geschwindigkeit des Volumwachstums bezeichnen und
an den oben gegebenen Satz 1 einen zweiten anreihen, welcher die iibrigen ein-
schldgigen Erfahrungen zusammenfalt,

2. Die Geschwindigkeit des Volumswachstums des Knochen-
gewebes ist abhéingig von der ohne Riicksicht auf die Vorzeichen
gebildeten Summe -der drei Materialspannungen, unter welchen
das Knochengewebe steht, und diese Abh#ngigkeit findet annédhe-
rungsweise ihren Ausdruck in dem Verlaufe der Kurve KK auf
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Textfig. 46. Das Wachstum des Knochengewebes beginnt, wie diese Kurve
aussagt, bei dem kritischen Werte der Summe seiner Materialspannungen. Nach
Uberschreitung des kritischen Wertes nimmt sodann, bei steigender Material-
spannung, die Geschwindigkeit des Volumswachstums des Knochengewebes an-
fanglich zu, um spiter wieder kleiner und schlieBlich gleich Null zu werden.

Nach den oben zusammengestellten Erfahrungen erfolgte das Wachstum des
Schédels VI bei den hohen Materialspannungen, bei welchen jede weitere Steigerung
der Materialspannung eine Verzogerung des .Volumwachstums bedingt. Diese
Besonderheit fithrt in der Regel zu keinen Storungen, weil das Wachstum des
Knochengewebes die Materialspannungen fortlaufend wieder erniedrigt. Man
kann daher an ein Gleichgewicht denken zwischen der durch die zunehmende
GroBe des Gehirns bedingten Steigerung der Materialspannungen und der durch
das Wachstum des Knochengewebes bewirkten Abnahme der Materialspannungen,
Dieses Gleichgewicht wire jedoch ein sehr labiles. Irgendwelche Stérung konnte
sehr leicht dazu fiihren, daf die Materialspannungen in sehr kurzer Zeit so hohe
werden, daB Druckresorptionen an der Schadelinnenfléiche auftreten. Dies wiirde
dem keineswegs seltenen Krankheitshilde entsprechen, welches M. B. Schmidt
als Leistenschéadel beschrieben hat. Auf diesen werde ich in der nichsten Mit-
teilung etwas genauer einzugehen haben.

Wenn diese Storung nicht hiufiger eintritt, als sie tatsichlich beobachtet
wird, und wenn sie spater wieder riickgéingig werden kann, so ist dies vorwiegend
dem Umstande zu verdanken, daf das Wachstum der linearen Durchmesser des
Gehirns mit der Zeit eine starke Verzogerung erféhrt. Diese Verzigerung kann
jenes Gleichgewicht wieder annéihernd stabil machen. Vollig scheint diese Stabili-
tit indessen nicht erreicht zu werden, da nach den Messungen der ersten Mitteilung
die Summe der meridionalen und breitenparallelen Spannungen vom 3. Lebens-
jahre bis zum Schlusse des Wachstums von 4 Gramm fiir den Quadratmillimeter
auf 6 Gramm fiir den Quadratmillimeter ansteigt. Die dabei gleichzeitig zu-
nehmeride Festigkeit des Knochens ist vielleicht von dieser Zunahme des kritischen
Wertes seiner Spannungen abhéingig. Begreiflich aber erscheint es unter diesen
" Umsténden, daB an den Druckpolen des Schiidels gelegentlich voriibergehende
Resorptionserscheinungen auftreten.

~ Wie aus mannigfachen Beobachtungen hervorzugehen scheint, diiriten die obigen Stitze 1
und 2 auch fiir das Bindegewebe und fiir den Knorpel gelten, wenn man den kritischen Wert der
Summe der drei Materialspannungen entsprechend kleiner annimmt und zugleich beachtet, daf
das Bindegewebe nur Zugspannungen trigt, wihrend der Knorpel entweder reinen Druckspan-
nungen oder Kombinationen von Druck- und Zugspannungen seine Entstehung verdankt. Ich
verweise in dieser Beziehung auf Textfig. 46 und weiterhin auf die Besprechung des primordialen
hiutigen Schideldaches in der zweiten Mitteilung sowie auf meinen Aufsatz tber die sagittale
Synostose. :

Offenbar ist man imstande, mit den beiden oben gegebenen
Siatzen die Entstehung, das Wachstum und die histologische Ge-

staltung der Druckpole, Juga, Impressionen und GefaBfurchen
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der Schidelwand durch reine Appositionsvorgénge zu erkliren,
ohne auf die Mitwirkung interstitieller Wachstumsvorgéinge angewiesen zu sein.
Die an den Druckpolen eintretende Erhohung der senkrecht die Schadelwand
durchsetzenden Druckspannungen erhoht zugleich auch die meridionalen Zug-
spannungen. Die Geschwindigkeit des Volumswachstums wird daher an den
Druckpolen verzigert, wihrend zugleich die neu auftretenden Molekiile des Knochen-
gewebes in der Richtung der Druckspannung verkiirzt und in der Richtung der
Zugspannungen verlingert werden. An der Druckstelle werden daher die frisch
zur Apposition gelangenden Lamellen eine Verdiinnung und eine geringe Ver-
lingerung aufweisen, so dafl eine Ausbauchung der Schidelinnenfliche auftritt.
Diese Ausbauchung muB bei zunehmender Druckwirkung immer stirker werden,
weil die Zahl und Dicke der Lamellen am Druckpol immer kleiner bleibt als in der
Umgebung. Dabei ist es ungeachtet der zunehmenden Druckspannungen am
Druckpol keineswegs notwendig, daB auch die meridionalen Materialspannungen
der Druckpolregion des Knochens dauernd steigen. Diese werden vielmehr infolge
der Abnahme der Kriimmungsradien der Druckpolregion fortlaufend wieder er-
m#Bigt, wenn sie auch bei raschen Drucksteigerungen gelegentlich einmal so hoch
werden, daB Druckresorptionen auftreten. ~

Durch die Druckresorptionen an einem Druckpol werden sodann die Kriim-
mungsradien der Innenfliche rasch in dem Grade verkleinert, dal die Material-
spannung wieder auf ihre frithere Hohe herabsinkt, bei welcher die Neubildung
von Knochenlamellen wieder einsetzt. Wenn aber am Schlusse des Wachstums
die Druckwirkungen konstant werden, so wird an allen Stellen des Schidels die
Neubildung von 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 Spannungsgleichung®) eine vollstindige
Erfiillung.

Es ist jedoch klar, daB die Formgestaltung der Druckpole,
Juga, Impressionen und GefdBfurchen mit der gleichen Voll-
kommenheit erkléirt werden kann, wenn auch die bereits appo-
nierten Knochenlamellen an diesen Wachstumsvorgéngen teil-
nehmen, wenn somit auBer dem appositionellen auch ein inter-
stitielles Wachstum des Knochengewebes besteht. In Anbetracht der
stetigen Apposition von Knochenlamellen an die &uflere und innere Fliche des
Schadeldaches kann, wie frither ausgefiihrt wurde, die GroBenzunahme der Sehédel-
hohle nicht ohne interstitielle Wachstumsvorgéinge zustande kommen. Wenn
man sodann absieht von dem geringen Uberwiegen des interstitiellen Dicken-
wachstums der jiingeren Knochenlamellen, welches bei iiberall gleichem Flichen-

'} In der Ableitung dieser Spannungsgleichung (Virch. Arch. Bd. 206) ist durch ein Versehen
des Setzers auf Seite 210 und 211 der ersten Mitteilung wiederholt d, und d, statt der
Differentialen dz und dy gedruckt worden. Da die Grifen d, und d, in der Ableitung
nirgends definiert sind, steht zu hoffen, daf der Fehler weniger storend ist.
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wachstum vikariierend eintreten muB, so filhren obige Untersuchungen zu der
Vermutung, daB dieses interstitielle Wachstum in den drei Dimensionen des Raumes
nur jene Unterschiede aufweist, welche durch die Wirkung der drei Material-
spannungen auf die Knochenmolekiile bedingt sind.

Ein solches dreidimensionales, interstitielles Wachstum des
Knochengewebes miifite jedoch — ebenso wie das appositionelle
Wachstum — angesehen werden als eine Bildung von Knochen-
molekiilen, welehe durch die in den drei Richtungen des Raumes
auf ihnen lastenden Materialspannungen in derselben Weise wie
kleine, aus Gummi elasticum bestehende Wiirfel oder Kugeln de-
formiert werden und zugleich den oben formulierten Gesetzen des
Volumswachstums unterworfen sind.

Es liegt dann nahe anzunehmen, daf die Bildung der Knochenmolekiile immer
von den Knochenzellen her erfolgt, indem diese Zellen homogene Interzellular-
substanz abscheiden, welche zum Teil verkalkt, zum Teil fibrillir wird. Damit
sind jedoch die zwischen dem appositionellen und dem inter-
stitiellen Wachstum des Knochens denkbaren Unterschiede im
wesentlichen beseitigt. Die Entwicklung des Knochengewebes beginnt mit
einer Apposition von Osteoblasten. Diese werden zu Knochenzellen, indem sie
nach bestimmten Gesetzen Knocheninterzellularsubstanz ausscheiden. Die Aus-
scheidung von Knocheninterzellularsubstanz dauert jedoch nach den gleichen
Gesetzen so lange fort, bis derjenige ProzeB beendigt ist, welchen man als inter-
stitielles Wachstum zu bezeichnen pflegt. Zugleich ergibt sich die Erklérung fiir
die oben gemachte Wahrnehmung, daB eine Verlangsamung der Apposition ver-
bunden ist mit einer Verlangsamung des interstitiellen Wachstums.

‘Wenn das interstitielle Wachstum der Interzellularsubstanz prinzipiell nicht
unterschieden werden kann von den Vorgiingen, welche sich als die erste Bildung
der Interzellularsubstanz einer Lamelle darstellen, kann es nicht auffallen, dafl
der Nachweis des interstitiellen Wachstums groBe Schwierigkeiten darbietet.
Man kann ein appositionelles und ein interstitielles Wachstum der Knochen-
lamellen nur unterscheiden, wenn man die erste Ausgestaltung einer La-
melle als Apposition und ihre weitere GroBenzunahme als inter-
stitielles Wachstum bezeichnet. Die geweblichen Vorginge bei
der Bildung der Interzellularsubstanz diirften jedoch in beiden
Fallen die gleichen sein. Der Nachweis des interstitiellen Wachstums ist
daher mit groBen Schwierigkeiten verkniipft. Er gelingt hauptsichlich dann,
wenn eine gegebene Knochenmasse ihre Dimensionen in einer Weise &ndert, welche
weder durch eine Neubildung noch durch eine Zerstorung von Knochenlamellen
erklirt werden kann. In diesem Sinne wurde oben die Zunahme der Kriimmungs-
radien der Schadelwand und die Zunahme der Dicke der Knochenlamellen ver-
wertet. Sodann sprachen im gleichen Sinne auch die Erfahrungen, welche beziig-
lich der Substitution des sekundiren Knochengewebes durch tertitires Knochen-
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" gewebe gewonnen wurden und weiterhin wird der nahezu vollstindige Mangel
von Osteoblastenreihen in den Nahtlinien die Beweisfithrung vervollstindigen,
indem damit fiir die postfotale Zeit ein appositionelles Randwachstum der Schidel-
dachknochen im wesentlichen ausgeschlossen ist.

Auch die GefaBfurchen der Schédelinnenfliche scheinen einige Anhaltspunkte
zu bieten, welche fiir ein interstitielles Wachstum des Knochengewebes sprechen.
Auf Diinnschliffen des Schideldaches, welche anniihrend senkrecht zu den Gefaf-
furchen stehen, findet man, wenn der Lamellenverlauf im iibrigen ein regelmaBiger ist,
dal die Kriimmungsradien der Knochenlamellen im Boden der Sulei, nachdem sie
in den tiefsten, dltesten Knochenschichten eine Strecke weit in ziemlich regelméBiger

Fig. 47. Schidel VI Q 2 Jahre. Sulcus vasculosus der E. interna nahe Tuber front. sin. Die Mitte
des Schliffes ist durch eine’breite, beim Schleifen entstandene Spalte unterbrochen. Gekreuzte
Nikols. Vergr. 100.

Weise abgenommen haben, in den oberflichlichen Schichten von einer bestimmten
Stelle an nahezu konstant bleiben (Textfig. 47). Dabei erhélt man den Eindruck,
daB die Arterie, welche den Sulcus erzeugt hatte, und der von dieser Arterie er-
zeugte Druck auf die Schidelinnenfliche von einer bestimmten Zeit an nicht oder
nicht erheblich mehr an GroBe zugenommen habe. Ein solcher Stillstand des
Wagchstums einer meningealen Arterie bei gleichzeitigem, nicht unerheblichem
Wachstum des Schidels konnte allerdings’ ausnahmsweise einmal vorkommen,
wenn die Verteilung des Blutstromes durch eine Anastomose oder durch andere
Umsténde gedndert wird. Keineswegs aber kann ein Wachstumsstillstand der
meningealen Arterien in der Weise die Regel bilden, wie es die in Rede stehenden,
iiberall wiederkehrenden Befunde verlangen wiirden. Vielmehr diirfte der Eindruck
eines Wachstumsstillstandes der meningealen Arterien nur dadurch zustande
kommen, daf das interstitielle Wachstum des Knochengewebes in jeder der drei
Dimensionen des Raumes annshrend gleich oder nur wenig Kleiner ist, als die
Zunahme der Durchmesser der Arterien. In diesem Falle miissen ungeachtet der
durch das Wachstum bedingten allméhlichen Zunahme der Durchmesser der
Arterien die Kriimmungsradien der aufeinanderliegenden Lamellen anndhrend
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die gleiche Grofe besitzen. Nur in den Zltesten Lamellen im Boden eines Suleus
wiren groBere Kriimmungsradien zu erwarten, wenn diese Lamellen apponiert
wurden zu einer Zeit, in welcher die Knochenoberfliiche sich erst der Arterie zu

nihern begann.

Die Kriimmungsradien der Knochenoberfliche am Grunde eines Sulcus arteriosus diirften,
wie in der ersten Mitteilung (S. 258) ausgefiihrt wurde, bestimmt werden durch den Druck, welchen
die Arterie auf die Knochenoberfliche ausiibt. Dieser Druck ergibt sich aus dem Seitenschube
der Arterie, welcher Folge ist des Umstandes, daB die Arterien der Schidelinnenfliiche parallel
verlaufen und demgemif eine der Schidelinnenfliche parallele Kriimmung besitzen. Die GriBe
dieses Seitenschubes liee sich vielleicht berechnen, das Frgebnis der Rechnung wiirde jedoch
keine weiteren Schliisse gestatten, da die Grife der Fliche; aul welche er wirkt, sehwerlich zu
bestimmen wire. Ich habe mich daher bereits in der ersten Mitteilung auf den Standpunkt gestellt,
daB in der Tiefe der GefiBfurche in geringer Ausdehnung die-Kriimmungsradien der Arterienwand

Fig. 48. Schiadel VI @ 2 Jahre. Sulcus vasculosus mit Inhalt. Mit der Camera lucida gezeichnet

nach einem Diinnschliffe des Scheitelbeines und einem Diinnschnitte des zugehirigen, in Zelloidin

eingebetteten Teiles der Dura mater. a, Arterie. “v,v, Venen. d, Dura mater. I1I, sekundires
Knochengewebe. I, priméres und tertiives Knochengewebe. Vergr. 30.

und der Knochenoberfliche die gleiche GroBe besitzen und daB im Bereiche dieser Berithrungs-
oder Oskulationsstelle der Seitendruck des Blutes nahezu vollstindig zur Wirkung gelangt.

Wenn sodann das Wachstum der Schidelwand ein nach allen Richtungen des Raumes gleich
groBes wire und wenn zugleich die Durchflumengen der meningealen Arterien in den verschiedenen
Lebensaltern annihernd proportional wiren dem Volum der von ihnen versorgten Knochen-
substanz, so miiften die linearen Dimensionen des Knochens annihernd im gleichen Verhéltnisse
wachsen wie die Durchmesser der Arterien. Denn die Durchflumengen der Arterien sind, wie
ich®) gezeigt habe, in grober Ann#herung proportional der dritten Potenz ihrer Durchmesser.
Wenn dann die Apposition geringfiigiz wire im Verhdltnisse zu dem interstitiellen Wachstum
des Knochengewebes, miiiten am Grunde der Gefiffurchen die Kriimmungen der Lamellen in
allen Schichten dieselben sein, weil auch die Kritmmungsradien der frither apponierten Knochen-
lamellen in demselben Verhaltnisse wachsen wiirden, wie die {ibrigen Dimensionen des Knochen-
gewebes und wie die Durchmesser der Arterien.

Nur in den tiefsten Schichten wiirde zuweilen (Textfig. 47) eine grofere Linge der
Kriimmungsradien, zu bemerken sein, wenn in den Anfangsstadien der Bildung der Gefdf3-
turche der Druck der Arterie noch nieht voll zur Wirkung kam und zunichst nur eine leichte

1) R. Thoma, Untersuchungen iiber die Grofe und das Gewicht der anatomischen Bestand-
teile des menschlichen Korpers. Leipzig 1882. Deutsches Arch. f. klin. Med. Bd. 99, 1910.
Virch. Arch. Bd. 204, 1911. , :
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Ausbauchung der Lamellen bewirkte. Ein durch das interstitielle Wachstum herbeigefiihites
Gleichbleiben der Kriimmungsradien der Lamellen ist- erst von denjenigen Schichten
an zu erwarten, in welchen die Kriimmungsradien am Grunde des Suleus zur Zeit der Apposition
der Lamellen gleich waren der gleichzeitigen Grofie der Kriimmungsradien des Arterienquer-
sehnittes.

Indessen ist die Beweiskraft dieser SchluBifolgerungen nur eine méifige, weil
die Beobachtungen, auf welche sie aufgebaut sind, keine groBe Genauigkeit be-
sitzen. Dabei sind namentlich zwei Umsténde zu beachten. In den jiingeren,

Fig. 49. Schidel V 3 11 Jahre. Sulcus vasculosus der intermedidren Zone des r. Scheitelbeines.
Das sekundére Gewebe am Boden des Sulcus ist durch eine groBe Resorptionsliicke unterbrochen.
Vergr. 40.

flachen GefaBfurchen beriihren sich die Arterienwand und das Knochengewebe,
~wie Textfig. 48 zeigt, nur in geringer Ausdehnung. Die Beriihrung, Oskulation,
wird allerdings, wenn die Arterienwand von dem Blutdrucke gespannt ist, eine
etwas ausgiebigere sein als auf der Figur, welche nach dem Leichenbefund ge-
zeichnet ist. Die Berithrung beschrinkt sich jedoch auf die tiefste Stelle der Furche,

Fig. B0. Schédel III & 19 Jahre. Suleus vasculosus der Druckpolregion des rechten Scheitel-
beines. Das sekunddre Gewebe der Suleuswand an mehreren Stellen durch Resorptionsliicken
und tertidres Knochengewebe ersetzt. Vergr. 40.

und hier diirften die Kriimmungsradien der Oberflichen des Knochens und der
Arterienwand gleich groB sein. AuBerhalb des Bereiches dieser Berithrung nimmt
jedoch die Lénge der Kriimmungsradien der Knochenoberfliche rasch zu, wodurch

das Urteil iiber die Lange des Kritmmungsradius an der tiefsten Stelle der Furche
erheblich erschwert ist.
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Am Grunde der tiefen GefiaBfurchen &lterer Schidel kann man in der Regel
ziemlich dicke Schichten von gebogenen Lamellen nachweisen, die bei gleicher
GroBe der Kriimmungsradien einen ausgesprochen parallelen Verlauf zeigen (Text-
fig. 49 und 50). Indessen stammt keine dieser Lamellen aus den ersten Lebens-
jahren, vielmehr sind alle &lteren Lamellen der Wand des Suleus bereits durch
tertiires Knochengewebe ersetzt. Man kann daher auch nicht annehmen, daB
der Schédel wahrend der Apposition der noch vorhandenen sekundéren Lamellen
seine GroBe in erheblichem MaBe geéindert habe. Damit verlieren diese Befunde
einen betrichtlichen Teil ihres Wertes fiir die Frage nach dem interstitiellen Wachs-
tum. Denn nach den fritheren Erorterungen ist es klar, daB der Bau der Sulei
vaseulosi an sich, wenn die Dimensionen keine Beriicksichtigung finden, auch auf
rein appositionellem Wege zustande kommen kionnte. Nur aus der innerhalb
bestimmter Grenzen hervortretenden Konstanz der Kriimmungsradien der Knochen-
lamellen 146t sich ein Schluf anf das interstitielle Wachstum ziehen. - Diese Konstanz
der Kriimmungsradien ist jedoch immerhin eine so auffallende, daf ihre Be-
sprechung an dieser Stelle geboten erschien, namentlich auch in Anbetracht der
Ahnlichkeit der Gefaffurchen mit den Furchen, welche J. Wolff) u. a. erzeugt
haben, indem sie Metallringe um wachsende Rohrenknochen legten. Die Ahnlich-
keit ist nicht zu verkennen. Doch ist die Beweisfilhrung fiir das interstitielle
Wachstum in beiden Fallen nicht die gleiche. Ohne eigene, einschlégige, experi-
mentelle Erfahrung mochte ich indessen eine eingehendere Errterung vermeiden.
Fiir diese wiire wohl auch eine genauere, mikroskopische Untersuchung der Ver-
suchsergebnisse Wolffs im polarisierten Lichte erforderlich.

f) Die Nahtregionen der Schiideldachknochen.

Die Nahtregionen der Schadeldachknochen gewinnen fiir diese Untersuchung
ein besonderes Interesse wegen der fiir die Folgen rechtzeitiger und vorzeitiger
Nahtsynostosen wichtigen Frage nach einem appositionellen Randwachstum.
In dem zweijahrigen Schédel VI sind die Nahtzacken bereits in dhnlicher Weise
gestaltet wie beim Erwachsenen. Sie erscheinen an der AuBenfliche des Schédel-
daches als lange schlanke Gebilde, die durch ein stark geschlingeltes Nahtband
vereinigt sind, wihrend die Nahtlinie an der Innenfliche nur geringe Aushiegungen
zeigt und zumeist wesentlich schmiler ist als an der AuBenfliche. Zugleich ist
die Schadelwand in der Nahtregion verhaltnism#Big dick geworden. Die Gesamt-
dicke der Schadelwand, gemessen von der AuBenflache zur Innen-
flache, ist an der Sutura coronalis am gréBten, um von hier gegen die gleich-
seitigen Tubera frontalia und parietalia hin abzunehmen. An der Sutura sagittalis
liegt, wegen des Sulcus sagittalis, das Maximum der Gesamtdicke des Knochens
zu beiden Seiten dieses Sulcus, und von dieser Stelle an nimmt sodann die Gesamt-
dicke des Knochens in regelmafBiger Weise gegen die Tubera parietalia hin ab,

1) J. Woltf, Das Gesetz der Transformation der Knochen, Berlin 1892. — Vgl. auch R.
Thoma, Virch. Arch. Bd. 188, 1907,
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wenn man von geringen, durch die flachen Juga und Impressionen bewirkten
Ungleichheiten absieht.

Aus diesen Befunden ergibt sich, weil die Rinder der fotalen Schideldach-
knochen noch verhiltnismiBig diinn ausliefen, daB in den Randzonen wihrend
der zwei ersten Jahre des postfotalen Wachstums eine ausgiebige Apposition von
Knochengewebe stattgefunden hat. Es fragt sich daher, ob diese Apposition von
der Nahtsubstanz aus erfolgte oder von dem #uBeren Periost und der Dura her.

Rechts Links

Fig. 51. Schidel VI Q 2 Jahre. Frontaler Diinnschliff der sagittalen Rénder der beiden Scheitel-
beine, 23 mm hinter der Mitte der Kranznaht. Nahtsubstanz weggelassen. GefaBkanile und Mark-
: riume schwarz. Vergr. b.

Auf Normal-Meridionalschliffen der Pfeil- und Kranznaht scheint das durch
seinen deutlich lamelldren Bau ausgezeichnete, sekundire Knochengewebe scharf
auszulaufen, wie dies auf Textfig. 4 schematisch dargestellt ist. Das iibrige, an die
Nahtsubstanz grenzende Knochengewebe 16t jedoch, in &hnlicher Weise wie das
primire Knochengewebe, zumeist seinen lamelliren Bau nur in sehr undeutlicher
Weise erkennen, teils, weil die Lamellen an den Randern der Nahtzacken stark

‘ |
R34
Fig. 52. Die oberflichliche Nahtzacke des Sagittalrandes des 1. Scheitelbeines der Textfig. 51.
Gezeichnet sind die Gefifkanile (schwarz), die Zellen (unvollstindig), die groBeren Sharpey-
schen Fasern, die Begrenzungen der Haversischen Lamellensysteme und eine Kittlinie & zwischen
den bis zur Nahtlinie reichenden, sekundidren Lamellen der E. externa. s—a, AuBlenfliiche des
Scheitelbeines. s—s‘, Nahtrand. I, primédres Knochengewebe, II, sekundires Knochengewebe.
’ 111, tertiires Knochengewebe. o, v, Gefilkanile. Vergr. 40.

aus der Tangentialebene der Schiadelwand abgelenkt sind, teils weil die Anordnung
und der Verlauf der Knochenfibrillen stark gestort ist. Zugleich ist das Knochen-
gewebe der Nahtrinder ebenso wie das priméire Knochengewebe sehr reich an
michtigen Sharpeyschen Fasern.
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Ohne Schwierigkeit erkennt man auf NMschliffen, die in Xylolkanadabalsam
eingebettet sind, dal die Sharpeyschen Fasern der Eburnea externa und interna
des zweijéhrigen Sehddels VI gegen die Nahtrander hin einen mehr und mehr
geneigten Verlauf annebmen, bis sie an den Nahtrandern selbst einen meridionalen,
der Oberfliche des Schideldaches parallelen Verlauf gewinnen (Textfig. 51 und 52). -
Hier schlieBen sie sich sodann ohne scharfe Grenze an diejenigen Sharpeyschen
Fasern an, welche mehr oder weniger senkrecht die Grenze zwischen dem Knochen.
und der Nahtsubstanz durchsetzen. In der Eburnea externa ist dabei der Verlaut
dieser Sharpeysehen Fasern ein katakliner, wihrend derselbe in der E. interna
ein anakliner ist. Alle diese Befunde sprechen dafiir, da die gesamte Knochen-
masse an den Nahtrindern von dem &uBeren Periost und von der Dura mater her
apponiert worden ist. Wenigstens stimmt die Struktur dieser Knochenmasse in

Fig. 53. Schidel VI Q 2 Jahre. Sutura coronaria sin. Oberflachlicher, stark gezackter Teil des
Nahtbandes. Tangentialschnitt. ¢, BlutgefdB. f, Faserbiindel der Nahtsubstanz, aus den Sharpey-
schen Fasern s hervorgehend. Zwischen den Faserbiindeln Zellen und helle Zwischensubstanz,
welche im Priparate leicht gefiirbt und stellenweise kérnig (Querschnitte von Fibrillen) erscheint,
Die Lamellen des Knochengewebes verlaufen, wie die Gestalt der Knochenzellen 2 erkennen lafit, -
ammihrend parallel der Bildebene, also parallel der Schideloberfliche. Vergr. 160.

allen wesentlichen Punkten iiberein mit der in der zweiten Mitteilung geschilderten
Struktur des priméren und sekundédren Knochengewebes, welches die Rénder der
Schiideldachknochen des Neugeborenen bildet. Die Frage bedarf indessen noch
einer etwas genaueren Priifung. '

Die Untersuchung der unverknécherten Nahtsubstanz erfolgt zweckmaBiger-
weise auf Diinnschnitten des entkalkten Knochens, und zwar sind im allgemeinen
Schnitte *) vorzuziehen, welche parallel der Schadeloberfliche gefiihrt sind. Man

1) Starke Hamatoxylinfirbungen bei nachtraglicher Differentiierung mit Weigerts Ferridzyan-
boraxlosung oder mit wisseriger Pikrinstiure und Unterfirbungen mit Eosin oder Saure-
fuchsin. Auch Orcein (Pranter) mit Methylenblau gibt zuweilen sehr gute Bilder. Vor
allem kommt es jedoch darauf an, dag die Faserungen der Nahtsubstanz keine erheblichen
postmortalen Verschiebungen erleiden. Es wire daher am einfachsten, die Blutgefille des
Kopfes sorgfiltig, bei einem Drucke von 12—15 em Hg mit 96 proz. Alkohol zu injizieren.
Dies war mir nicht miglich. Ich beschreibe daher ausgesuchte Stellen der Nahtsubstanz,
deren Faserban deutlicher zutage trat. Doch habe ich an der Pfeil- und Krenznaht dieses
Schidels VI keine Stelle gefunden, welehe ein abweichendes Verhalten der Nahtsubstanz,
und ihrer Bezichungen zu dem Knochen wahrscheinlich gemacht hitte.
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itherzeugt sich sodann ohne Schwierigkeit, dafl die Sharpeyschen Fasern des
Kuochens, welche in die Nahtsubstanz iibergehen, sich in letzterer als derbe Binde-
gewebsfibrillenbiindel darstellen, welche die Hauptmasse der Nahtsubstanz bilden
(Textfig. 53). Nach dem Austritte aus dem Knochengewebe kinnen die aus den
Sharpeyschen Fasern hervorgehenden Bindegewebsfibrillenbiindel eine Strecke
weit anndhrend parallel nebeneinander verlaufen, um sich sodann zu verzweigen
und in der Mitte der Nahtsubstanz ein derbes Geflechtwerk zn bilden, welches
einige groBere oder kleinere BlutgefaBe umschlieBt. Doch kommen mancherlei
Abweichungen von diesem Verhalten vor, welche der Nahtsubstanz in den ober-
fisiichlichen und in den tiefen Schichten der Schédelwand ein etwas verschiedenes
Ansehen verleihen.

Es ist bekannt, daf die meisten Nihte des Schéideldaches an der AuBenfliche
des letzteren mehr oder weniger tiefe Zacken aufweisen, wébrend sie an der Innen-
flache des Schidels nahezu gestreckt verlaufen. Tangentiale Stufenschnitte durch
die linke Koronalnaht des zweijihrigen Schadels VI lieBen den allmahlichen
Ubergang des gestreckten in den gezackten Teil der Naht etwa in der
NMitte des 2—3 mm dicken Knochens finden. An anderen Stellen der
Koronalnaht und in der Pfeilnaht schien dieser Ubergang etwas tiefer,
an der Grenze zwischen dem mittleren und inneren Drittel der Knochen-
dicke zu liegen. Die Gestalt der Nahtlinie ist nicht regelm#Big genug, um in dieser
Beziehung konstante Befunde zu liefern. Jedenfalls aber kann man an diesen
Nihten einen duBeren, gezackten Teil und einen inneren gestreckten Teil unter-
scheiden. Bei schwachen VergroBerungen erscheint im Bereiche des #uBeren,
zackigen Teiles dieser Niihte die Nahtsubstanz auf dem Tangentialschnitt als ein
breites, aus derbem Bindegewebe bestehendes Band, welches den Zwischenraum
zwischen den Nahtzacken ausfilllt. Die Struktur dieses Bandes ergibt sich aug
Textfig. 53 und 54. Vor allem auffillig ist das Vorwiegen meridional gerichteter
Faserungen in dem Bindegewebe der Nahtsubstanz. Tatsichlich kommen in
diesen Nahten auch alle anderen Faserrichtungen vor, die meridionalen und an-
nahernd meridionalen Fasern iiberwiegen jedoch in dem Grade, da man auf ein
Vorwiegen meridionaler Zugspannungen in dem Nahtgewebe schlieBen kann.
Diese vorwiegend meridionale Anordnung der Faserungen hat zur Folge, daf} in
den zackigen Teilen der Schidelndhte die Faserungen der Bindesubstanz stellen-
weise nur geringe Winkel mit den Nahtzacken bilden, wihrend sie an anderen
Stellen der Zackenndhte und in den gestreckt verlaufenden Teilen der Néhte quer
zu der Nahtlinie verlaufen.

Die Nahtsubstanz ist nicht iiberall durch Knochengewebe von dem Knochen-
mark geschieden. Indessen sind die Verbindungen zwischen beiden enge (Text-
fig. 54) und enthalten hauptsichlich Blutgefife, welche aus dem Knochenmark
in die Nahtsubstanz oder aus der Nahtsubstanz in das Knochenmark ziehen. Die
groben Fibrillenbiinde! der Naht diirften dagegen an keiner Stelle im Markgewebe
wurzeln, sondern simtlich als Sharpeysche Fasern aus dem Knochen hervor-

Virchows Archiv f. pathol. Anat. Bd. 219. Hft. 2. . 12
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gehen. AuBerdem findet man in dem zweijiihrigen Schédel VI an den Stellen,
an welchen das Nahtgewebe an das Knoechenmark grenzt, zuweilen kleine Reihen
von Osteoblasten (Textfig. 54, o, 0), welche die Vermutung nahelegen, daB die Ver-
bindungen zwischen der Nahtsubstanz und dem Markgewebe, welche bereits
gegenwirtig sehr enge sind, mit der Zeit eine weitere Einschrinkung erfahren
werden. Tatséchlich ist bereits in diesem Entwicklungszustande das Nahtgewebe
nahezu iiberall dureh Knochengewebe von dem Inhalte der Markréume der Spon-
giosa geschieden. Das Knochengewebe bildet um die Nahtsubstanz einen Rand-
wall, Agger marginalis, eine dichte Knochenmasse, welche allerdings erst
bei etwas élteren Schideln (Textfig. 55) deutlich hervortritt, indessen auch in dem
zweijahrigen Schiidel VI (Textfig. 1) zu erkennen ist. Diese Knochenmasse des

Fig. b4. Schidel VI Q 2 Jahre. XuBerer, zackiger Teil der Subura coronalis sin. Tangential-
schnitt. n, Nahtsubstanz. ¢, Blutgefd8 in derselben. %k, Knochengewebe, hell. m, Knochenmark.
. : 0, 0, Osteoblasten. Vergr. 24.

Agger marginalis reicht, allen Biegungen der Nahtlinie folgend, von der Aufen-
flaiche der Eburnea externa bis zu der Innenfliche der Eburnea interna. Doch
zeigt bekanntlich weder die AuBenfliche noch die Innenfiiche des Schadels an den
Nahtrindern irgendwelche Vorspriinge oder Verdickungen. Der Knochen nimmt
von den Druckpolregionen an gegen die koronalen und sagittalen Rénder hin nur
allméhlich an Dicke zu. Auch diese Anordnung ist in spéteren Lebensjahren stiarker
ansgepragt. Sie hat zur Folge, dal die Beriihrungsfliche zwischen Knochen und
Nahtgewebe keine Unterbrechung durch die Spongiosa erleidet, sondern von der
AuBenfliche der E. externa bis zu der Innenfliche der E. interna reicht.

Der innere, gestreckt verlaufende Teil des Nahtbandes liegt vorwiegend im
Bereiche der E. interna. Auf Tangentialschnitten erscheint hier die Nahtsubstanz



179

(Textfig. 56) nicht selten erheblich schmiler als im Bereiche des &uBeren, stark
geschléngelten Teiles derselben. Doch ist dies keineswegs iiberall der Fall. Sehr
iibersichtlich ist die mikroskopische Struktur dieser inneren, gestreckt verlaufenden
Teile der Nahtbénder, namentlich an denjenigen Stellen, an welchen die Naht-
linie senkrecht zu einer, zugleich zwei Tubera verbindenden -NMebene verlauft.
An solchen Stellen ziehen (Textfig. 56) die Sharpeyschen Fasern des Knochen-

Fig. 55. Schadel IV @ 12 Jahre. Sutura coronalis dext. mit dem Randwall. p, Os parietale.
f, Os frontale. GefiBkanile und Spongiosariume schwarz. Nahtsubstanz gestreift. Vergr. 5.

gewebes in parallelen Ziigen rechtwinklig auf die Nahtlinie zu und verwandeln
sich nach ihrem Austritte aus dem Knochen in die derben Bindegewebsbiindel
des Nahtgewebes. Letztere zeigen zunéchst gleichfalls einen vorwiegend meridianen
Verlauf, verzweigen sich jedoch alsbald und bilden dann ein Netzwerk, welches
einzelne Blutgefife umschlieft. Von diesen Blutgefifen treten einige aus der

Fig. 56. Schidel VI 2 2 Jahre. Innerer gestreckter Teil der linken Kranznaht. Tangentialschnitt.

Das Knochengewebe infolge der Hamatoxylinfirbung dunkel. Die Knochenzellen erscheinen

in der Flichenansicht, weil die Knochenlamellen annihrend der Schnittebene parallel verlaufen.
Die Faserungen des Nahtbandes etwas schematisiert. Vergr. 90.

Nahtsubstanz in den Knochen iiber, indem sie in aﬁffiﬂiger Weise meridiane
Richtungen bevorzugen. Sie verbinden sich sodann mit benachbarten Blutgef4Ben
der E. interna und der anliegenden Markriume. An der AuBen- und Innenfliche
des Knochens aber stehen die Faserungen der Nahtsubstanz im Zusammenhange
mit den Fasern des duBeren Periostes und der Dura mater.

12*
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Diese Ergebnisse sind an der Kranz- und Pfeilnaht gewonnen. An den iibrigen Nihten des
Schidels wird man im einzelnen allerlei Abweichungen zu erwarten haben, die weitere Unter-
suchungen herausfordern.

Der Randwall diirfte aus der von mir heschriebenen kompakten Masse der Rinder der fétalen
Schideldachknochen hervorgehen. Beide Bildungen stimmen darin {iberein, daf sie keine Hervor-
ragungen an der dulleren und inneren Fliche des Schiidels bewirken, sondern nur auf einem Mangel
der Markraume beruhen. Da es sich in beiden Fillen um Knochengewebe von relativ junger Bildung
handelt, kann jedoch der Randwall nicht als ein Argument gegen die oben gegebene Erklirung
der Markraumbildung dienen. AuBerdem bestehen auch die Randwille an der Pfeil- und Kranz-
naht des Schiidels VI bereits zum groBen Teile ans tertidiremn Knochengewebe. Im Randwall wird
somit, ebenso wie im Bereiche der Eburneae, das alternde Knochengewebe nicht nur resorbiert,
sondern alsbald auch ersetzt durch junges, tertiires Knochengewebe.

Die kompakten Knochenmassen in den Réindern der Schideldachknochen dlterer Foti sind,
wie ich in der zweiten Mitteilung besprochen habe, nicht zu verwechesln mit dem Randwulst der
fotalen Schideldachknochen, welchen Albinus und Broca beschrieben haben. Denn der
Randwulst von Albinus und Broea stellt unzweifelhalt eine postmortale Deformation des
Schidels dar, welche mit dem Absinken des Blutdruckes und mehr noch bei dem Trocknen des
fotalen Schideldaches eintritt.

Die Materialspannungen, welche in dem Schidel VI die Bildung des Randwalles bedingt
haben, ergeben sich aus Spannungen, welche zu den vom Schidelinbalte veranlafiten Grund-
spannungen hinzutreten. Es sind das zundchst Biegungsspanmungen der Nahtzacken, welche
bei den Nahtlinienbewegungen und bei HuBeren, die Schédeldachknochen gegeneinander ver-
schiebenden Druck- und StoBwirkungen auftreten. Aufierdem ist anzunehmen, dal bei den peri-
odischen, pulsatorischen und respiratorischen Schwankungen des intrakraniellen Druckes ein Teil
des Zuwachses der BPspannungen der Nahtbander auf die Rinder der Schadeldachknochen und
somit auf den Randwall iibergehen. Denn die Schéideldachknochen verhindern eine Dehnung
der Nahtbénder in der Richtung der Nahtlinie. Die verwickelten Formen der Nahtzacken aber
werden meines Erachtens von den Nahtlinienbewegungen bestimmt, die einer genaueren experi-
mentellen Untersuchung an der Leiche sehr wohl wiirdig wiren.

Fiir das Schidelwachstum wichtig ist die Tatsache, daf in den Nahtlinien
nur eine geringe Zahl von Osteoblasten 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 Schideldaches sind jedoch zumeist ziemlich klein und unter-
scheiden sich nur wenig von den iibrigen, im Bindegewebe gelegenen Zellen. An
der AuBen- und Innenfliche des Schideldaches erscheinen sie entsprechend dem
Vorwiegen der tangentialen Materialspannungen etwas abgeplattet, wéhrend sie
in den Nahtlinien mehr runde, isodiametrische Formen aufweisen. Indessen bleibt
auch bei Beriicksichtigung dieser Besonderheiten die Zahl der Osteoblasten, welche
an der Grenze der Nahtsubstanz und des Knochens getroffen werden, eine auf-
fallend geringe. Stellenweise scheinen die Osteoblasten vollig zu fehlen, wahrend
sie an anderen Stellen der Nahtlinien in verhaltnisma8ig groBen Absténden stehen.
An sehr vereinzelten Stellen werden auch kleine Gruppen von 2—4 vielkernigen
Osteoklasten, welehe 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 Nahtzacken und des Rand-

walles, wie spéter nochmals zu beriihren sein wird.
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AuBler dem priméren und sekundéren Knochengewebe kommen in den Naht-
linien des zweijihrigen Schiidels VI kleine Gruppen von Knochenlamellen vor,
welche die Nahtrinder der Knochen an einzelnen Stellen bekleiden und dabei
nahezu senkrecht zu der Schideloberfliche orientiert erscheinen (Textfig. 57 IV
und IVn). Diese Lamellen, welche ich als quarternidres Knochengewebe
bezeichnen will, sind sehr reich an Sharpeyschen Fasern, welche sich in die derben
Faserbiindel der Nahtsubstanz fortsetzen. Durch diese Sharpeyschen Fasern
unterscheidet sich das quarternire Knochengewebe leicht von dem tertidren
Knochengewebe, welches stellenweise bis in die Nihe der Nahtsubstanz vor-
gedrungen ist, jedoch wie iiberall der Sharpeyschen Fasern vollig entbehrt. Gegen-
iiber dem primaren und sekundiren Knochengewebe aber dient als unterscheidendes
Merkmal des quarterniren Knochengewebes die Orientierung seiner Lamellen,

Fig. 57. Schidel VI @ 2 Jabre. NMschliff des 1. Scheitelbeines. #, Bindegewebe der Pfeilnaht

mit GefdBquerschnitt. Die Faserung des Bindegewebes etwas schematisiert nach den Befunden

im Polarisationsmikroskop. v, v, v, GeféBkanile des Knochens. R, Markraum. II1, 111, tertisires

Knochengewebe. IV, ilteresund I'V njiingeres, quarternires Knochengewebe. g, Kittlinie. Methylen-
blan, Xylolkanadabalsam. Vergr. 100.

welche der zwischen Knochen und Nahtsubstanz bestehenden Grenzfliche parallel
verlaufen und daher an vielen Stellen senkrecht zn der AuBen- und Tnnenfliche
des Schideldaches stehen.

Das quarternire Knochengewebe ist offenbar von der Nahtsubstanz her auf
den Knochen apponiert, wo es die Stirnenden des primédren und sekundiren
Knochengewebes an einzelnen Stellen bekleidet, wibrend an den meisten Stellen
die Stirnenden der priméren und sekundéren Knochenlamellen unmittelbar an die
Nahtsubstanz anstoBen. An der #uBeren und inneren Fliche der Schideldach-
knochen geht jedoch das quarternsire Knochengewebe kontinuierlich iiber in die
jingsten, oberflichlichsten, sekundiren Lamellen der Eburnea externa und interna,
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wie dies in schematischer Weise auf Textfig. 58 dargestellt ist. Man erkennt dabei,
daB das quarternire Knochengewebe eine spéite Bildung darstellt. Seine Machtigkeit
ist im allgemeinen gering und erreicht nur an sehr vereinzelten Stellen eine Dicke
von 0,5—0,7mm. Zumeist ist es von einer Mehrzahl von Kittlinien durchzogen, welche
auf eine mehrfach unterbrochene Apposition hinweisen, und eine Kittlinie trennt
dasselbe von dem primédren, sekundiren und tertiiren Knochengewebe, dem es
aufsitzt. Diese Kittlinien sind im Knochenschliff sehr leicht wahrzunehmen, treten
jedoch im allgemeinen noch in auffalligerer Weise hervor auf Schnittpraparaten
des entkalkten Knochens, welche in der frither besprochenen Weise mit Hama-
toxylin gefirbt sind (vgl. Textfig. 60, 61 und 62). Vielfach fallt jedoch auch das
quarternire Knochengewebe wieder der Resorption anheim. Letztere kann an
der der Naht zugewendeten Fliche einsetzen oder sie trifft die tieferen und
Alteren Schichten dieses Gewebes. Es entstehen in diesem Falle (Textfig. 57)

Fig. 58. Schiidel VI @ 2 Jahre. Schematische Darstellung des Tamellenverlanfes auf einem
NMsehliffe der Kranznaht. Das tertidre Knochengewebe weill, ohne Widergabe der Lamellen.
_. GefaBkanile und Markriume schwarz. Die Nahtsubstanz ist nur leicht angedeutet.

Kleinere oder griBere Liicken in dem quarterniren Gewebe, welche sich als Teile
von Markrjumen darstellen oder wieder mit tertiirem Knochengewebe ausge-
fiillt werden.

Die Hauptmasse der Nahtzacken besteht jedoch aus sekunddrem Knochen-
gewebe. Aus dieser Tatsache und aus den iibrigen hier geschilderten Befunden
kann man einige allgemeinere Vorstellungen iiber die Entstehung der Nahtzacken
und iiber das peripherische Wachstum der Schideldachknochen gewinnen.

Seit der Geburt hat die Dicke der Rénder der Schideldachknochen erheblich
mgenommen durch treppenfirmige Appositionen sekundérer Knochenlamellen
an die #uBere und an die innere Fliche des Schideldaches. Vorzugsweise aus
diesem sekundiren Knochengewebe bestehen die langen Nahtzacken an der Schéadel-
auBenflache und die zumeist kiirzeren und stumpfen Nahtzacken der Schédel-
innenfliche. Wihrend dieser Zeit war jedoch die treppenformige Apposition an
den Nahtlinien wesentlich verzogert durch die Nahtlinienbewegungen. Anderen-
falls konnte bereits im 3. Lebensjahre (Schidel VI) keine Naht mehr der Ver-
knicherung entgangen seim.

Indessen erkennt man, daB in Anbetracht der unvollkommenen, durch Gefal-
liicken und Markriume ‘gestiirten Homogeneitat des Knochengewebes und in
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Anbetracht der zackigen Gestalt der fotalen Knochenriinder, diese Verzogerung
des Appositionsvorganges fiir je zwei gegeniiberliegende, durch die Nahtsubstanz
getrennte Punkte zweier Schideldachknochen kaum jemals genau gleich groB
ausfallen kann. Die Folge ist sodann, da8 der Rand des einen Schideldachknochens
an dieser Stelle etwas vorwéchst. Das Vorschreiten der Ossifikation an der einen
Seite der Nahtlinie verschmalert indessen die Nahtsubstanz und verzégert damit —
weil die Nahtlinienbewegungen wirksamer werden — die Ossifikation an der gegen-
iiberliegenden Stelle der Naht. An der Nahtfliche des einen Knochens entsteht
daher durch ein rascheres Vorschreiten der treppenférmigen Apposition eine vor-
springende Zacke, wahrend an der gegeniiberliegenden Stelle des anderen Knochens
durch Verzogerung der treppenformigen Apposition eine Einkerbung zustande
kommt.

Bei diesem Wettkampfe der Knochenappositionen fallt sodann, wegen der
kleinen Zufalligkeiten der Knochenformen von Stelle zu Stelle der Sieg bald dem
einen, bald dem anderen Knochenrande zu, woraus sich im allgemeinen die zackige
Form der Nahtlinie ergibt. Indessen bleibt zwischen beiden Knochen iiberall
ein Streifen Nahtsubstanz iibrig, dessen Breite sich offenbar nach der Ausgiebigkeit
der Nahtlinienbewegungen richtet. Eine VergroBerung der Schidelkapazitit wird
jedoch bei diesem Vorgange nicht erzielt. Sie wire nur moglich, wenn in den Naht-
linien eine Neubildung von Nahtsubstanz stattfinden wiirde. Diese aber kann
man mit Sicherheit ausschlieBen, wenn man ein geringes interstitielles Wachstum
der Nahtsubstanz als unerheblich auBer acht 14Gt.

Die Zackenbildung kann vermutlich an jeder Stelle der N&htﬁachen der
Schédeldachknochen eintreten. Allein man erkennt sofort, daB die Zackenbildung
in der Nédhe der duBeren und inneren Oberfliche der Schiideldachknochen sehr
giinstige Bedingungen findet. Hier kann durch beschleunigte treppenformige
Apposition das sekundire Knochengewebe des einen Knochenrandes iiber das
sekundidre Knochengewebe des gegeniiberliegenden Knochenrandes weithin vor-
wachsen, indem letzterer bei verzogerter, treppenformiger Apposition entsprechend
im Wachstum zuriickbleibt (Textfig. 58). Dabei ist offenbar die Zackenbildung
an der AuBenflache in weitem Umfange unabhéingig von der Zackenbildung an der
Innenfliche. Da jedoch die Apposition des sekundidren Knochengewebes an der
AuBenfliche der sagittalen und koronalen Randzonen der Stirn- und Scheitel-
beine eine erheblich raschere und ausgiebigere ist als an der Innenflsiche derselben,
werden notwendigerweise die Zacken der Pfeil- und Kranznaht an der AuBen-
flache linger und auffilliger werden als an der Innenfliche.

In dieser Weise entsteht durch treppenfsrmige und umgekebrt treppenformige
Appositionen von sekundéren Knochenlamellen die Hauptmasse der Nahtzacke,
wie in schematischer Weise Textfig. 58 veranschaulicht. Wenn dann im 3. Lebens-
jahre die sekundéiren Knochenlamellen als quarterniires Knochengewebe auf die
Nahtflache des Knochens iibergreifen und diese abglétten, so kinnte dieser Vorgang
als ein appositionelles Randwachstum der Schideldachknochen gedeutet werden.
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Allein abgesehen davon, dal dieses appositionelle Randwachstum ein hochst
unbedeutendes wire und keinenfalls mehr als 1 mm Knochensubstanz liefern
wiirde, scheint diese Deutung auch keineswegs einwandfrei. Das gelegentliche
Vorkommen von Resorptionslakunen und Osteoklasten kann diesen geringfiigigen
Appositionen als Aquivalent entgegengestellt werden. Dann wiirden diese raum-
lich sehr beschrankten Appositionen und Resorptionen vielleicht nur als Vorgénge
zu deuten sein, welche den Verlanf der Nahtlinie etwas korrigieren. Denn es ist
sehr wohl denkbar, dafl bei dem fortschreitenden, interstitiellen Wachstume des
Schideldaches die Nahtlinienbewegungen geringe Anderungen erfahren, welche
geringe Anderungen des Verlaufes der Nahtlinien verlangen. Offenbar muf der
Verlauf der Nahtlinien und die Breite der Nahthénder jederzeit der Anforderung
geniigen, daf die Appositionsvorginge zu beiden Seiten der Naht gerade zum
Stillstande gebracht werden durch die kleinen, ununterbrochenen Bewegungen
der Nahtriander, welche von den pulsatorischen und respiratorischen Schwankungen
des intrakraniellen Druckes, von den Anderungen der Korperhaltung und von
duBeren, mechanischen Einwirkungen hervorgerufen werden. An den iibrigen
Nihten des Schideldaches, welche hier nicht genauer untersucht worden sind,
wird man prinzipiell iibereinstimmende Entwicklungs- und Wachstumsvorgéinge
erwarten diirfen. Denn wenn an der AuBlenfliche der Schuppennaht iiberall die
Schlafenschuppe und an der Innenfliche derselben iiberall das Scheitelbein iiber-
greift, so diirfte diese Gestaltung nur durch die Besonderheiten der Nahtlinien-
bewegungen bestimmt sein, welche hier vielleicht durch den Druck oder Zug des
Schlifenmuskels oder durch das Verhalten der Schidelbasis beeinflufit werden.

Nach. allen diesen Erfahrungen scheint es mir in hohem Grade wahrscheinlich
zu sein, dafl in den ersten drei Lebensjahren nach der Geburt das appositionelle
Randwachstum der Schideldachknochen verschwindend gering ist und daf aueh bei
der Ausbildung der Nahtzacken keine nennenswerte Erweiterung des Schadel-
raumes erzielt wird. Die in dieser Zeit eintretende, keineswegs geringfiigige Kr-
weiterung des Schidelraumes wiirde daher, wenigstens soweit sie auf einer Ver-
groferung des Schideldaches beruht, im wesentlichen auf dem interstitiellen
Wachstum der Knochensubstanz beruhen. Bestimmtere Ergebnisse gewinnt man
jedoch fiir die nach dem 3. Lebensjahre sich vollziehenden Wachstumsvorgénge,
weil das quarterndire Knochengewebe eine etwas genauere und zuverldssigere
Kontrolle ermoglicht.

Die Untersuchung der 11- bis 32 jahrigen Schidel V, IV, 111, IT und VIII
zeigt, daB das Nahtgewebe mit der Zeit eine etwas derbere Beschaffenheit an-
nimmt und manche Besonderheiten in der Anordnung der Fibrillenbiindel all-
mahlich weniger deutlich hervortreten 146t. In dem 32 jihrigen Schédel VIII
war ich sogar in der Lage, Kapselzellen in der Nahtsubstanz nachzuweisen, welche
typischen Knorpelzellen durchaus &hnlich sahen (Textfig. 59). Diese Kapsel-
zellen des Nahtgewebes lagen in der Néhe des Knochenrandes, an welchem das
Nahtgewebe nach Aussage der Hamatoxylinférbung in nicht unerheblicher Weise
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mit kornigen Kalksalzen inkrustiert war. Solche Befunde konnten dazu fithren,
die Nahtsubstanz als Bindegewebsknorpel zu bezeichnen. Doch sind sie so selten,
daB man mit der Moglichkeit besonderer Umstéinde zu rechnen hat.

Die Topographie der Nahtsubstanz und der angrenzenden Teile des Knochen-
gewebes bietet jedoch in diesen lteren Schiideln keine durchgreifenden Unter-
schiede gegeniiber dem zweijahrigen Schidel VI, wenigstens solange, als die Naht
nicht ossifiziert ist. An der Grenze zwischen dem Knochen und dem Nahtgewebe
findet man immer zerstreute Inmseln quarterniren Knochengewebes, welche an
der #uBeren und inneren Oberfliche des Knochens hiufig im Zusammenhange
stehen mit den oberfldchlichen Schichten des sekundéiren Knochengewebes (Text-

Fig. 59. Kapselzellen in der Nahtsubstanz der linken Kranznaht des 32 jihrigen Schidels VIIL
Die Nahtsubstanz am Knochenrande mit dunkel gefirbten Kalksalzen inkrustiert. Tangential-
schnitt. H#matoxylinfirbung, wie oben angegeben. Vergr. 250.

fig. 60, 61 und 62). Es fragt sich daher, welche Schliisse man aus diesen Befunden
anf ein appositionelles Randwachstum der Schideldachknochen zu ziehen be-
rechtigt ist.

Zunichst ist es klar, daB die tieferen, #lteren Schichten des in den Naht-
réndern entwickelten, quarterniren Knochengewebes vielfach wieder durch ter-
tidres Knochengewebe ersetzt werden. KEs wire daher denkbar, daB durch eine
Neubildung von quarternirem Gewebe ein appositionelles Randwachstum von
gréBerer Bedeutung ausgelost wurde, und daB nur die nachtréigliche Ersetzung
der tieferen, dlteren Schichten des quarterniren Gewebes durch tertidres diesen
Vorgang verschleiert héitte. Gegen diese Vorstellungen aber kann man einwenden,
daB man zwischen den Lamellenziigen des tertisiren Gewebes keine eingesprengten
Inseln von quarternirem Gewebe findet. Es erscheint daher unwahrseheinlich,
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daB jemals eine ausgiebigere Randapposition von quarternirem Gewebe statt-
gefunden habe.

Bestimmtere Auskunft erhilt man an den Stellen, an welchen die oberflich-
lichen, sekundédren Lamellen der Eburnea externa und interna in die Nahtlinie
sich hineinziehen und sich in das quarternire Gewebe fortsetzen. Hier kann man
den Verlauf des Appositionsvorganges sehr leicht verfolgen an dem Verlaufe der
Kittlinien, namentlich wenn diese zuvor mit Hamatoxylin tief blauschwarz gefarbt
worden waren (Textfig. 60, 61 und 62). Man iiberzeugt sich leicht davon, daf das
Fliachenwachstum der Schadeldachknochen doch im wesentlichen von dem Fléchen-
wachstum des. sekundéren Knochengewebes der Eburnea externa und interna
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Fig. 60.. Schadel 11T & 19 Jahre. Frontaler Normalschnitt des hinteren Endes der Sutura sagit-
talis. p, 4uBeres Periost. 11 sekundsires und 111 tertisres Knochengewebe. Das sekundére Knochen-
gewebe geht zum Teil als quarterniires Knochengewebe auf den Nahtrand des Knochens iiber.
Kittlinien des Knochens schwarz. Gefilkansle und Markrinme des Knochens schwarz. In der
Nahtsubstanz eine Arterie und einige Venen. Hématoxylinfirbung wie oben. Vergr. 28.

bestimmt wird. Dies ist ganz evident in Fallen, in welchen iiberhaupt wenig quarter-
néres Knochengewebe in der Nahtlinie anzutreffen ist (Textfig. 60). Aber auch
in den auf Textfig. 61 und 62 dargestellten Befunden zeigt der Verlauf der Kitt-
linien, daB das quarternére Gewebe nur sehr wenig zu der VergroBerung der Flachen-
dimensionen der Schidelwand beigetragen haben kann.

Ein ausgiebiges, appositionelles Randwachstum der Schédeldachknochen
wire daher nur denkbar durch eine treppenférmige Apposition von sekundérem
Knochengewebe. Diese treppenformige Apposition wird jedoch, nachdem die
Nahtzacken in ihren wesentlichen Formen ausgebildet sind, bereits im 3. Lebens-
jahre durch das Auftreten des quarterniren Knochengewebes an den meisten
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Stellen der Nahtrander ausgeschlossen. Das Auftreten des quarterniiren Knochen-
gewebes schlieffit offenbar das appositionelle Randwachstum in den Nahtlinien ab.
Nach dieser Zeit, nach dem 3. Lebensjahre, wird der Knochen im Bereiche der

Fig. 61. Schadel 111 3 19 Jahre. NMschnitt der Sutura coronalis dext. Stirnbein links, Scheitel-
bein rechts im Bilde. p, &uBeres Periost. I sekundires und 117 tertiires Knochengewebe. ¢, Naht-
substanz beiderseits begrenzt von dunkel gefirbtem, guarternirem Knochengewebe IV. AuBer-
dem in der Nahtsubstanz zwei kleine, dunkle, aus quarternirem Gewebe bestehende Knochen-

inseln, welche in tieferen Ebenen mit dem Stirnbeine verbunden sind. Kittlinien des Knochens
schwarz. Gefifikanile und Markriume des Knochens schwarz. Himatoxylinfirbung. Vergr. 28,

Fig, 62. Schidel 111 3 19 Jahre. Durales Ende der in Textfig. 61 gegebenen Kranznaht. Gleiche

Bezeichnungen. In der Nahtsubstanz eine grofiere Vene. In dem quarternfiren Knochengewebe

treten die Sharpeyschen Fasern deutlicher hervor. Der untere Rand der Figur entspricht der
Innenflache des Schidels. Vergr. 28.

Nahtregionen moch dicker durch Appositionen sekundirer Knochenlamellen an
die Auflen- und Innenfliche des Schideldaches. In der Tiefe der Nahtlinien
kommen jedoch nur noch kleine Korrekturen zustande, einerseits durch gering-
fuigige Appositionen von quarternirem Gewebe und andererseits durch um-
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schriebene lakunire Resorptionen. Diese an der Grenze der Nahtsubstanz und
des Knochens auftretenden Resorptionsvorginge aber verschonen, wie Textfig. 63
zeigt, weder das quarternire noch das sekundare und tertiire Knochengewebe.

‘Diese Anschauungen finden eine gewichtige Bestitigung bei der Ossifikation
der Nahte. Denn letztere beruht einfach auf einer etwas ausgiebigeren Apposition
quarterndren Knochengewebes. In Textfig. 64 stellen n, n zwei noch unverknocherte
Teile der Pfeilnaht dar. Zwischen beiden liegt eine teils hellere, teils dunkler mit
Hamatoxylin gefarbte Knochenmasse, welche den Zwischenraum ausfiillt. Sie
-besteht aus mehreren Lagen von quarternirem Knochengewebe, welche durch
schwarzblau gefarbte, hier schwarz erscheinende Kittlinien gegeneinander ab-
gegrenzt sind. Den Kittlinien annihernd parallel verlaufen die Lamellen des
quarterniren Knochens. Doch sind diese Lamellen bei der schwachen Vergroferung
nicht zu erkennen. Man hemerkt, daf die Nahtsubstanz keineswegs die Fahigkeit
verloren hat, in Knochen iiberzugehen. Wenn aber der Ossifikationsvorgang,

Fig. 63, Schidel 1T & 28 Jahre. Resorptionslakunen in der Nahtlinie, tertiires Knochengewebe
zerstérend. Pleilnaht. Vergr. 40,

welcher vor der Geburt ein so ansgiebiges appositionelles Randwachstum bewirkte,
nach der Geburt viele Jahre lang stille stand, obwohl zunéichst keinerlei Anderungen
in dem histologischen Gefiige des Nahtgewebes eingetreten waren, so kann dies
offenbar nur den hindernden Einfliissen der Nahtlinienbewegungen zugeschrieben
werden. :

Im Laufe des postfitalen Wachstums wird allerdings, wie oben beriihrt wurde,
das Nahtgewebe derber. Indessen wird man diese nachtréglich, im 10. bis 20. Lebens-
jahre eintretende Anderung des Gefiiges der Nahtsubstanz nicht verantwortlich
machen kénnen fiir die in den ersten Lebensjahren eéintretende Unterbrechung
der Randapposition. Denn die, wenngleich zogernde Neubildung des quarternaren
Knochengewebes zeigt, dab das Nahtgewebe an sich auch spaterhin nicht die
Fahigkeit verloren hat, in Knochen itberzugehen. Die Tatsache aber, dall nach
dem 3. Lebensjahre das in der Nahtsubstanz auftretende Knochengewebe eine
dem Nahtrande des Knochens parallele Lamellierung zeigt, diirfte nur Folge der
léngeren Unterbrechung des appositionellen Randwachstums sein. Auf der Stirn-
seite der primiren und sekundiren Knochenlamellen, welche zur Zeit der Geburt
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an die Nahtsubstanz stoBt, bildet sich infolge der Unterbrechung der fitalen,
treppenformigen Randapposition eine Kittschicht, welche auf dem senkrechten
Durchschnitte als Kittlinie erscheint. Die Fliche dieser Kittschicht seheint dann
spater bestimmend zu sein fiir die Orientierung der Lamellen des gquarterndren
Knochengewebes.

Die Ossifikation beginnt bekanntlmh in der Regel in den tiefen, der Dura mater
niherliegenden Teilen der Nahtbénder. Dies traf auch in der Pfeil-, Kranz- und .
Lambdanaht der Schidel II und VIII zu. Wihrend jedoch in dem 28 jahrigen
Schidel IT die Ossifikation erst im Beginn war, so da8 auch die verkngcherten
Teile der Naht an dem quarterniren Knochengewebe iiberall leicht erkannt werden
konnten, war der Ossifikationsvorgang in dem 32 jéhrigen Schidel VIII wesentlich
weiter vorgeschritten. Die duBeren, an das Periosteum externum grenzenden

Fig. 64. Schidel IT & 28 Jahre. Partiell verknicherte Pleilnaht. #,n unverindertes Nahtgewebe
mit einigen groBfen Venen. Tangentialschnitt. Himatoxylin. Vergr. 40.

Teile der Nahtbander waren iiberall noch erhalten, wihrend 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 bot sich daher die
Gelegenheit, die bei dem Verstreichen der Nahtlinie eintretenden Umwandlungen
wenigstens fiir die der Dura néher gelegenen Teile der Nahtregionen genauer Z
verfolgen.

Zunichst zeigte es sich, daB die knocherne Uberbriickung des Nahtbandes
sehr hiufig eine liickenhafte bleibt. Einzelne, allseitig von quarternirem Knochen-
gewebe umgebene Reste der Nahtsubstanz entgehen offenbar der Ossifikation,
indem das Nahtgewebe sehr zellreich wird und die Figensehaften des roten Knochen-
markes annimmt. Einzelne Teile des Nahtspaltes werden somit zu Markraumen
umgestaltet. AuBerdem bleiben auch die verknicherten Teile der Naht nur zu
einem geringen Teile erhalten, indem das neugebildete, die Nahtlinie ausfiillende,
quarternéire Knochengewebe in groBer Ausdehnung durch tertiires Knochen-
gewebe ersetzt wird. Die Nahtlinie macht sich jetzt nur noch als eine dichtere
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Knochenmasse bemerkbar, indem die beiden Randwille der Naht durch dichtes,
vorzugsweise tertifires Knochengewebe vereinigt werden. Dieses war der Zustand
vieler, an die Dura angrenzender Teile der Pfeil- und Kranznaht des 32 jahrigen
Schidels VIII. Es fehlt jetzt nur noch die Ausbildung von Markraumen in dem
dichten, die Stelle der Naht einnehmenden Knochengewebe, um jede Spur der
Naht, wenigstens fiir das unbewaffnete Auge zu verwischen. Wahrscheinlich
tritt jedoch dieser Erfolg erst ein, wenn auch die an das duBere Periost grenzenden
Teile der Naht verknochert sind. A

Die Frage, ob nach dem 3. Lebensjahre die Nahtverknocherung immer durch
quarternires Knochengewebe bewirkt wird, 1iBt sich allerdings auf Grund des
immer noch beschrinkten Materials nicht mit voller Sicherheit bejahen. Die
Tatsache jedoch, daB diese Nahtverkndocherungen immer erst nach einer ldngeren

e

Fig. 65. Schidel VI @ 2 Jahre. Frontaler Normalschliff durch die verkndcherte und verstrichene

Stirnnaht. AuBeres, subperiostales Ende. I, 11, 111, primires, sekundires und tertisires Knochen-

gewebe. #,#, Nahtlinie. K, Kittlinie. Gefifkansile und Markriume schwarz, Die zahlreichen

Sharpeyschen Fasern und ein Teil der Knochenzellen sichthar. Diinnschliff. Xylolkanadabalsam
Vergr. 40,

Unterbrechung der Randapposition erfolgt, macht dies sehr wahrscheinlich. Denn
alle von mir gewonnenen Erfahrungen weisen darauf hin, da8 Knochenflichen,
an welchen lingere Zeit keine Apposition von Knochensubstanz stattfindet, sich
mit einer Kittlamelle bedecken. Es scheint dann nicht unwahrseheinlich, daB bei
erneutem Einsetzen der Apposition die neugebildeten Knochenlamellen annahernd
dem Verlaufe dieser Kittlamelle paratlel orientiert sind. Auch dieser Satz 148t
sich bei der Priifung des Ersatzes des sekundiren Knochengewebes durch die
Lamellensysteme des tertiaren Gewebes mit aller in solchen Fragen erreichbaren
Genauigkeit dartun. Er beweist jedoch, daB dem quarterniren Knochengewebe
gegeniiber den iibrigen Formationen des Knochens keine Sonderstellung zukommt.
Aus diesen Sitzen aber ergibt sich kein Widerspruch, wenn léingere Zeit vor

"~ dem 3. Lebensjahre Nahtverknocherungen eintreten sollten, bei welchen die
Anbildung quarterndren Gewebes unbeteiligt ist. Die verknocherte und voll-
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stindig verstrichene Stirnnaht des zweijahrigen Schidels VI scheint in diesem
Sinne zu sprechen (Textfig. 65). Ich gewinne den Eindruek, daB hier die fort-
gesetzte, treppenformige Randapposition des priméren und sekundiren Knochen-
gewebes die Verknocherung herbeifiihrte. Dabei ist dann zu bedenken, daf diese
Nahtverknicherung mutmaBlicherweise in einer Zeit erfolgte, in welcher sich das
appositionelle, treppenformige Randwachstum des primiren und sekundiren
Knochengewebes noch in ausgiebiger Weise vollzog.

Die mechanischen Bedingungen, welche bei der Ossifikation der Schiidelniihte
mafigebend sind, lassen sich meines Erachtens nur unter Beriicksichtigung der
pathologischen Vorginge in befriedigender und abschlieBender Weise feststellen.
Mit diesen wird sich die niichste Mitteilung besehiftigen. Durch vorstehende
Untersuchungen aber glaube ich das interstitielle Wachstum des Sehiadeldaches
fiir die postfotale Periode mit Sicherheit nachgewiesen zu haben. Unzweifelhaft
fest steht ein betrichtliches interstitielles Dickenwachstum der Knochenlamellen.
Aber auch das interstitielle Flachenwachstum der Knochenlamellen kann als sicher
begriindet angesehen werden, wenn anch hier die Beweisfithrung eine etwas schwie-
rigere ist. Sie ergibt sich zunéchst aus den Anderungen der Gestalt und Anordnung
der Knochenzellkanélchen, welche zusammen mit dem interstitiellen Dicken-
wachstum auftreten.” Sodann sind auch die regionéren Verschiedenheiten des
interstitiellen Dickenwachstums nur durch die Ungleichheiten des interstitiellen
Flachenwachstums zu erklaren. Die Untersuchung der Nahtrinder aber bestitigt
diese Ergebnisse insofern, als sie nennenswerte Knochenappositionen in den Naht-
linien auszuschlieBen gestattet. Das gesamte oder nahezu das gesamte Flichen-
wachstum der Schadeldachknochen nach dem 3. Lebensjahre ist ein interstitielles.
Das Dickenwachstum der Schadeldachknochen ist dagegen nur zu einem geringeren
Teile ein interstitielles, indem nach der Geburt eine ausgiebige Apposition von
Knochenlamellen an die suBere und an die innere Fléiche dieser Knochen erfolgt 1),

VIIL

Beitrag zur Kasuistik der adenomatosen Pankreas-
geschwiilste.
{(Aus dem Pathologischen Institut Ziirich.)
Von

Dr. med. Adolf T.v. Beust, IL Assistent am Pathologischen Institut.
(Hierzu 6 Textfizuren.)

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

") Mikroskopische Belegpriparate werden in wenigen Tagen der Zemtralsammlung in
Frankfurt a. M. zugehen.




