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Der lacun~re Abbau der unverkalkten Zahnhartgewebe. 
Yon 

W. Bauer (Innsbrue]~). 

Mit 7 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 3. Mai 1929.) 

Die Kenntnisse der morphologischen Einzelhei~en der An- und Abbau- 
vorg~nge am Knoehen kSnnen heute wohl dutch die grundlegenden und 
eindringlichen Arbeiten Pommers ~a-~ als gesichert betrachtet werden. 
Pommer hat es sich nicht verdrie•en lassen, wiederholt auf die Ergebnisse 
seiner im Anschlul~ an die Arbeiten yon Ebner, KSllilcer und auch 
Roux durchgeffihrten Untersuchungen hinzuweisen, sie auch fortzu- 
setzen und auszugestalten. 

Was bier im besonderen seine den Knochenabbau betreffenden Er- 
gebnisse anlang~, so kam er sehliel~lieh zur Feststellung, da~ dabei die 
abbauenden Wirkungen unter manchen Umst~nden yon der Capillar- 
wand an sich, sonst aber yon ihren, zu getrennt lagernden Ostoklasten 
umgewandelten Endothelzellen ausgeiibt werden. Pommer unterseheidet 
daher eine vascul~re und eine cellulite Form der ostoklastisehen 
t~esorption TM (S. ], 12ff). 

~ u r  diese Form der lacun~ren Resorption und die dabei wirksamen 
Ostoklasten, in denen Pommer in Ubereinstimmung mit G. Wegner, 
G. Schwalbe, v. Mandach und J. Scha]/er, auch v. Ebner eine ,,eigentiimliche 
Metamorphose der Blutgef~l~e" erblickt, sollen uns bier bei den weiteren 
Auseinandersetzungen besehiiftigen und uns ~rkennen lassen, welche 
hohe Bedeutung flit die Resorptionsvorg~nge der Knochen den Blut- 
stromverh~ltnissen zukommt. Aul3erhalb des Gegenstandbereiches 
dieser Abhandlung liegen die verschiedenen hypothetischen Knoehen- 
schwundformen, wie Halisterese, Osteolyse, Onkose usw., deren AuL 
stellung ja yon vornherein nieht mit den bei der Anbildung und bei der 
I%esorption am Knochen aufzunehmenden Befunden in Einklang zu 
bringen is t ,  denn: yon dem Grundsatze ausgehend, dal~ eine Stelle nur 
dann ffir die Resorption in Anspruch zu nehmen is~, wenn sie unm6glich 
dutch Apposition erkl~rt werden kann, fiihrte Pommer bei seinen 
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Untersuehungen den Nachweis, ,,dal]"' -- um mit v. Ebners Worten die 
Sachlage zu kennzeichnen, ,,glle Knoehensubstanz zuerst kalklos ab- 
gelsgert wird und erst sekund~r verkalk~':. Gcgeniiber der die ka]klosen 
Knochenanlagerungssi~ume verneinenden Ansicht Weidenreict~8 ~, die ja 
schon dutch die Arbeiten Pommers 1, Langs 3 und schliel31ieh auch 
Werser Schulzes ~ widerlegt erseheint, sei auch auf die kalkosen Dentin- 
lagen um die Zahnpulpa hinge~desen, dis lediglich durch die T~tigkeit 
der Zah~absinbildner, der Odontoblasten, hoehdifferenziertsr morpho- 
logisch scharf gekennzeiehneter Bindegewebszellen, entstehen kSnnen. 

Die Ausl6sung der o,teoblastischen Tiitigkeit erfolgt im Sinne 
Zschotckes, _Rouxs, Benekes und Pommers dureh unterbrochenen Druclc 
bei Erschiitterungen des Keimgewebes, w/~hrend die Bildung vbn Osto- 
ldasten dureh anhaltenden Druck, und zwar dutch Steigerung des Blur- 
druekes nnd dadureh bedingte quantitagive und qualitative _~nderung 
der Gewebs-, d. i. der Erni~hrungsfliissigkeig angeregt wird, wie Pommer 
unter Ausgestaltung der KSllikerschen Ostoklastenlehre im Geiste der 
hydraulischen Lehren und Versuche Moriz KSrners schon in seiner 
ersten Arbeit ausffihrte ~ (S. 128--130). 

Beim Studium der Umstgnde, die bezfiglich der Form und Tiefs der 
Laeunen und betreffs der Form dsr Ostoklasten yon bestimmender Be- 
deutung sind, gelangte Pom~ner zur Einsicht, dab es sich dabei um die 
Resultierende einer AnzahI yon Kriiften handelt. Man RUB sigh nach 
ihm vorstellen, ,,dab in jedem Falls ein bestimmter Waehstumsdruck 
der Zelle, ein bestimmter Flfissigkeitsdruek in dem Resorptionsraume, 
bezw. im Bereiehe der l~esorp~ionsfl/~ehe und der Widerstand dsr Knoehen- 
substanz konkurrieren" (~' S. 113, vgl. such ~b. S. 466). 

Pommer iiberzeugte sich in dieser Beziehung, besonders gelegentlich 
der Untersuchung osteomalaciseher und rachitiseher Knoehen, dab die 
lacungre l~esorption ohne Wahl vordringt, ,,sei es in die noeh kalklos 
gebliebenen Anlagerungen, sei es in die kr/imelig-kSrnigen, kalkarmen 
Knoehenteile oder sei es in die normal kalkhgltige, harte Knoehensub- 
stanz"; es fiel ihm dabci aber ,,Sfters auf, dal3 die Lacunen, welche in 
die weiche Knochensubstanz eingriffen, seichter waren, a]s die des barren 
Knochens" (~' S. 69, vgl. ~b, S. 461), so dab schon damals Pommer 
als fraglieh bezeichnen muBte, ,,ob nicht unter Umstgnden der Kalk- 
mangel der Knochensubstanz das ]~esultat der Resorption bedeutend 
alterieren kann ''~b (S. 461). 

In jenen ersten Arbeiten (1881, 1883) lieB Pommer noch dig Frags 
der Erklgrung des isolierten Vorkommens einzelner ttowshipseher 
Lacunen und des nachbarlichen Verhgltnisses, welches oft zwischen 
Resorption und Apposition angetroffen wird, often. Er hat jedoch 
andererseits schon in ihnen (~' S. 112~114, bzw. x~' S. 461 
und auch 457ft.), nament]ich aber in seinen 1885 erschienenen Unter- 
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suehungen fiber O~teomalacie und Rachitis (1~ im 2. und 3. Absehnitt, 
S. 119-- 121 und 265 ff. ) darauf aufmerksam gemaeht, dab die Resorptions- 
rgume, die im Bereiehe der  kalklosen Knoehensubstanz vorgreifen, 
nieht selten dureh Seiehtheit ihrerLaeunen und sogar dureh Versehonung 
buekelig oder zapfenfSrmig vorragender Stfieke kalkloser Knoehen- 
substanz auffMlen, und daraus zusammenfassend 1~ (S. 332) gefolgert, 
,,dab man bei den Momenten, yon  denen die Form der Ostoklasten und 
Laeunen abhgngt, aueh an die Versehiedenheiten des meehanisehen Wider - 
standes und an die ehemisehenVersehiedenheiten der der laeungren Resorp- 
tion verfallenden Knoehenbezirke zu denken hat" .  

In  seinem anatomisehen Beitrag zur Kenntnis des Waehstums im 
Bereieh' angeborener Defekte la nahm 1906 Pommer Gelegenheit, bei 
Er6rterung der Knoehenatrophie im allgemeinen und im besonderen 
der Inaktivitgtsatrophie, seine Ansehauungen fiber die Bedingungen 
und Vorg/inge der Xnoehenresorption mit jenen zu vereinbaren, die yon 
Roux und aueh sehon yon Zschokke in Betreff der Appositionsvorgi~nge 
und deren Abhiingigkeit yon den funktionellen Beanspruehungen der 
Knoehen entworfen women waren. Pommer entwiekelt dabei die Vor- 
stellung, ,,dab mit der Apposition neuer Knoehenlagen nnmittelbar 
riiumliehe Veriinderungen gegeben sind, die sowohl an den subperiostMen 
Fl~ehen Ms in den Binnenr/iumen der Knoehen nnd der Verkn6eherungs- 
grenzen Versehiebungen der Weiehgebilde und damit 6rtliehe Beengungen 
und Zerrungen der Bluteapill~ren, bzw. der Lymphbahnen herbei- 
ffihren ' 'ld (S. 434). 

In  weiterer Verfolgung dieser Annahme ergab sieh dabei auch davon 
eine Vorstellung, ,,warum sich so hgufig nachbarlich, bzw. gegeniiber yon 
Appositionsstellen Resorptionsvorggnge abspielen, und warum in so ty-  
pischer Weise .Resorption auch oft zeitlich knapp au/Apposition zu folgen 
pflegt, wobei sieh ja geradezu Osteoblasten in Ostoklasten verwandeln", 
oder ,,andererseits mit der Ausgleichung der betreffenden 5rtlichen 
Blutdrucksteigerungen Ostoklasten in Zellen zeriallen, die unter der 
Einwirkung funktioneller l~eizungen wieder osteoblastische Eigen- 
schaften entfalten" (id, S. 434 bzw. 435 vgl. aueh 1o S. 13). 

Im Ansehlug an diese Er6rterungen und auf Grund seiner Unter- 
suchungen fiber Osteomalacie und Rachitis stellt bier Pommer neuerdings 
lest, ,,dab der Resorptionsvorgang yon der Beschaffenheit der angrenzen- 
den Knochensubstanz bestimmt werden kann, insofern sie kalklos ist, 
unter welehen Umst~inden sie vonder Resorption verschont bleiben ocler 
nur oberfliichlich angegri//en sich finden kann".  Pommer erinnert dabei 
an die entsprechenden ,,mM{roskopischen Befunde bei usurierenden 
Einwirkungen verschiedener Art, denen gegenfiber dehnbare und kom. 
primierende Gebilde mehr I)auerhaftigkeit zeigen als harter, verkMkter 
Knoehen ''ld (S. 435). 
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Wie sehon 1885 in seinen Un~ersuchungen fiber Osteomalacie und 
Raehitis TM (S. 121), so stellt also aueh bei dieser Gelegenheit ~ (S. 435) 
Pommer die Frage, ,,ob zur Erk]grung soleher Bilder auBer dem ge- 
ringeren mechanischen Widers~and der kalklosen Knoehensubstanz auch 
ihre chemische Verschiedenheit heranzuziehen ist"~ ~ (S. 435). 

Aber hier wieder und auch spgter (1 e, 1915) spraeh sich Pommer dahin 
aus, ,,dab mit soleher Anbildung neuer Knoehenlagen rgumliche Vergnde- 
rnngen der Weichgebilde, Beengungen und Zerrungen der Bluteapill~ren, 
bzw. der Lymphbahnen herbeigeffihrt werden, die sieh wohl nicht ohne 

Abb. 1. l)bersichtsbild yon zwei 5iilchmahlz~hnresten eines tItmdes mit  den dartmter ]iegenden 
Xeimen der bleibendet~ Mahlz~hne. 

Einwirkung auf die Wandzellen der Blutcapitlaren und daher auch nicht 
ohne Blutdruehgnderungen abspielen" (i~, S. 13, vgl. aueh 1~ S. 334). 

Diese Lehren Pommers bedeuten die Vereinbarung der yon ihm aus ge- 
arbeibeteia K611i/cersehen Ostoktastenlehre mit der sehon Yon Zscho/cke, 
besonders abet yon W. Roux und aueh R. Bene/ce erSffneten Erkennt- 
nis der aussehlaggebenden Bedeutung intermittierender Druek- und Er- 
sehfitterungswirkungen ffir den osteoblastisehen Anbau. 

In jiingster Zei~ (1928) erhoben Orbdn und Weinmann 5 in diesem Arch. 
gegen die dargelegten Ansehauungen Pommers, denen sieh nebst Mitter- 
stiller 6 nnd Lang 7, aueh t?auer s und Hdiupl 7 angesehlossen haben, 
Einwendungen. 
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So erscheint es Orbgn und Weinmann zweifelhaft, dag der Druck in 
einem Narkraum dutch Anbau yon Knoehensubstanz erh6h~ werde 
und es so zur Resorption im gleiehen Markraum kommen sollte, ,,well 
sehon die verhgltnismigig groBe Langsamkeit, mit der Appositionen 
vor sich gehen", die M6gliehkeit einer Druekerh6hung aussehlieBe: als 
ob dieser Einwand die Tatsache der dutch die Apposition yon Knoehen- 
suSstanz bedingten Raumbeengung eines solchen Markraumes aufh6be, 
und als ob nieht dutch unzweideutige Befunde der direkte Naehweis 
erbraeh~ worden wi~re, dab sich in den Markr/~umen trotz der fort- 

Abb. 2. Unverkalktes Knochenb~lkchengebie~ aus dem Zwischenzahnfachknochen der Abb, 1. 
3Ii~chtige Ostoklasten liegen auf der oberen Begrenzung des unverkalkten ~nochens. 

bestehenden Abflugm6gliehkeiten die Vorbedingungen einer damit 
einhergehenden Erh6hung des Blur., Lymph- und Gewebsdruekes und 
in weiterer Folge die u fiir den sieh a n  den Anbau an- 
sehliegenden ostoklastisehen Abbau gegeben f/~nden. Es sei dabei auf 
die einsehligigen beweiskr~ftigen Befundbilder Mitterstillers 6' (S, 944 
und 945 und besonders S. 959) und auf seine hieran (und auch 6 S. 946) 
angeknfipften Ausfiihrungen hingewiesen. 

Auch gegen die Ansicht Orbgns und Weinmanns, dab eine evil. durch 
Anbau Verursachte Gefigzerrung ,,nur in unmittelbarer Berfihrung mit 
der Apposition stehen", ,,und nieht an der gegenfiberliegenden Wand 
des Markraumes eintreten kann", lassen sich diese Befunde Mitterstiller8 
anffihren, und es braucht aueh nur auf die Tatsache hingewiesen werden, 
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dab es yon den meist axial in den Knochenmarkr/~umen gelegenen 
Arterien zur allseitigen Abgabe yon Capillaren kommt, die dann in weite 
ganz dfirmwandige Venen fibergehen. Es ist damit  ohne weiteres die Vor- 
s~ellung nahegelegt, dag dureh Anbau neben einer Erh6hung des 
Ge~vebsdruekes aueh eine Zerrung der GefiiBe und auch des Endosts 
abseits yon der Apposition herbeigef/ihrt werden kann. 

Um ihre Ansich~ zu be~i f t igen ,  bringen Orbgn und Weinmann Ab- 
bildungen yon Markr/iumen, die al]seits yon breiten kalklosen S/iumen be- 
sonders eingeengt sind, und yon Pel~odontalraumanteilen, die gleichfalls 
dutch Anlagerungen breiter kalkloser Saume an den Alveolarknoehen 
zum Tell fast ganz ver6det erseheinen. Sie heben hervor: Trotz der m/~eh- 
tigen Anbildungen fehl t  bier ausgedehnter Abbau. Al8 ob dies nicht 
selb~tverstiindlieh w~ire, wenn aieh 91eichzeitig und im gleichen Marie rings 
urn einen solchen Markraum Anbau angeregt /indet ! 

Auch der weitere Hin~:eis der Autoren auf die Verlegung des Peri- 
odontalraumes dutch Anbau an den .. Zahnfachknoehen ist fiir ihre 
gegnerische Stellungnahme ohne jede Beweiskraft, denn erstens besteht 
wohl ein betrgchtlieher anatomischer und funktioneller Unterschied 
zwisehen dem Periodontalraum, den man geradezu als Syndesmose be- 
zeichnen dfirfte, und einem Markraum, und schlieSlieh mfissen --  was 
wit immer wieder betonen -- f~r die Umbauvorgange am Zahnfach- 
knochen sowie am Zement vor allem /unlctionell.mechanische Reize in 
Betraeht gezogen werden. ~ ,  

Abet das eigentliche Zweckziel der a1~effihrten Einw~nde der 
genannten Forseher gritt erst im zweiten Tell ihrer Abhandlung klarer her- 
vor, indem sie sieh gegen die Untersuchungen yon Bauer s' 9 und Hiiupl- 
Lang 7 wenden, mit denen diese die spekulativen Gedankenggnge 
Gottliebs 1~ und dessert Mitarbeiter, zu denen auch Orbdn und Weinmann 
z/~hlen, abtehnten. Es werden hierbei Ansehauungen zu Hilfe gezogen, 
die sich ihrem Wesen nach und in ihren Folgerungen fiber gut belegte 
Erkefintnisse der Histologie und Pathologie hinwegsetzen, indem sie 
glaubhaft zu machen versuehen, dab die Reize zum Abbau yon dem 
Knoehengewebe selbst ausgehen, also yon der ,,Q~ualitdit" desselben ab- 
h/~ngig sind, woffir ihr Migarbeiter Georg Stein in einer neuesten Arbeit 
den Ausdruck wghlt, da$ verkalkter Knochen ,,lieber ''la (S. 305) 
resorbiert werde als unverka~ter .  

Bevor ieh auf diesen zweiten Abschnitt der Arbeit yon Orbdn und 
Weinmann eingehe, mug ich die eben erwfihnten Hypothesen Gottliebs ~~ 
ganz kurz klarlegen, denn ihre ]3esprechung leitet yon selbst hinfiber 
zur Antwort an Orbltn und Weinmann. 

Gottlieb behandelt die Ab- ~nd  Anbauvorg~nge am Knochen oder 
Zahnzement ganz und gar yore Standpunkt einer , ,Implantation" 
dieser Hartgewebe in ein Bindegewebe und sagt: ,,Das Verha]ten eines 
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Knochens- oder Dentinimplantates in einem Bindegewebslager h~ngt 
vom Zustand des Bindegewebes sowohl wie yon dem des Plantates ab";  
,,verschiedene Partien desselben Knochen- oder E]febeinstfickes kSnnen 
auf periostales Bindegewebe verschieden wirken ''1~ (S. 300). 

Bestimmend sind nach Gottlieb ,, Vitalitgt" oder ,,Qualit~it" des Hart-  
gewebes ffir Ab- oder Anbau, und zwar derart, dab die ,,Resorption 

Abb. 3. Obers ichtsbi ld  eines Ausschni t tes  arts d e m  Gebiete eines X e i m e s  des ers ten bleibenden,  
nn te ren  Mahlzahnes m i t  d e m  dari iber  l iegenden l~est des Milchmahlzahnes  eines Hundes ,  tier dlt~ch 

eine A-v i taminf re ie  X o s t  (nach Msllanby) an  , , l~achit is"  e r k r a n k t  war .  

soweit geht, als die abgestorbenen nicht plantationsfahigen Partien sich 
erstrecken", und ,,dal~ das Absterben, also der Grad der Vitalitat der 
betreffenden Partien die Veranlassung fiir ihren Abbau gibt, wobei so- 
wohl der Zustand der organischen .Grundsubstanz als auch der Grad 
der Verkalkung mal~gebend sein kSnnen ''1~ (S. 295). Angelager~ 
abet wird nach Gottlieb erst, wenn ,,plantationsf~hige" Knochen~]achen 
einen l%eiz im Sinne der Anlagerung ausiiben. In weiterer Fo]ge seiner 
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Vitalitgts- und Qualits fiir An- und Abbau, die, ihrcm Wesen 
nach, die seinerzeit yon Ziegter ausgesprochene Senescenzhypothese 
wiederholt, welch letzteie Joereits seinerzeit yon Potatoes 1~ (S. 68, 69, 
101--105) und Marchand n (S. 489) mit einschneidenden Gegenbeweisen 
abgelehnt wurde -- sic hag heute nur noch eine geschichtliche Bedeu- 
tung -- betonte Gottlieb besonders, dab ,,Osteoid hie resorbiert wird" lo 
(S. 295, FuBnote). Als ich daranfhin s (S. 199--201) mater ttinweis auf 
die Arbeiten yon Volkmann, v. KSlliker und Pommel" neuerdings unter 
Beibringung yon Mikrophotogrammen die Unrichtigkei~ dieser Behaup- 
tung Gottliebs vor Augen fiihrte und so seine Unkenntnis der l~ngst 
sichergestellten Tatsache, daf~ aueh ,,Osteoid" laeuniir abgebaut wird, 
belegen konnte, versuchte er sich auf den Einwand zuriickzuzichen, er 
hgtte hierbei nicht physiologisches, sondern pathologisches Osteoid ge- 
meint. Dieser willkiirliehen Annahme gegeniiber konnte ich dann bereits 4 
(S. 563--564) auf die schon yon Schmorl hervorgehobene Tatsache hin- 
weisen, dab es keinerlei morphologiseh faBbaren Untersehied zwischen 
physiologischem und pathologischem Osteoid gibt und somit eine solehe 
Unterscheidung ganz unznl~ssig ist. 

In  einer neuen l~iiekzugsbewegung besehr~nken sich Gottlleb und seine 
Mitarbeiter jetzt auf die schon angefiihrte Annahme, dab die Osto- 
klasten ,,iieber verkalktes als unverkalktes Hartgewcbe fressen"; und 
hier setzt auch der zweite Teil tier Arbeit yon Orbdn und Weinmann ein, 
indem sie sieh fiir die physio]ogischen Verh~ltnisse, im Gegensatz zu 
Pommers Befunden bei Osteomalacie und l%achi~is, die ttyloothese zurecht- 
legen, dal3 ,,die kalklose Grunds~bstanz gewShnlich nicht resorptionsreif 
ist und sich niimlieh unverkalk~es Gewebe gegeniiber t~esorptionen 
unter physiologisehen Verh~ltnissen ~4derstandsfiihiger zeigt als ver- 
kalktes Gewebe ''5 (S. 454). 

Orbd~n nnd V/einmann vertreten so die Ansehauung ihres Mitarbeiters 
Kron/eld 1~, derzufolge man bei tier Erkl~rung yon Resorptionsbildern 
beim Zahnweehsel mit der Druektheorie allein nicht auskommen solle. 
tIierfiir wird dabei auf das isolierte Stehenbleiben yon kalklosem Zement 
und Dentin in weitgreifend resorbierten Wurzeln hingewiesen, um yon 
solehen Befnnden aus fiir die Resorptionsvorg~nge die Eigensehaften 
ira Hartgewebe selbst nnd Wesensnnterschiede zwischen verkalkter 
und kalkloser Substanz verantwortlieh zu machen. Orbd~n und Weinmann 
wollen dabei ihren Abbildangen der bei der }[ilchzahnresorption stehen: 
gebliebenen Streifen kalklosen H~rtgewebes die besondere Bedeutung 
beilegen, dab durch sic erst bewiesen werde, dab --  wie ihr Mitarbeiter 
Georg Stein ~3 in einer neuesten Arbei~ sagt --  ,,bei gleiehzeitigem An- 
gebot die 0stoklasten eben das eine Gewebe lieber fressen als das andere", 
und dal3 nach der Anschaunng Georg Steins erst die Kalkeinlagerung 
in das kalklose Gewebe dieses Gewebe leichter resorbierbar mache. 
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Wghrend aber Orbdn und Weinmann, wie gesagt, bei ihren Ausffih- 
rungen fiber den Widerstand des physiologisehen unverkallcten Gewebes 
gegen dan Abbau eben die 19hysiologisehen Verh~iltnisse hervorheben, 
wird yon Stein, der durch Sguren entkalkten Knochen eingepflanzt hat, 
darau[hin die Seltenheit von Abbaulctcunen am entkall~ten Imlglantat 
gegeniiber dem h~ufigen Vorkommen yon Lacunen im kalkhaltigen 

Abb. 4. Teilbild aus Abb. 3. Unteres dem M:ahlzahnkeime zugekehrtes ]~nde der Zement-Dentin- 
spange des in Abbau befindiichen Milchmahlzahnrestes. Eine l~eihe yon Ostoklasten nagt  pulpa- 
w~rts die unverkalkte Zahnbeinzone an und ist  im untersten Anteile der Spange nach Abbau des 

unverkalkten Dentins in das verkalkte Zahnbei[~ vorgedrungen. 

Knochen hervorgehoben. - -  Sind die mit  5proz. Salpeter~iure vor- 
behandelten, eingepflanzten Knochen aueh nach Orbdn und Weinmann 
physiologisches kallcloses Gewebe ? 

Ich glaube, dab die Befunde Stein8 ihre Erkl~rung darin linden, dab 
der Untersucher m~t S~ure vorbehandelte, nachtr~glich nur gew~sserte 
und nicht ents~uerte, nicht sorgf~tltig neutralisierte Knochen verpflanzt 
hat, die sieh daher dem Keimgewebe gegeni~ber wie ein vergi/teter Knochen 
verhielten. 
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Wer sich aber mit den Ergebnissen der Untersuchungen Pommers 
vertraut gemacht hat~, kennt v~el eindeutigere Be]ege da~iir, daft man, 
~de eing~ngs bereits hervorgehoben wurde, um die Eigenurtigkeit 
mancher l~esorptionsbefunde zu erkli~ren, sowohl an den geringeren 
mechanischen Widerstand der kalklosen Knochensubstanz als auch an 
ihre chemische Verschiedenheit, ~lso an ihren Mangel an Kalksalzen zu 
denken hat. Einschliigige Be~unde bie~en manche Abbildungen Pommers 
dar, so Abb. 23, 32, 47, 54, (~~ bzw. Abb. 10, 20 (~g). 

Abb. 5. Teilbild aus Abb. 1. Dentinrest aus dem Wurzelgebiet des in Abb. 1 rechts dargestellten, 
in Abbau befindlichen )~[ilchnlahlzahnes sines t{undes. Das 1)eriodontale Weichgewebe zeigt~ sick 
links yon dem Dentinrest bei ]~erstellung des :Praparates abgehoben, w~l~rend pul!0aw~rts (rechts 
im Bilde) l~ngliche Ostoklasten das kalklose Zahnbein abbauen und im untersten Abschnitt bereits 

4em verkalkten Zahnbein anlfegen. 

Bei den zur Erkldrung solcher Be]unde heranzuziehenden Eigenheiten 
der lcalklosen Knochensubstanz ttandelt es sick um Falctoren, die [iir den 
5rtlichen Ablau/ der Resorptionsvorg~nge, insbesondere /iir die Lacunentie/e 
und -lotto yon mitbestimmendem Einflufl sind. Nicht abet um Wesensunter- 
schiede ira Sinne der hypothetischen ,,Resorptionsrei/e" eines Hartgewebes. 

Der tleiz zur Bildung und Bet~tigung der Ostoldasten geht yon tier 
Steigerung des Blutdruckes und den dadurch bedingten Wesens- und 
Gradiinderungen der Gewebe, d. i~ der Ern~ikrungs/liissigkeit aus, wiihrend 
die Eigenscha/ten des Knochengewebe8, soweit sie chemischer oder mechanischer 
Natur sind, nur die Ausbildunff, insbesondere die Tie/en- und Fliichen- 
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ausdehnung und die Form der Ostoklasten und Lacunen beein]lussen und 
bestimmen, wie das yon Pommer wiederholt, auch wieder in neuerer 
Zeit dargelegt wurde, so nieht nur in den eingangs hervorgehobenen 
Ausfiihrungen. (Vgl. ld, S. 12 und if, S. 332), sondern aueh neuerdings 
in TM S. 15f. und TM S. 415If.). 

In  Analogie mit  den gemeinten eingangs angefiihrten Resorptions- 
befunden Pommers an den osteomalaeischen und rachitischen Knochen 
lie[ten die yon mir untersuchten zellig angenagten Milchzahnwurzeln 
rachitiseher oder nieht rachitiseher Kinder sowie rachitischer oder nicht 

Abb. 6. Teilbild aus Abb. 1. Zement-Dentinrest aus dem Wurzelgebiet des in Abb. 1 links dal'ge- 
stellten, stark abgebauten Milchmahlzahm'estes. Der yon der Pulpa her vol"dringende ostoklastische 
Abbau hat  nur eine schmale Spange verkalkten Dentinzements fibrig gelassen. Diese pulpawg~ts 

gelegene Begrenzung mi t  Ostoklasten belegt. 

rachitischer Hunde (Abb. 1 u. 3) beobachten, dal~ die Ostoklasten, 
mit  dem Abbau an dem l~a]klosen Hartgewebe beginnend, naeh Re- 
sorption desselben in das gutverka]kte Knochen- bzw. Dentin- und 
Zementgewebe eindringen; so sieht man z. B. oft, wie eine geschlossene 
Ostoklastenreihe yon dem breit erSffneten Pulpahohlraum des Milch- 
zahnes aus zum Teil das unverkalkte Zahnbein, zum Tell nach Abbau des- 
selben das  verka lk te  Dentin annagt  (Abb. 4, 5 u. 7). 

W e n n  Orbdtn und Weinmann aus stehengebliebenen l~esten yon 
unverkalktem t tartgewebe so sehwerwiegende Schlfisse ziehen, so mug 
dem entgegenhalten werden, dab das Mikroskop uns vor allem Angen- 
blicksbilder vermittelt .  Schlfisse auf eine Verschiedenheit des zeitlichen 
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Ablaafes yon Resorptionen im unverkalkten und verkalkten Hartgewebe 
kSnnen nur dann zul~ssig sein, wenn eine fort]aufende Ostoklastenreihe 
auf beiden Geweben gleichzeitig in T~tigkeit gesehen wird, wie dies be- 
sonders in Abb. 4, 5 und auch 7 der Fall ist. In jenen ]iegen m~chtige 
Ostoklasten dem unverkalkten Dentin einer Mi]chzahnwurzel eines Hun- 
des auf und sind naeh Abbau der unverkalten Zone im untersten Ab- 
sehnitt in die verkalkte Zahnbeinschicht vorgedrungen. Wird nun 
entspreehend den Verh~ltnissen der anliegenden Weichgewebe weiter 
~bgeb~ut, so kann sehliel3lieh ein Befund aufgenommen werden~ der, 

Abb. 7. Teilbild aus Abb. 1. Gebiet aus dem Wurzelteilmlgsbereiche des in Abb. 1 links dargestellten 
5Iilchmalilzahnes. An tier reclits in der Abbildung sichtbaren Dentinspitze ist das verkalkte 1:[art- 
gewebe im untersten Bereiche dutch ostoktastischen Abbau verloren gegangen, so dab nur ein Vor- 
sprung unverkalkten Dentins fibrig blieb; abet auch diesem liegen pulpawiirts einige mgchtige Otto- 
klasten an. Am gegentiberliegenden (links im Bride) Dentinmantel ist das unverkalkte Dentin dnreh 

nocli an~iegende Ostoklasten ztun Teil weggefressen. 

wie die Abb. 6, einen letzten stehengebliebenen Rest verkalkten Zahnbeins 
und Zements darstellt. 

So konnten wir darlegen, wie der Abbau zuerst die kalklose Sehicht 
und nachher erst das verkalkte Gewebe betrifft. Nattirlich ist, der Aus- 
gangsstelle der Resorption entspreehend, auch die umgekehrte Reihen- 
folge mSglich, d. h. der Abbau kann vom periodontalen Weiehgewebe aus 
zuerst an dem verkalkten Dentin einsetzen, dasselbe verschwinden ]as- 
sen, so dab schliel31ich pulpawgrts eine unverkalkte Za.hnbeinlage iibrig- 
bleibt und zur Resorption gelangt (Abb. 7). 
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Gelegenheit zu entsprechendenResorptionsbefunden an unverkalkten 
Knochenb:s boten sich ebenfalls, und zwar am Zwischenzahnfach- 
knochen in einem meiner Pr~parate dar, wie die Abb. 2 beweist, in der 
sich t in noch in Anbildung begriffenes unverkalktes KnochenbMkchen- 
feld auf einer (der oberen) Seite yon einer ganzen Reihe riesenzelliger 
Ostoklasten eingenommen zeigt. 

Ebenso wie sich unter Umst~nden begreiflieherweise die stehen- 
gebliebenen ~este des verkalkfen oder unverkalkten ttartgewebes yon 
Ostoklasten besetzt linden, so lc6nnen die Ostoklasten auch /ehlen, indem 
sie entweder zugrunde gegangen oder zeitweise fiberhaupt nieht zur Aus- 
bildung gelangt sind und die Ober/l(iehen der Reststigclce zeitweilig iiber- 
haupt einen aplastischen Zustand darbieten. 

Die Befunde yon Orbdn und Weinmann, die so willkfirlieh gedeutet 
wurden, /inden ihre Erkl(irung darin, daft die Ostolclasten, yon der Seite 
des verkallcten Dentins bzw. Zements vordringend, zuletzt an die unverkallcte 
Schichte geIangt sind, an der sie noeh weiternagen, wie aueh die Abb. 7 
ihrer Arbeit erkennen l~l~t. Wit lehnen es ab, derartige dutch rein 5rtliche 
Verh~iltnisse (Lageverh~iltnisse der angenagten Gewebe und der Ostolclasten) 
bedingte Be/unde unberechtigterweise in dem Sinne auszulegen, daft die 
Bescha//enheit des Hartgewebes, seine verlcallcte oder lcallclose Bescha//enheit 
einen Ein/lufi au/ den Eintritt lacungrer Resorption, also au/ die Osto- 
Iclastenentstehung nimmt. Dagegen spreehen ja schon die Befunde, in 
denen man yon Ostoklasten die Grenzbereiehe kalkhgltiger und noch 
unverkalkter Knoehengebiete im gleichen Mal~e einheitlieh angenagt 
finder. Befunde solcher Art hat Pommer bereits in seiner ersten Arbeit 
hervorgehoben und abgebildet 1~ (S. 69, 70, Abb. 36), und such spttter 
noch hat  er wieder ihre Bedeutung ffir die Theorie der laeungren I~e- 
sorption gekennzeiehnet (~b S. 320f., 1o, S. 120, Abb. 22 und deren Er- 
klgrung S. 489). 

Zusammen/assung. 
Die ursgchliehen Bedingungen fiir den An- und Abau der Zahnhart- 

substanzen liegen nieht in Wesensversehiedenheiten dieser Gewebe selbst, 
vielmehr ganz allein in den Zustgnden und Vergnderungen der angrenzen- 
den Weichgewebe und in ihren Blutstromverhgltnissen. 

Die Zahnsubstanzen verhalten sich gleieh dem Knochengewebe 
sowohl beim An- als such beim Abbau vollkommen passiv. 

Chemisehe Versehiedenheiten oder Verschiedenheifen des meeha- 
nischen Widerstandes der Zahn- und Knochengewebe, wie sie im Ver- 
kalkf- oder Unverkalktsein gegeben erseheinen, kSnnen nicht als An- 
regungen zu Resorptionsvorggngen betrachtet werden, sondern lediglich, 
worauf sehon Pommer wiederholf hinwies, fiir die Form tier Ostok]asten und 
Lacunen sowie ffir die Tiefe tier ]etzteren yon Belang und Einfluft sein. 
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