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Die Sammlung des Pathologischen Instituts in Halle bewahrt seit 
alten Zeiten das Pr~parat eines Elefantensto6zahnes, welches die Spuren 
einer Schu6wunde aufweist. In 2 kurzen Mitteilungen ~, 3 babe ieh 
bereits auf eine gewisse historische Bedeutung dieses Pr~parates hinge- 
wiesen. Vielleicht hat  es im Jahre 1798 Goethe gehSrt und ist yon ibm 
in seinem Aufsatz fiber pathologische Elefantenz~thne unter Nr. 9 be- 
schrieben worden. Goethe besa] 12 Exemplare verletzter Elefantenz~hne 
mit tteilungsvorg~ngen; er beschrieb diese Sammlung eingehend 
etwas ~hnliehes war bisher kaum bekannt - -  und schenkte sie dann an 
seinen Freund und Lehrer in der Anatomie Loder, der sie zweifellos 
im Jahre 1803 bei seiner Ubersiedelung naeh Halle, und 1806 naeh 
Moskau mitnahm (wo sie dann vom Zaren Alexander mit der ganzen 
berfihmten Sammlung als Grundstock eines staatlichen Museums ange- 
kauft  wurde). In Halle lebte damals Loders ~aehfolger, J. Ft .  Meckel, 
der Besitzer einer ebenso berfihmten Privatsammlung. MSglich, dal~ 
Loder das fragliche Zahnprs 1806 an Meckel schenkte, und dal~ 
es mit  vie]en anderen sp~ter in die Samm]ung des Pathologisehen 
Instituts fiberging. Naelfforschungen fiber diese Vorgeschichtc sind leider 
wegen Mangels an Katalogen ergebnislos geblieben. 

Das Prs entstammt offenbar dem basalen Teil eines StoBzahnes 
eines sehr alien Elefanten. Vermutlich war der Einschu6 dicht an der 
Alveole senkreeht zur L~ngsrichtung des Zahnes erfolgt. Hier ist das 
Dentin verh~ltnisms dfinn, die PulpahShle verh~ltnismii6ig sehr welt; 
so konnte eine Kugel den Zahn durchbohren und in der Pulpa liegen 
bleiben, ohne da~ jener vSllig zersplittert und die Lebenst~tigkeit dieser 
wesentlich gestSrt wurde. Goethe lo hat  darauf hingewiesen, da6 derartige 
Objekte ,,sich aus einer wilden wiisten Jagd herschreiben", bei welcher 
,,Elefanten zusammengetrieben, mit einem Regen yon Kugeln iiber- 
schfittet, die erlegten ihrer Zi~hne beraubt, andere verwundete, verletzte 
jedoch wieder in Freiheit gelassen wurden", so da~ ,,den Tieren gegSnnt 
war, besehs Glieder lange Jahre hindureh zu heilen". Die Befunde 
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an dem Halleschen Exemplar beweisen, dab Jahrzehnte zwischen der 
Schul~verletzung und dem Tode des Tieres verstrichen waren. Durch 
das Weiterwachsen in diesen Jahrzehnten hat  der Zahn dann DickenmaSe 
erreicht, welche zur Zeit der SchuSverletzung noch nicht vorhanden 
waren; durch die Vorstellung, dal~ die Verletzung einen noch jungen 
Zahn traf, wird der Befund verst~tndlicher. 

Ahnliche Objekte sind im Laufe des letzten Jahrhunderts  vielfach 
beobachtet  und eingehend beschrieben worden; noch heute gelangen 

bisweilen angesehossene 
Z~thne in den Handel. 
Ich verweise auf die 
Angabe Buschs 16, der- 
zufolge das Berliner 
zahn/~rztliche Ins t i tu t  
eine reiche Sammlung 
verletzter Elefanten- 
z~thne besitzt, f f f  illefl7, is 

hat  die Mitteilung eige- 
ner Beobachtungen mi t  
gesehichtliehen Studien 
fiber frtihere Beschrei- 
bungen verbunden. Auf 
Goethes Anteil an diesem 
Forschungsgebiet habe 
ieh in den erw~hnten 

&bb. 1. S~tgefl/~che 4es basa len  Zahnsti~ckes In i t  R e k o n -  Arbeiten hingewiesen, 
strukLion,  a EinschuBst~elle, b Zwischens t i ick ,  c HOhle nachdem bereits Kan- 
im Zahn mit zufiihrendem Sprung, 4 Pulpahi~hle, o Pfeiler 

nl i t  H f h l e ,  f Eisenkag 'e l ,  g Zwischenst i~ck an  der torowicz 14 die Bedeu- 
Anprallstelle. tung dieser Arbeit des 

grof~en Forschers und 
Dichters namentlich vom theoretischen Standpunkt  aus beleuchtet hat. 

Die Bescl~'eibung des Halleschen Pr~parates erscheint ruff" immerhin 
nicht fiberfliissig, da die lZeparationsvorg/inge an demselben unge- 
wOhnliche Mal~e aufweisen und zu der Er5rterung der Wachstumsgesetze 
de, 8ekundiiren Dentins AnlaI~ geben. Auf mikroskopische Untersuchung 
yon Schliffen habe ich verzichtet. 

I)as Prapara t  besteht aus 2 Zahnstficken, welche durch einen queren 
S/~geschnitt voneinander getrennt sind. Der durch die S/~ge veranlai~te 
Defekt betr/s etwa 2 ram. Seitlieh sind die 2 Stficke sehr un~egelma$ig 
abgestutzt;  nur eine ganz sehmale Stelle zeigt die normale Oberfl~che 
des Zahnes (braungef/s parallel verlaufende Dentinkan/ilchen). Diese 
Stelle umschliei3t die Einschu136ffnung. Entwirft  man in Verl/~ngerung 
der braunen Oberfl/~chenstelle die mutmai31iche Kontur  des Gesamtzahns, 
so ergibt sick f~ir diesen ein Durchmesser yon etwa 13 em (s. Abb. 1). 
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1. Einschufl. Die :g~nder der Schul~6ffnung (Abb. 2) sind nicht etwa rnnd 
(wie z.B. bei einer Kugelwunde des Tabula externa cranii), sondern umgrenzen 
einen querstehenden Spalt, welcher sich nur als sehr enger, kaum sondierbares 
Kanal in die Tiefe des Dentins, dagegen nach oben in einen 1/~ngeren sieh andauernd 
verschmi~lernden Spal~ fortsetzt. Dieser Spalt durchsetzt das Dentin fl~ehenhaft 
bis zur Pulpah6hle, deren Dentinwand entsprechend eine flache, yon schmalen 
Sprfingen begrenzte Infraktionsstelle aufweist. Nach unten gehen gleiehfalIs 
Sprfinge im Dentin yon dem Sehugkanal ab. Sie stehen mit einer flachen, sehr 
groBen H6hle in Verbindung, welche etwa in der Mitte zwisehen Zahnoberfl~ehe 
und Pulpah6hle, beiden parallel, sich ausbreitet. Die Wand des Pulpah6hle erseheint 
im Gebiete jener fiachen It6hle eingedrfiekt (Abb. 1 e); anseheinend bestand die 
Infraktion hier in weitem Umfang. Hier und da, doch nicht fiberall, deuten flache 
Calluswucherungen auf der Inneldli~che des Pulpawand auf ehemals dor~ vorhanden 
gewesene, aber verheilte Risse. Die flaohe 
tt6hle im Dentin ist durch die guBeren Ab- 
stutzungen breit freigelegt; ob sie einem 
tiefen Oberflgohendefekt des Zahnes, also 
einer Absprengung nach auBen unter Ver- 
lust des gugeren Splitters, entsprioht, lgBt 
sieh nicht feststellen, doch ist diese An- 
nahme r~icht unwahrscheintich. Die W&nde 
der H6hle sind muschelf6rmig glatt, ohne 
Dentimkanglchenzeichnung; hies und da, 
namentlich an dem kuppenf6rmigen Ab- 
schlug der H6hle ira Inneren des Zahnes, 
bestehen sehr kleine Exostosen, abet keine 
D~ntike]. Ebenso fehlen etwa auf eine 
Abnagung der Obesflgehe durch 'entzfind- Abb. S. Einschu2stelle ~on arisen. 
liehe Vorggnge hindeutende Usuren. Die 
Abkleidung der H6hle wird offenbar yon einer guBerst dfinnen Dentinsehieht ge- 
bildet, welehe alle Mtindungen der an der Oberflgehe er6ffneten Dentinkanglchen 
versehlieBt. Von den Winkeln des H6hlenrandes reichen sprfinge mit dicht zu- 
sammenliegenden Wgnden noch eine Streeke welt in das Dentin. 

Offenbar war Mso diese H6hle durch umfangreiche Sprungsplitterung des 
Zahnes entstanden, die Innenzone war naeh innen eingedriickt, die Aul~enzoae 
bildete sehr wahrscheinlich eine offene grol]e flache Grube. 

Die R~nder der Einschu/~Sffnung stehen im ganzen in einer Ebene mit des 
normalen Zahnoberfl~che (Abb. 1 a). Sie sind iiberall durch sehr flache, glatte 
Elfenheinealluswucherungen abgegrenzt, welche ira allgemeinen keine Dentin- 
r6hrchen erkennen lassen. An einigen Stellen sind dieht an den l~iBrandern Gruppen 
soleher R6hrchen in s~arker Verwerfung sichtbar. 

Des Cesam~eindruck des Einschuf35ffnung (welche durch die im 
Zahn inne rn  liegende Eisenkugel yon  etwa 1 ,2cm Durchmesser  ent-  
s tanden  war) geht also daranI  hinaus,  dal3 der Anpral l  der Kugei  
bedeutende  Spriinge in  dem Zahn  erzielt ha t te ;  diese begrenzten eine 
Spli t terung,  welche zur Abs to6ung  eines groBen Trfimmerstiickes nach 
auBen u n d  zur Infrak~ion eines gleichfalls grof3en 8ttickes nach innen  
gefiihrt hat~e. I m  Gegensat.z zu den bei Sch/~delschu2wunden bek~nnten  
bedeutenden Abspl i t t e rungen  der Innetffl/~che (Tabula vi t rea interna)  
war, offenbar infolge der hohen E l a s t i z i ~  des Dentins,  eine freie 
Abspli tgerung gegen die Pulpah6hle  h in  nicht erfolgt. Die vordringend~, 
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Kugel hatte anscheinend keine ihrem Umfang entspreehende zylindriscne 
Liicke im Dentin erzielt, sondern dieses war federnd vor der Kugel naeh 
innen ausgebogen, geplatzt und hatte der Kugel den Durchtritt ermSglicht. 
Dann aber war es offenbar sofort wieder zuriickgefedert, so dab die 
Spriinge sich im wesentlichen wieder zusammenlegten und nur eine 
unvollst/s gelSste Infraktionsplatte nach innen vorgetrieben, ein 
anderes Bruehstfiek nach auBen vSllig abgestoBen wurde. Der Durch- 
sehuBkanM, welchen die 1,2 cm dicke Kugel durehlaufen hatte, hatte 
sieh sofort wieder hermetisch geschlossen, unter Hinterlassung einer sehr 
sehmMen, yon Spriingen umgebenen Spur. Das Ergebnis glich also etwa 
der Zersplitterung eines durch eine Schrotkugel durehschossenen Stiiekes 
Radiergummi. 

Diesem Vorgang hatte die Verheilung entsprochen, deren Gesamt- 
vorg/inge offenbar darauf hindeuteten, dab die Verletzung vor vielen 
Jahren erfolgt sein muBte. Von Verheilungswucherungen war iiber- 
rasehend wenig zu sehen: UberM1, innen wie auBen, auch auf der Wand 
der groBen HShle, waren Dentincallussehichten yon sehr geringer Dicke 
an den RiBrs entstanden, welche die naeh auBen freiliegenden 
DentinrShrchen versehlossen. Unverkennbar war die CMlusbildung eben 
yon diesen/~Shrchen aus, durch eine Leistung der zerrissenen Tomesschen 
Fasern, zustande gekommen, Die freien RShrchenenden waren dabei 
durch Dentin geschlossen, und das neugebildete Dentin mit dem die 
l~i$fl/s begrenzenden alten zu einer sehr diinnen, einheitlichen Decke 
zusammengesehweiBt worden. DaB eine vitale Leistung der Tomessehen 
Fasern diese Bildungen geliefer~ und geregelt hatte, unterliegt keinem 
Zweifel. Wieweit dabei besondere Quellungen der RShrehenws 
/ihn]ieh etwa wie bei den alten Kausehli~ffls zum Versehluf~ beige- 
tragen hatten, entzieht sich der Beurteilung; jedenfMls war das End- 
produkt dichtes Elfenbein. Vielleieht war an der Umgebung der Ein- 
schuBSffnung auBerdem noch dureh langj/~hrige Reibungen Abnutzung 
und Abschleifung der Ca]lusbildung einerseits, andauernde Neubildung 
andererseits erfolgt und hierdurch die au/fMlige HShenangleiehung an 
die anstoBende normale Zahnoberfl/~che erzielt worden. 

Mit dieser Annahme stehe ieh im Gegensatz zu der Angabe M,illers 8, 
derzufolge I~eparationen am Zahn ausschlieBlich yon den Zementzellen 
oder den Pulpazellen, niemMs aber yon den DentinrShrchen selbst 
ausgehen sollen. Die ]~eaktionsformen der ]etzteren werden Mlerdings 
wohl nut an besonders gfinstigen Objekten, naeh sehr langer Dauer der 
Reaktionszeit, makroskopisch sichtbar. 

~berrasehend erschien die Tatsache, dab alle R/inder der Elfenbein- 
spriinge und -wunden diese Neubi]dungen in gleichem MaBe aufwiesen, 
d.h. also, dab yon beiden Bruchenden der Zerrissenen Tomesfasern aus 
gleiehe Neubfldungen zustandegekommen waren. Man h~tte erwarten 
kSnnen, da$ die Callusbfldung zwar wohl yon dem mit dem Odonto- 
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blasten noch verbundenen Stfick der Tomesfaser, nicht aber yon deren 
abgerissenen Ende aus gebfldet ware. Die Entwicklung der Neubfldung 
auch yon letzterem aus deutet darau~, dab samtliche abgerissene End- 
stfieke trotz der Aufhebung ihrer Verbindung mit den Odontoblasten 
vital leistungsfahig geblieben waren; SaftstrSme mtissen auch in den 
abgerissenen t~5hrchenenden vorhanden gewesen sein und die Proto- 
plasmafasern nieht nur ernahrt, sondern ihnen auch das Material zur 
Callusbildung ge]ie~ert haben. Die Tatsachen zwingen ztt der Annahme, 
dab Seitenverbindungen der Fasern mit anderen lebenden Fasern in 
einem MaBe bestehen, welches solchen Sa~tumlauf dauernd ermSglioht und 
das Weiterleben der Bruchstiieke sichert - -  die normale Zahnhisto]ogie 
liefert dafiir die Belege - -  aul~erdem aber auch zu dem Eindruck, dab die 
Lebensfahigkeit dieser abgerissenen Faserstfigke ganz ungemBLu lange 
naoh der Verletzung erhalten geblieben sein mul~. Vielleicht liegt hierin 
eine besondere, sowohl stammesgeschichtlieh, als 5rtlich gerade ffir das 
Elfenbein der StoJ3zahne ausgebildete Besonderheit. Wesentlich ist ~fir 
den Vorgang offenbar, dab eine In]elction der Kans wie sie beim 
Menschenzahn sicher nicht ausgeblieben ware und zur Caries geffihrt 
hatte, an unserem Objekt nicht erfolgt war; nirgends laBt sich eine 
Andeutung cari5sen Zerfalls erkennen. 

In dieser I~ichtung deutete weiterhin die tiberraschende Tatsache, 
dal~ die tier im Inneren des Dentins verlaufenden Spriinge iiberhaupt 
gar keine Reaktion der aneinanderliegenden Fls erkennen lieI~en. 
hTirgends bestand eine Dentinnekrose. ~anche  Stellen maehten es 
wahrscheinlieh, dab eine Verwaehsung der Sprungflachen in einer Form 
erfolgt war, welehe den Naehweis des ehemaligen Sprunges (makro- 
skopisch) unmSglieh maehte. An gfinstigen, raumbietenden Absohnitten 
war bisweilen eine diJnne Callusbildung erfolgt; an manchen Sprung- 
randern zeigten sich leieht verwasohene Aufhellungen des Dentins, welohe 
anseheinend einem unbedeutenden Umbau der nachst anstoI~enden 
Schicht (,,transparentes Dentin" Fleischmann) entspreehen. Viele Rander 
aber ersohienen derar~ig reaktionslos, dal~ immer wieder der Verdacht 
entst~nd, diese Sprtinge seien etwa neuerdings durch heftige StS~e yon 
den alten Sprfingen aus, oder gar vielleieht erst beim S/~gen des Zahnes 
entstanden. Diese auff/illige Reaktionslosigkeit entsprach wohl dem 
dichten Zusammeiffedern der Sprungfl~che, demzufolge die funktionell 
wirksamen StoBerregungen sich unmittelbar fiber die letzteren hinweg 
fortsetzen konnten, so dab die an den Sprungebenen zerrissenen Faser- 
enden keine besondere mechanische Erregung erhielten. 

Diese Erseheinung, welche aueh an Spriingen menschlieher Z/ihne 
vorkommt,  hat  ein Analogon bei dem Knochensystem. Bei weitfort- 
gesetzten Knochensprfingen, z .B.  eines zertrummerten Sch~tdels, 1/~l~t 
sieh f i t  noeh lange Zeit nach der Verletzung naehweisen, da$ der Sprung 
noch fortbesteht, ohne irgend welehe makroskopisch oder mikroskopisch 
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e rkennbare  Reak t ionswucherungen  gebi lde t  zu haben.  Solche Sprt inge 
sind in s i tu  oft  uns ieh tba r  und  lassen sich erst  durch  besondere  Methoden,  
z. B. Ubergiel3en der Schgdeloberf lache mi t  einer sehwachen,  in den Spa l t  
e indr ingenden  Methylenblau l6sung  nachweisen;  ers~ bei dem Auseinander-  
biegen des bet ref fenden Sch~tdelabschni~tes zeig~ sich der  ldaffende,  n ich t  
ve rk leb te  Sprung.  Die Erseheinung ist  grunds~tz l ich  yon  Bedeu tung ;  
zeigt  sie doch, in  wie hohem Ma~e die Wundhei lungsvorg~nge  yon  d e m  
Grade  der  Ande rnng  der  vorher  bes tehenden  5r t l iehen mechanischen  u n d  
chemisehen Lebensbed ingungen  du tch  die Ver le tzung beherrscht  werden.  
Die  Zerre i~ung eines Knochen-  oder  Dent insys~ems is~ sicher ein sehr  
fo lgenarmer  Vorgang,  wenn die Bruchfl~tchen sich sofort  wieder  genau  
aneinanderlegen.  Beim Dent in  f~llt auch  noch die bei  Xnochenbr i i ehen  
bes tehende  Gelahr  einer Zwischensehiebung yon Blur  oder  Fe~ t  fort .  

2. Pul~a7~ghle (Abb. 1 d). Die Pulpah6hle is* an beiden Zahnstacken im ganzea 
sehr scharf mit glat*er Innenflgehe abgegrenzt. Ihr Durchmesser betrggt am 
distalen Ende etwa 6,5cm, am proximalen 8,5 cm (GesamMicke des Den*ins 
etwa 1,6 cm). Von dem ehemals vorhandenem Pulpagewebe finde* sich keine 
Spur. Demnaeh l~tl3t sich auch nicht fests~ellen, ob e*wa in demselben isolierte 
Dentinmassen, Narbenziige oder ~hnliches vorhanden gewesen waren. Die Gl~tte 
der Innenwand maeh~ es unwahrscheinlich, dal3 derar~iges in erheblichem Umfang 
bestanden hat, doch kann natfirlich eine abnorme Besehaffenheit des ehemaligen 
Pulpagewebes infolge 6rtlicher Wundheilungs- (En~ziindungs?) vorggnge nich~ 
abgeleugne~ werden. 

Als einziger l~est der SehuBwunde zeig* s~eh ein die Pulpah6hle quer in tier 
t~ichtung des Sehul~kanals durchsetzender Dentis@eiler yon 15 cm Urnfang und 
8,5 em L~nge. Derselbe sitzt breitbasig an beiden entgegenstehenden Gebiete~ der 
Pulpawand auf: unterhalb des Einschugkanals auf dem eingedriickten Stack; 
an tier entgegengesetz*en S*elle e~was nnterhalb einer kegelf6rmigen durch ring- 
fSrmige Risse mgrkier*en S*elle des Dentins, desert Gestalt sie als den Punk* des 
Kugelanpralls erkennen l~*.  Pfeiler nnd Zahnw~nde bilden ein einziges, fes*es 
System. Da die in dem Den*inpfeiler in der l~he  eingeschlossene Kugel *iefer als 
diese Anprallstelle liegt, so erscheint der Schluft gerechtfer*igt, dab dis zurack- 
geprallte Kugel innerhalb der weiehen Pulpamasse etwas gesunken war; wie langsam 
diese Senkung seiner Zeit erfolg*e, lgl3* sich na~arlieh nieht absehgtzen. 

Die Ober/liichs des P]eilers (Abb. 3) zeigt, im Gegensa*z zu der gla*ten Innmxfl~che 
der l~ulpah6hle, zahlreiche niedrige abgerundete Elfenbeinh6ckerchen: typische 
Dentikel, in annahernd gleicher Yerteilung. Wo der Pfeiler dem EinschuSkanal 
ansitzt, finden sich blattf6rmige niedrige Dentincallusbildnngen. 

Der Si~gedurchschnitt des P/silers (Abb. 1 e) weist eine solide ElfenbeinmaSe 
mit H6hle in der l~itte auf, in deren Lichtung ein Teil der fest verwaehsene~ Eisen- 
kugel (Abb. 1 f) frei hineinreich*. Sie liegt in der Nghe der Anprallstelle (s. o.). 
Die tt6hle is* 4 : 1 , 5  cm grolt, etwas birnf6rmig, in der Nghe der Kugel 
am breites~n. Von der Art  ihres ehemaligen Inhaltes is* natiirlich gar nichts 
zu erkennen. Ihre innere Begrenzung is* sehr unregelmgl~ig h6ckrig; die Sondierung 
des spitzen Endes in einen e*waigen SchuBkanal gelingt nicht. 

Der Pfeiler besteh~ aus einem Mittelsti~ck (Abb. 1 e) und *r~gerar*igen Zwischen. 
sti~cken (Abb. 1 b und g) an jedem Ende, welche ebenso dich~ in das Dentin des 
Z~hnes wie in dasjenige des Mittelstfickes ~bergehen. 

In dem Zwischenst4ck unterhalb des Einsehusses (b) is* infolge der L~ge des 
S~geschnitts nich* zu en*scheiden, ob noch ein Kan~l die gul3ere Grube der Schul~- 
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wunde mit  de r  ttOhle des Pfeilers verbindet. Ein soleher kOnnte hOehstens zwirns- 
fadendick sein. Das Zwischenst4ck an der entgegengesetzten Seite (g) ist mit  seiner 
auslsdenden, der Pulpah6hlenwsnd sufsitzenden Basis erheblich breiter als das 
erstere. Die Pulpsh6hlenwand ist bier dutch einige alte sehmsle Sprfinge im 
Zahndentin yon dem Zwischenstiick getrennt, entsprechend dem schon erwi~hnten 
Dentinkeil der Anprallstelle. Gerade yon dieser Stelle erhebt sich ein Teil des 
tri~gerartigen Zwischenstacks, welches hier such etwas stgrkere zaekige unregel- 
m~Sige Csllusvorspriinge gegen die Pulpah6hle zeigt. Ein gr61~eres Stack der 
Innenwand der Pulpah6hle wird dutch 2 geradlinige, dutch flache Calluszaeken 
gekennzeichnete divergierende 
Streifen begrenzt. Diese Streifen 
entsprechen offenbar ehemaligen 
oberfl~chlichen Sprangen, welche 
dutch den Callus yon der Pulps 
her verschlossen worden sind. 
We die Si~geschnitte oben und 
nnten die P~para~e sbschlieBen, 
sind solche Calluszacken noeh 
vorhanden, doch zeigt der Quer- 
sehnitt des Dentins unter der 
Calluslinie nichts y o n  Sprung- 
resten; die Spriinge waren also 
offenbar sehr lung aber nieht 
tier. --  ]4hnliche, nur tiefere 
Sloriinge und Callush6cker finden 
sich an der Infraktionsstelle der 
Einschugseite. 

Die S~igeJl~iche der 2 triiger- 
artigenZwischenst4clce weist gleich- 
ms dichtes Dentin auf, welches 
sich als schmale Mantelzone auf 
das Mittelsttick fortsetzt und 
dessen etwa 1--2 mm dicke Ab- 
grenzung gegen die Pulpah6hle Abb. 3. Pfeiler mit Dentikeln. EinsehuBstelle oben. 
bildet. Die Verbindung dieser Sprung im Dentin. 
F[antelzone mit  dem Mittelstiidc 
des Pfeilers ist vollkommen dicht. Dieses aber besteht, in deutlichem Gegensatz zu 
den Zwischcnsti~c]cen, aus zahllosen, bis ldeinp/efferlcorngroflen Dcnti]celn, welche teils 
rein kugelig, teils kurz zylindriseh zu sein scheinen und dicht wie Schrotkugeln 
zusammenliegen. Die Zwischenr~ume zwischen ihnen werden wieder dutch eine 
homogene Dentinmasse ausgefiillt, welche unmittelbar in die Mantelzone iibergeht 
und dem gesamten Pfeiler die gleichm~Bige Elfenbeinfestigkeit verleiht. Gegen 
die Innenwand der H6hle heben sich einzelne Dentikel und kleine Dentikel- 
gruppen hervor, sic ragen polypenartig, an schmalen oder breiten Stielen in die 
H6hle hinein -- offenbar ist hier die Zwischenmasse noch nicht ausreichend gebildet. 
Die Dentilccl entstandcn also offenbar ]r~her als die Zwischenmasse. - -  Die Eisen- 
kugel schein~ yon solidem Dentin ummauert  zu sein. 

Die AnSenflgehe des Pfeilers zeigt, wie schon bemerkt wurde, zahlreiche, 
teilweise sehr stark hervortretende Dentikel, einzelne yon erheblicher Gr68e, alle 
dutch ihre sloiegelglatte kugelige Elfenbeinoberfl~che ausgezeichnet. Andere liegen 
schon tier in der verbindenden Dentinmasse der lVIantelzone; noch andere schimmern 
dutch danne Lagen der letzteren durch. Diese Lageverhgltnisse deuten darauf hin, 
dug in der snstogenden Pulpa iInmer neue selbst~ndige Dentikel entstsnden, und 
allmi~hlig suf die Pfeilermasse snfgeschweiSt, zuletzt durch umflieSendes Dentin 



254 Beneke: 

gewissermal~en iibergossen und hierdurch dem Pfeiler einverleibt worden sind. Das 
iiberflieSende Dentin zeigt hier stellenweise eine ~ul~erst zarte Kanalisatioa durch 
unrege]m/~l~ig verlaufende l~6hrchen. Offenb~r entsprechea diese ddn Anf~ngen 
junger Dentinkan~lchen, in dem Sinne, dab die zugeh6renden Odontoblasten die 
Oberfl~che iiberzogen haben witrden (Osteodentin ?). ~eistens is~ aber die Ober- 
flgche der Mantelzone glare und cliche, frei vort Kan~lchen; diose Teile k6naen nut 
als Mtere Dentialagen gedeu~et werdem Ihre Farbe ist immerhin noch e~was 
unterschieden yon tier reinweil~ea der dureh ihren schmelzartigen Spiegelglanz 
ausgezeichne~en Dentikel. 

In  diesen Verh/~ltnissen liegt meines Erachtens das wichtigste Ergebnis 
der Befunde. Der Gesamtbau des Pfeilers l as t  die Mischung aus Dentikeln 
und Grundmasse erkennen; diese steht mit  den Seitentr/igern in unmittel- 
harem Zusammenhang und ist offenbar sekund/~r um die Dentikel 
entstanden, wobei nicht nnr deren Freiheit, sondern auch eine gewisse 
Politur tier Oberfl/iche verloren geht. An Stelle und neben der Kugel- 
gestalt der Dentikel entwickelte sieh ein in anderen mechanischen Formen 
angeordnetes St/itzsystem, welches die Dentikel wie BausCeine verwendete, 
m6rtelartig umschlo$, zuletzt abet  - -  in der Nfantelzone - -  selbst zur 
Hauptsaehe wnrde. Es liegt also ein mechanistisch unterscheidbares 
Doppelsystem zuCage. 

Unverkennbar  sind die Dentikel zuerst entstanden, tSber Zahl und 
Verbreitung etwaiger freier Einzeldentikel in der den Pfeiler umgebenden 
lebenden Pulpa 1/tSt sich nichts aussage~; es erscheint nut  wahrscheinlich, 
da$ hier und da noch solche Einzelbildungen vorhanden waren, ohne 
an den Pfeiler angeschweiSt zu sein. Denn dieser entsprieht ja zweifellos 
der Pulpanarbe des SehuSkanals. Wit diirfen uns vorstellen, dab die 
ZerreiSung der Pulpa einschliel~lich der Blutungen einen l~eparations- 
vorgang veranlaSte, welcher zungehst zur Ausbildung eines dichten 
Fasergewebes ftihrte; dasselbe mu$te diffus im anstol~enden Pulpa- 
gewebe abklingen, war sicher um die, ihrem Gewicht entsprechend 
sinkende (d. h. zerrende) Eisenkugel besonders reichlich und derb, und 
mag in dieser Form noch zur Zeit des Todes des Elefanten bestanden 
haben, /~hnlich etwa den derben Schwielen, welche vor Jahr  und Tag 
versprengte und etwa wandernde GeschoBstficke in den versehiedenen 
Geweben des KSrpers zu umh~iIlen pflegen. Gleichzeitig bestand vielleicht 
eine geringe Eiterung; nekrotische Trfimmerstiieke lagen im Schu$kanal 
und wurden nur sehr ]angsam resorbiert : umgeben yon Flfissigkeit bildeten 
sie wohl den Inhal t  der zentralen HShIe des Pfeilers, gegen welchen an- 
stol]endes lebendes Gewebe seine reaktive Schwiele yon aul~en vorsehob. 

Man darf sich vorstellen, da$ das Narbengewebe zwar als Quer- 
strang dutch die PuIpa hindurchzog, aber doch a~ffangs, bei der vSlligen 
Erhaltung der Kontinuit~t des Zahnes, kaum wesentliche mechanische 
Erregungen erfuhr: alle Ersehfitterungen des Zahnes mu$ten sich, wie 
'bei j'6dem iiberwiegend rShrenfSrmigen Knochen, ganz vorwiegend in dem 
elastisehen Dentin fortsetzen. Nur in der N/~he der Sprfinge entstanden 
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innen nnd auBen die unregelm/s Dentineallusplatten, deren relative 
Geringfiigigkeit bereits erw/ihnt wurde. Am st/~rksten waren sie offenbar 
an der Innenfl/iehe der Pulpawand an der Einsehug- und der AnprMlstelle 
ausgebildet ; sie dienten sicher als Anheftungspunkte fiir die Pulpanarbe. 

In dieser und in ihrem Umkreis sind dann die Dentikel entstanden, 
sehr wahrseheinlieh in einem verh/~ltnism/s loekeren wasserreiehen 
Grundmaterial. Die Bildner derselben war Odontoblasten. 

Dal~ diese etwa dureh die Kngel abgerissenen und in die Pulpah6hle 
versehleppten Odontoblasten der normalen Pulpawand entsproehen 
h/itten, ist nnwahrscheinlieh, weil solehe Versprengungen voraussiehtlich 
raseh zur Nekrose der Zellen geftihrt haben miiftten. So bleibt tiber- 
wiegend die Annahme, daft die Pulpazellen selbst an beliebigen Stellen 
sieh im AnsehluB an die mit den Wundverh/s verbundenen 
Erregungen zu Odontoblasten ausdifferenzierten. 

Dieser Annahme stehen keinerlei histogenetisehe Gegengriinde im 
Wege. Ist  doeh Pulpagewebe die Nuttersubstanz fiir alles Dentin; ihre 
differenzierten Odontoblasten stehen in dem gleiehen Verh/iltnis zu dem 
Grundgewebe, wie etwa Knoehenk6rperehen zu den Endostzellen. In 
friiheren Arbeiten habe ich gelegentlieh darauf hingewiesen, daft die 
gesamte, yon mir als ,,skeletogenes" Gewebe zusammengefaftte Gewebe- 
gruppe sieh dureh eine ererbte spezifisehe Eigenschaft vor anderen 
Mesodermzellen auszeiehnet ; n/~mlieh durch die F/~higkeit, dureh besondere, 
chemiseh wenig untersehiedene Intereellularbildungen Mlerlei ,,Meta- 
plasien" ohne die geringste Schwierigkeit einzugehen. Die Zellen dieses 
skeletogenen Stammaterials erschaffen ebenso leieht fibrfll/~res Binde- 
gewebe wie Knorpel, Knoehen, Synovialgewebe usw. Das Kennzeiehnende 
ist eben die Leiehtigkeit, mit weleher diese Metaplasien je naeh den 
/~ufteren Vorbedingungen (z. B. bei einer Callusbildung) sich auseinander 
entwiekeln; d. h. also offenbar die herangeziiehtete Empfindliehkeit dieser 
Zellart gegen versehiedene Formen meehaniseher Beanspruehung. - -  Zu 
diesem ,,skeletogenen Gewebe" gehSren aueh Pulpa und Dentin, erstere 
als unbestrittene Mutterst/~tte f/it das letztere. Erregungen (wohl vor- 
wiegend Ersehiitterungen, gewift abet aueh bestimmte ehemisehe Reize, 
/s wie es bei allen Geweben der Fall ist) vermSgen aus einfachen 
Pulpazellen Odontoblasten herauszubilden. 0der mit anderen Worten: 
Bestimmte meehanische und chemisehe Vorbedingungen veranlassen die 
Pulpazellen, die Bildung bestimmter Intercellularsubstanzen in der 
Form yon Dentin zu liefern und dadureh selbst die Gestalt yon 0donto- 
blasten anzunehmen. 

Diese Auffassung entsprieht durehaus den Lehren der heutigen Zahn- 
histologie. Die Deutungen der Entstehung des ,,pathologisehen" Ersatz- 
dentins, d .h .  der dutch ,,pathologisehe" Sonderursaehen veranlaftten 
,,physiologisehen" Dentinwueherungen gehen auf die Arbeiten Wedls 2~, 
Reichs 20, 21, Guido Fischers s zuriiek und sind neuerdings in Euler-Meyers 7 
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,,Pathohistologie" zusammengefaBt worden. Das Ergebnis bes~eh~ in der 
fast riiekhaltlosen (Fischer) Erkenntnis, dab die ,,Odontoblasten" sieh 
aus ,,indifferenten" Pulpazellen nieht nur in der Embryonalzeit, sondern 
aueh in beliebigen sp~tteren' Zeiten, wenn die Pulpazellen bereits eine 
typisehe Form und Leistung besessen haben, sowohl in unmit~elbarer 
N~the der sehon vorhandenen Odontoblas~enlagen, als [ern yon densdben, 
entwiekeln. Grundlegend ffir diese zuerst yon Hohl vertretene l~. 
Stellungnahme ist meines Eraehtens die Beobaehtung Fleischmanns 19 
geworden, weleher in der Wurzelpulpa eines Kalbszahnes 3 isolierte 
Dentikela~agen land, welehe einen Kugelsaum yon Odontoblasten auf- 
wiesen, deren Auslgufer gegen die Dentinmitte geriehtet waren. Da der 
Odontoblastenraum, weleher eine ununterbroehene Zellage darstellte, 
keine Mitosen erkennen lieB, so sehlog Fleischmann gewig mit Reeht 
aui die Einbeziehung der anstoBenden typisehen Pulpazellen (= Fibro- 
blasten) als Grundlage der Vergr6Berung der Den~ikel und s~ellte den 
Vorgang dem Waehstum des Wurzelspitzendentins aus der Pulpa heraus 
zur Seite. Euler und Meyer haben, nieht ohne ein gewisses Z6gern, diese 
Lehre selbstgndig iibernommen und dureh eigene fiberzeugende Mikro- 
photogramme best~tigt. 

Dies Z6gern seheint mir der Ausdruek einer allgemeinen Einstellung 
zu der histologischen Systematik zu sein, welehe heute nieh~ mehr 
gereeh~fertigt ist. Die heutige Histologie dr//ngt immer naehdrtieklieher 
zu der Erkenntnis, dab die Zell[ormen nieht einfaeh als Beweise fiir 
besondere Zellstammeigentiimliehkeiten gelten diirfen, sondern dab sie 
nut die weehselnde Folge bestimmter sehwankender jeweiliger funktio- 
neller Erregungen darstellen. Die weehselseitigen l~berg/~nge der Zell- 
formen haben die Zellkulturen kennen gelehrt; Maximow ist beziiglieh 
der fast uneingesehrgnkten Lehre von den Zellverwandtsehaften auf Grund 
soleher, sowie einfaeh embryologiseh-histologiseher Untersuehungen voran- 
gegangen; die alte Virchowsehe Vorstellung yon der Gleiehheit der 
Knoehen-, Knorpel- und Bindegewebezellen kann in vollstem Umfang 
anerkannt werden. Denn die t~ormuntersehiede der Knoehenk6rperehen, 
der Knorpelzellen und der Fibroblasten sind doeh ers~ aus der Rezi- 
prozit~t gegeniiber den, jeweils infolge bestimmter Unterschiede der 
meehanischen Erregungswellen yon den Zellen selbst gelieferten, eigen- 
artigen Zwisehensubstartzen zu verstehen. Nieh~ der Zelleharakter 
weehselt, etwa indem das Protoplasma aus innerer Eigenheit bald Kugeln, 
bald sternf6rmige Ausls bildet; sondern die Art des diu/de~'en Erregung 
erzwingt versehiedene Reaktionen und damit die ,,funktionelle", aueh 
]ormale Anpassung der Zelle. Die Untersehiede der Zellarten beruhen 
nur auf dem Mlm~hlieh erworbenen und vererbbaren Grad der Emp- 
findliehkeit gegen bestimmte Reizformen, und der hiervon abh~ngigen 
Reaktionsfghigkeit. Aus einer solehen Grundauffassung heraus sind die 
Metaplasien der Gewebest, rukturen leieht verst/~ndlieh: es ist der Er~oly 
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der spezi/ischen Reiz/ormen, ob in der Umgebung einer ZeIle wasserreicher 
Schleim, oder zerrungsfeste Kollagenfasern, oder stoBfeste Knochen- 
fibrillen usw. entstehen. 

Dementspreehend ist auch die Umgestaltung yon Pulpazellen zu 
,,Odontoblasten" und die Riiekbildung dieser zu Pulpazellen - -  ein 
Vorgang, den Euler und Meyer als m6glich anerkennen - -  kein Wunder. 
MaBgebend erseheint ftir das Verst/~ndnis dieser Formationen nut  die 
Einsieht in die Form der mechanischen Erregungen, welehen sie ihre 
Entstehung verdanken. 

In  dieser Beziehung muB auf den meehaniseh bedeutungsvollen 
Gegensatz zwisehen der fliissigkeitsreiehen Pulpa und der fliissigkeits- 
armen, abet kalkreiehen Dentinmasse hingewiesen werden. In  welehem 
~age  die letztere yon meehanisehen Ersehiitterungen abh/~ngt, das ist 
aus d em normalen ]~au der Z~hne, sowie aus den Strukturen der 
Regenerationsprodukte (Ersatzdentin usw.) 1/ingst yon vielen Seiten 
(Wallcho//, Reich, Fischer, Wiessner 24 usw.) er6r~ert worden; hierbei 
wurden die die IIartgebilde selbst treffenden St6[3e (gewShnlieh irrtiimlieh 
als ,,Druc~" bezeiehnet) in Betraeht gezogen. Es erseheint mir notwendig 
daranf hinzuweisen, dab mit diesen im Stein sieh fortsetzenden StoBkr/~ften 
die WasserstSfie untrennbar verquiekt sind. Jeder Stog, weleher in irgend- 
einer l~iehtung die Zahnoberfl/~ehe trifft, se~z~ sieh nich~ nur, wie in einer 
Billardkugel, dureh die Dentinmassen allseitig fort, sondern ergreift aueh 
die in der Pulpa eingeschlossene Wassermasse, um yon ihr weitergetragen 
oder reflektiert zu werden. Zu diesen StoBerregungen dureh die KieJer- 
erschiitterungen - -  auf die merkwiirdigen, yon .Fischer s hervorgehobenen 
Unterschiede des Ersatzdentins bei Herbivoren und Carnivoren will ieh 
bier nieht eingehen - -  gesellt sieh fiir die Pulpa als zweites form- 
bestimmendes ~omen t  die Sto•wirkung jedes Pulsschlages; so gering 
dieselbe im Einzelfall ist, so wirksam wird sie dureh die unaufhSrliehe 
Wiederholung. Die I~esultante beider Ersehiitterungswellenformen mtissen 
Wasserwellen sein, welehe die Pulpa bestgndig regellos durehfliel3en und, 
infolge einer der Gesamtform der Pulpa entspreehenden Ausgteieh- 
m6gliehkeit, ihre Peripherie beeinflussen, wie die Wellen einer t~and- 
d/inung den Meersand des Strandes. Der histologisehe Ausdruek ist 
die wirre Durehkreuzung der Pulpafibrillen einsehlie[]lieh ihrer Zellformen 
(A. v. KSllilcer) einerseits - -  sie gleiehen in ihrer Anordnung dem Gewirr 
der Knorpelfibrillen, welehe ja gleiehfalls einer allsei~ig sieh auswirkenden 
Wassersto/3beanspruehung entspreehen - - ,  die Schiehtung des  Zahn- 
knorpels yon der sog. Weilsehen Zone an andererseits *. Ieh kann mir 

* Es ist natiirlieh sehr verloekend, auf die Einzelheiten der Entwiekhmg, yon 
der Phase des Blgsehenzustandes der Zahrtanlage an, genauer einzugehen, unter 
besonderer Berticksiohtigung der histo-morphologisehen Bedeutung der ersten 
KMkablagerung dureh das Schmelzorgan, welche die systematische Zufiihrung 
stofi]esten Materials bedeutet. Die Entwieklung des Dentins vor der Gebrauehszeit 
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nur  vors te l len,  d e s  diese PulpawasserstSl~e fl/~chenhaft yon innen gegen 
die Odontoblas tenzone ,  gegen die Zahnoberf l~che ger iehte t  s ind und  die 
typ i sche  Anordnung  der  Dentin~ibri l len (also der  I m m u n p r o d u k t e ,  der  
zur  A m o r t i s a t i o n  der  StoSwel len bes t immten  Substanzen)  veranlassen.  
Die  l%iehtung dieser F ibr i l l en lagen  is t  der  R ich tung  der  Wasserwel len  
paral lel ,  die l~ ichtung der  Odon tob las t enkana lchen  senkrecht  dazu,  
aus dem gleiehen Grunde  wie bei  den  zur  F ibr i l l enseh ieh t  senkreeht  
s t ehenden  Ausli~ufern der  KnoehenkSrperchen .  J e  verwiekel te r  die 
Wel lenformen  der/~ul~eren , , funkt ionel len"  S toger regungen  werden,  u m  so 
unregelm~$iger  ges ta l t e t  sieh des  , ,Ers~tzdent in  de r  Gebrauehsper iode"  

in ihrer UngestSrtheit gewinnt durch die streng meehanistisehe Analyse manche 
Aufkl~rung, ebenso wie die Betrachtung pathologisch angelegter Z~hne. Diese 
Dinge sind fiir die Auffassung, dab die Zahnzellen wie aUe Gewebearten sehon in 
friihesten Zeiten bestimmten funktionellen, besonders mechanischen Einfliissen 
sich gehorsam anpassen und in ihrer Form und Anordnung aussehliel]lich der 
Ausdruck solcher Einflfisse sind, yon groBer Bedeutung. Dehn es handelt, sich 
zuletzt um die Frage, ob ,,embryonale" Zellen besondere ererbte Eigenschaften 
besitzen, durch welehe sie aus sich heraus zu der Anlage bestimmter Organformen 
gezwungen werden. Bekanntlich ist dies der Grundgedanke tier t~ouxschen Ein- 
teilung der ,4  Lebensphasen". Ich halte die Annahme, dab die erste dieser Phasen 
eia Wachstum nut aus ererbten K_r~ften darstelle, fiir einen Irr tum und kann 
daher des gesamte Schema nicht anerkcnnen; des einzige, was die Zellen der 
embryonalen Phase you den gereiften nnd gealterter~ unterscheidet, ist meines 
Erachtens des )/J[al] der Lebensenergie, welches den sog. Zellterritorien zukommt. 
Die funktionelle Leistungsfghigkeit ist sicher yore Ei an vorhanden. Darauf deutet 
z. B. die kri~ftige Kollagenbildung in den ersten, mechanisch bereits beanspruchtert 
Anlagen einer EihShlenwand und ghnliches, vor allem die Bildung tier Zellmaterien 
selbst, deren AblagerUng doch in letzter Linie in jeder Einzelheit eine funktionelle 
Wirkungsform ist. 

Des letzte Zicl der Forschung ist die Befreiung yon jener Teleologic, welehe 
unter mannigfacher Flagge, vor allem unter dem alles verhiillenden Schleier der 
,,Erblichkeit" auch die Histologie durehsetzt, vielfach ~nter Formen, deren trfige- 
risches Wesen selbst objektiven Forschern sich kaum enthfillt. Kantorowicz 14 ist 
dieser gerade in dem zahn~rztlichen Schrifttum vielfach hervorgetretenen Tcle- 
ologie entgegengetreten. Der Neovitalismus spielt mit ihr ein gef&hrliches Spiel. 
Deshalb erscheint es erforderlich, auch die unscheinbarste Gelegenheit zu benutzen, 
um dcr Lehre yon der urs&chlichen Bedingtheit aller Naturvorg&nge des Wort zu 
reden und zur unermtidlichen Analyse der unseren Sinnen enthiillbaren wirkenden 
Kr~fte aufzufordern. 

Wir sind im allgemcinen geneigt, die Vorg~nge nach histologischen Bildern 
zu beurteilen, welehe durch auff~llige Unterschiede der Einzelobjekte auf eine 
gewisse Geschwindigkeit der Vorgangs hindeuten. Sehr langsame Vorgdinge gelten 
leicht als stabile Zustdnde. Tats~chlich gibt es solche Stabilit~t nicht. Deshalb mul~ 
immer beriicksichtigt werden, dell scheinbar ganz verschiedene Zellarten, wie etwa 
Pulpazellen und Odontoblasten, doch best/~ndig in jcder l~ichtung, proso- wie 
opisoplastiseh, ~bergi~nge erfahren kSnnen: Nur die UnmSglichkeit, des histo- 
logische Bild under die ,,Zeitlupe" nehmen zu kSrmen, veraalal]t einseitige Deu- 
tungen. Demnach kSnnen die Metaplasien als bestiindige, den funktionellen l~eizen 
entsprechende Vorg~nge aueh fiir die Anbildung wie l~iickbildung des Dentins 
mi~ Sicherheit angenommen werden. 
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(Reich so). (Dies gilt aueh fiir die Ersatzdentinbildung bei retinierten 
Z/ihnen, auf welehe Fleischmann 9 hingewiesen hat. DaB aueh ihnen 
Erschfitterungen mannigfaeher Art  zuflieBen, wenn aueh der direkte 
StoB yon Zahn zu Zahn fehlt, ist zweifellos.) 

Auf die Einzelheiten des yon diesen Bedingungen abh/tngigen Zahn- 
waehstums einzugehen, ist nicht meine Aufgabe. Hier muB der Hinweis 
geniigen, dab natfirlich auch die Wirkungen ,,pathologischer" Erregungen, 
sowohl an physiotogischen wie an iibererregbaren Zahngebilden, diesen 
Vorg/~ngen folgen miissen: Die Wundheilung einfaeher aseptiseher Ver- 
letzungen - -  man vergleiehe die seh6nen Abbildungen Euler-Meyers - -  
wie der ,,Sehutzdentinbildungen" bei Pulpitis (s. Meyer 16), Caries usw. 
geben die deutliehen Beweise dafiir. MaBgebend ist die iiberall hervor- 
tretende Erseheinung der Metaplasie der Weiehteile in die ttartgebilde; 
das umgekehrte (Resorption der Hartgebilde dureh laeun/~res Anfressen, 
oder Unmerkliehe Rtiekbfldung) ist wohl seltener, jedenfalls schwerer zu 
beobachten. 

Es erseheint mir nun sehr bemerkenswert, daft an der Wunde des 
Elefantenzahnes diese Metaplasie im Gebiet der strangfSrmigen Pulpa- 
narbe offenbar an zahllosen Stellen eintrat und/liichenha]te Callusbfldung 
sowie kuglige Dentikel erzielte. Die jfingsten Sehiehten der ersteren 
wurden oben als oberflaehlich rein por6s beschrieben, d.h.  die junge n 
Odontoblastensehiehten bedeekten die  Callusoberfl/iche, offenbar in 
unmittelbarem Ubergang zum Pulpagewebe (oh diese Absehnitte etwa 
einem eeh~en Knoehengewebe entspraehen, wie es bisweilen bei Pulpa- 
reparationswucherungen vorkommt, 1/~Bt sich nicht entscheiden). _&ltere 
Callusfl/ichen lieBen solche Porosit/~t vermissen: Offenbar war' hier 
bereits eine bedeutende Verdiehtung der Grundmasse erfolgt, in deren 
Gebiet die oberflaehliehen Odontoblastenstrukturen (gShrehen mit Tomes- 
fasern) makroskopisch unkenntlieh warden. Als hSchste Leistung solcher 
Verdiehtung daft die spiegelglatte Ellenbeinobeffls der Dentikel aaf- 
gefagt werden: Offenbar hat eine solche Obeffl/~ehe zwar noeh lebendige 
Odontoblasten, doeh tritt die Anlagerung junger Sehichten ganz zurfiek 
und das vorhandene Material versehmilzt fast,,sehmelz"artig zu dichtester 
Grundmasse - -  ein Alterszustand, weleher einerseits auf einen gewissen 
Stillstand der Waehstumsvorgange hinweist, andererseits aber doeh noeh 
Leben in diesen ,,polierten" Kugeln zur Voraussetzung hat. 

Die Grundfrage geht offenbar darauf hinaus, weshalb diese Dentikel 
- -  welehe natfirlieh mit den bei Menschen beobaehteten gleiehbedeutend 
sind - -  die Kugelform besitzen und sieh dadurch von anderen Dentin- 
produkten unterseheiden. Diese Frage deekt sieh mit der allgemeinen 
Frage naeh der Entstehung biologiseher Kngelformen im Gegensatz zur 
Bildung linien- oder fl/~chenf6rmiger Ausbreitungen, d.h.  also dem 
Problem der Entstehung eins-, zwei- oder dreidimensionaler organischer 
Gebilde. DaB die Vorbedingung fiir die Kugelform in der gleichm/~Bigen 

17" 
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Ausdehnungsm6glichkeit nach allen 3 AusmaBen in mechanischem Sinne, 
d .h .  also in der ungehemmten Entwicklung innerhalb einer Fliissigkeit, 
besteht, ist selbstverst/~ndlich; die Kugelform der im Serum ruhenden 
Leukocyten, oder der Ufformen der Wassertiere und -pflanzen deutet 
klar genug darauf hin. Die Weiterentwieklung zu F/~den oder F1/~chen 
bedeutet eine einseitige Beschr/~nkung der meehanischen Vorbedingungen 
im Sinne entspreehend einseitiger Zerrungen oder St6Be. 

Von allen Waehstumsformen des menschlichen K6rpers ist die Ent- 
wieklung der Eizellenkugel im Liquor folliculi gewil] ebenso typisch wie 
ihre Weiterentwicklung zur Blastula im freien Eileiterkanal und in der 
zerflieBend weiehen Umhiillung der Uterusschleimhaut. Diese ersten 
Waehstumsstadien liefern das Bild der Kugelblase; je weiter die Blastula 
sich formt, um so klarer t r i t t  hervor, dab die Kugelwand die lebendigen 
Zellen aufweist, die Kugelmitte dagegen die Abbauprodukte enth/~lt. 
Sehon O. Hertwig hat  darauf hingewiesen, dab die Randtefle solcher 
Blasen ihre Lagerung offenbar der Vorbedingung verdanken, dab sie 
den yon auBen kommenden N/s entgegenstreben. Die 
Beziehungen zu den Nachbarzellen halten sie in einem Verbande 
lest, welcher der Einzelzelle die selbst~ndige Losl6sung erschwert oder 
unm6glieh maeht;  so muB dann eben eine zellige Blasenwand entstehen. 
Der Blaseninhalt gestaltet sich, je nach dem vorliegenden Material, als 
F1/issigkeit, als mehr oder weniger dichtes Magma, als festes Colloid, 
wie z. B. in den Blastulae der Sehilddriise, welche ja gleichfalls - -  wie 
jedes Schilddrfisenadenom lehrt - -  aus isolierten und anfangs in fliissiger 
Umgebung (Lymphe) zu Zellgruppen auswaehsenden Einzelzetlen ent- 
stehen; bei isolier~en Knorpelgebilden besteht das zentrale Produkt  aus 
Knorpelgrundsubstanz (man denke an abgesprengte freie Knorpelstiicke 
in der Synovia einer Gelenkh6hle, oder an Knorpelinseln eines Knoehen- 
callus !). Den Gegensatz zu solehen Anordnungen bildet die Zellkultur 
im Explantat ,  welches ja, nach der bisherigen Technik, vor allem die 
Benutzung fl/~ehenhafter [ester Ns erfordert und die wuehernden 
Zellen zwingt, sieh deren Forma~ionen anzupassen. Nur /s selten 
hat  man im Organismus Gelegenheit, riehtige Blastulae aus in FIi~ssigkdt 
wuchernden Ze]len zu beobachten: Hierher geh6rt die yon mir seinerzeit 
besehriebene Entwieklung zahlloser eystieercusithnlicher Xrebsblasen in 
einer Pleurafliissigkeit *. Der Grund fiir diese Seltenheit liegt darin, 
dM] rasch waehsende Gebilde im Bereich eines anderen Gewebes genau 
wie in der Gewebskultur sofort mechanische Hemmungen und Beein- 
flussungen erfahren, welche ihre formale Anpassung an fremdes , ,Stroma", 
d. h. die Bildung un[reier Gestaltungen, erzwingen. 

* Tiber freies Wachstum metastatischer Geschwulstelemente in ser6son H6hlen. 
Dtsch. Arch. klin. ivied. 64 (1899). -- Vgl. dazu Xrztl. Verein Marburg, 23.5. 1932. 
Miinch. med. Wschr. 
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Die ,,freie" Dentinkugel steht nur scheinbar in einem gewissen 
Gegensatz zu diesen allgemeinen Vorbedingungen. Ihre Entwicklung 
bei Wucherungsvorg~ngen sekunds Dentins ist bekannt; der hier 
beschriebene Elefantcnzahn zeigt sie in besonders auff~lliger GrSBe, Zahl 
und Anordnung, offenbar wegen der durch die bedeutenden AusmaBe 
der beteiligten Gewebe gegebenen EntwicklungsmSglichkeiten. Ich deute 
mir die formale Dentikelbildung in dem Sinne, dab einzelne Odonto- 
blasten durch irgendeine Ursache sich innerhalb lockeren Pulpagewebes 
aus dessen Zellen herausdifferenzierten und der Lage entsprechend nur 
allseitige Erschiitterungen durch den Wassersto• des Pulpagewebes 
erfuhren, ohne in ein schon vorhandenes Dentingewebe mit seinen 
einseitig gerichteten funktionel]en Erschiitterungen eingespannt zu sein. 
Solange derartige einseitige Beanspruchungen ausbleiben, kann sich dann 
der Odontoblast zur rundHchen Morulaartigen Zellg]'uppe entwickeln, 
und diese Gruppe bildet, genau wie eine Knorpelinsel oder /~hnliches, 
die spezifische Dentinsubstanz (unter entsprechendem zentripetalen 
(Wedl 22) Auswachsen ihrer Tomesfasern), wobei die Langsamkeit des 
Vorganges gewil] von besonderer Bedeutung ffir die ungemein dichte 
Beschaffenhei~ der Grundsubstanz ist. Das eigentlich funktionelle 
l~oment ist also der allseitige WasserstoB; seine verh/tltnism~Big geringe 
Kraf t  ist Ursache jener Langsamkeit der Produktion, welche sich trotzdem 
in physiologischen Formen abspielen muB. Das Ergebnis ist die mehr 
oder weniger vollkommene Kugel, mit tiberwiegend an der Peripherie 
gelegenen ,,Odontoblasten", in deren Gruppen sich sieher auch jederzeit 
anliegende, gleichfalls metaplasierende 1%lpazellen einftigen. So blastom- 
/~hnlich die Kugelgestalt auch aussieht, so ist doch sicher yon einem 
echten Blastomwachstum (Kataplasie) nicht die Rede * 

Der Augenb]ick, in welchem die Dentinkugel iiberwiegend einseitig 
gerichtete mechanische Erregungen erf/~hrt, etwa durch Bertihrung mit 
dem fertigen funktionierenden Zahndentin, endet die Gestaltung der bis 
dahin freien Kugel. Die anstoBenden Teile gehorchen nunmehr der 
neuen Beanspruchungsrichtung und zwingen die Dentike]massen daran 
teilzunehmen. I h r e  Oberfl~chenzellen miissen Fibrillen und ](an/tlchen 
im Sinne der neuen Richtung der mechanischen Erschtitterung produ- 
zieren, altes und neues Material zu einem untrennbaren Ganzen ver- 
schmelzen. Aus dem freien Dentikei wird der ,,gestielte" und zuletzt 
der ,,interstitielle" **. ( O b  jemals in umgekehrter t~ichtung durch 

�9 Von der Kugelform der zwiebelschalenartig geschichteten (Euler-Meyer) 
Dentikel sehe ich hier ab; sie entspricht wohl, ~hnlich wie bei Psammomkugeln, 
einer iiberwiegenden Kraft krystallisierender Ablageiungen. Vgl. dazu auch _R6mers 
Abbildungen im Henke-Lubarschs Handbuch der spezie]len pathologischen Anatomie 
Bd. 4, S. 2. 1928. 

�9 * Ieh unterlasse es bier, auf die meines Erachtens etwas kiinstliehe Unter- 
scheidung eehter und falscher Dentikel, welche im zahn/~rztlichen Schrifttum seit 
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, ,Abschn/ i rung"  einzelner Zellen oder  Ze l lgruppen  aus der  O d o n t o -  
b las tensch ich t  ffeie Dent ike l  en t s t ehen  kSnnen,  was vielfach im Sehrif t -  
turn  angenommen  wird,  is t  mir  sehr zweifelhaft .  Schon Baume  1 h a t  die 
Ansehauung  ver t re ten ,  dab  alle Dent ike l  urspr i ingl ich  frei waren.  Die 
yon  Fleischmann bemerk t e  Verb indung  der  Tomesfasern eines Dent ike ls  
mi t  denen des ans toBenden Dent ins  widerspr ich t  dieser Auffassung 
nicht.)  

Aus  solchen Momenten  erkls  ich mi r  den  Aufbau  des , ,Pfei lers".  
F e r n  yon  den das  Den t in  des r6hrenfSrmigen Zahnes  durehs t r6menden  
funkt ione l len  Erschf i t t e rungen  en twieke l ten  sich in der  Regenera t ions -  
wucherung der  P u l p a  isol ier t  Osteoblas teninseln ,  viel le ieht  um einzelne 
kleine K a l k k o n k r e m e n t e  (versprengte  Den t inpa r t i ke l  anzunehmen  ver- 
b ie te t  die Regelm~Bigkei t  der  Anordnung)  herum,  zu Dent ikeln .  Zu 
i rgendeiner  Zei t  versehmolzen  einzelne zu Gruppen,  und  die G r u p p e n  

30 Jahren allgemein beliGbt ist, einzugehen. DaB Stellen einfacher Pulpaverkalkung 
nicht mit ,,echten" Dentikeln verwechselt werden dfirfen, ist selbstverstandliGh. 
AndGrerseits kann nicht geleugnet werden, dab 6rtliche Kalkablagerungen zur 
Bfldung echter DentikG1 VGranlassung geben. Es handelt sich dabei offenbar night 
aur um einGn FremdkSrperreiz, wig etwa bei den yon Crra]]ius beschriebenen 
mehrfachen DentikGln um zersplitterte Bleigeschol]teilehen hernm, sondern um 
eine spezifischG Wirkung gerade der Kalksalze auf verknSeherungsf~higes Grund- 
gewebe. Ich habe oben bereits auf die Bedeutung der prim~ren Kalkablagerung 
im Schmelz als Lockmittel fiir die embryonalen Odontoblasten hingewiesen; jede 
sonst irgendwo angelegte Kalkansammlung (z. B. vGrsprengte Dentintl~fi_mmer) 
kann in gleieher Weise wirken (vgl. dazu Euler-Meyer 1~). Die Entwieklung jeder 
Art  yon Knochengewebe h/~ngt meines Erachtens yon 2 Umst/~nden ab: dem 
6rtlichen Kalkreichtum und dem regelm/~l]ig wiederkehrenden mechanischen 
Stogreiz. Die Fahigkeit auf diese Vorbedir~gungen besonders leicht zu reagieren, 
kommt aus erbliGher Gew6hnung dem ,,skeletogenen" Gewebe in besonderem 
MaSt zu; andere Bindegewebearten brauchen anscheinend langere Zeit zu tier 
,,Metaplasie", sind aber zuletzt doch dazu .fahig; so sehen wir gelegentlich echte 
Knochenbildungen in Herzklappen oder Aortenw~nd als Folge der bestandigen 
Pulsersehatterung vorher kalkaberladener Gewebestellen, ferner Hautknoehen 
und ahnliches. Diese Verhaltnisse wiederholen sich bei den KalkablagGrungen im 
Pulpagewebe; alas ,,skeletogene" Pulpagewebe me~aplas~ert im Ansehln$ an die 
best~ndigen Zahnersehatterungen leieht zn Dentin. Dann wird aus dem Kalkherd 
friiher oder sp/~ter ein ,,echtes" Dentikel; diese Bezeichnung kann jeder Pulpa- 
wueherung, welche in der mehr oder weniger ausgedehnten aber isolierten Ent- 
wicklung yon Dentin gipfelt, zugesprochen werden. 

Es erschGint nut sehr sehwierig, die ursaehlichen Umst/~nde ffir die erste Anlage 
solcher Dentikel abzugrenzen, bei welehen eine 6rtliche Kalkanreicherung nicht 
erkennbar ist; kS warde sich etwa um dig Frage handeln, ob die erste Odontoblasten- 
bildung iibermal~igen funktionellen Erschiitterungen bestimmter Stellen entspraeh. 
Die Vorliebe bestimmter Stellen (Wnrzelpnlpa, z. B. in Fleischmanns Fall) warde 
far eine solehe Armahme spreehen. ,,Versprengungen" im Sinne einer Misbildung 
(Reich 21) kommen meines Erachtens nicht in Frage. Indessen hSrt hier die 
objektive Beobachtung auf. DaB die Trelmung der Dentikel in freie, adharente 
und interstitielle nut eine sehulmaBige, praktisehen GesiGhtspunk~en entsprechende, 
nieht abet eine grundsa~zliche ist, ist ohne weiteres klar. 
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verbanden sieh durek Ki~tdentin mit  den Dentinw~nden der EinsehuB- 
und Anprallstelle und ihren Callusbildungen. Vielleieht naeh langen 
Jahren  ]{am der Zeitpunkt,  in welehem die triigerar~igen Zwischenstiieke 
den noch weiehen Narbenstrang breitbasig trugen, so dab nunmehr ein 
breites dentikelhaltiges Band sieh yon der anstoBenden normalen Pulpa 
abhob. Dies Band erhielt die funktionellen Erschiitterungen des Zahnes 
und fibertrug sie auf dem kfirzesten Wege yon Tr/~ger zu Tr/~ger. Endlieh 
wurde die Narbe zu einer Dentikels/~ule, welche psammomart ig  zahlreiehe 
Dentinkugeln umsehlo• und sich zu einem steinernen P/eiler verdiehtete. 
Von dem Augenbliek an, in welehem die yon auBen kommenden StSBe 
sieh dureh letzteren quer yon Wand zu Wand fortsetzten, wurde diese 
Bahn mehr und mehr bevorzugt und demgem/~l] verst/~rk~. Ihre 
Fibrillenanordnung wurde einseitig geriehtet. Die yon ihr aus erfolgenden 
Ersehfitterungen der anliegenden wasserreiehen Pulpa aber mul]ten 
immer noeh die Entwicklung neuer peripherer Dentikel veranlassen; so 
wie sie auf der Pfeileroberfli~che deutlich zu Gesicht kommen, so waren 
offenbar immer neue Versehmelzungen effolgt. 

Das Zwischendentin, vor allem aber die yon den Tr/~gern ausgehende 
Mantelsehieht des Pfeilers, muBte dementspreehend an den funktionellen 
Erregungen des Zahnes immer st~rkeren Anteil nehmen. Der Pfeiler 
verdiehtete und verbrei~erte sieh, seine Mantelzone erhielt eine den 
neuen Beanspruchungen angepaBte Faserrich~ung und Dichtigkeit. Sie 
~olgte hiermi~ den Waehstumsgesetzen des sekundi~ren Dentins, wie sie 
aueh bei anderen abnormen meehanischen Erregungen, z .B.  Rachitis, 
leieht erkennbar ist *. Je  st/irker der Gesamtpfeiler wurde, ein um so 
sti~rkerer Anteil der Gesamtersehiitterung des Zahnes muBte ihm zufliel]en; 
die Lage der Schu~stelle dieht am Seh/~del war hiefffir sieher bedeutungs- 
yell. In  diesem Zustand wurde der Zahn gewonnen. Aller Wahrscheinlieh- 
keit naeh wiirde das Waehstum des Pfeflers andauernd weitergeschritten 
sein, sieher allerdings in einem ungemein langsamen Zei~ma6, etwa dem 
Waehstum des ganzen Stol]zahnes entsprechend. 

So lehrt denn das Pr/~parat das durch vie]e Jahrzehnte andauernde 
Fortsehreiten eines durch ein einziges jiihes Ereignis eingeleiteten 

* .Reich 20 hat zuerst auf die Tatsaehe hingewiesen, dal] das sekund/~re Dentin 
in Abh/~ngigkeit yon der jeweiligen St~rke der 6rtliehen Erschfitterungen steht, 
und vermutet, dab bei Raehitis solche Untersehiede besonders auff/~llig sein mill]ten. 
Ich habe diese Vermutung verfolgt und tats/~ehlieh an raehitischen Z~hnen die 
Untersehiede der Ersatzdentinmengen in den versehiedenen Wurzelabsehnitten 
als besonders auffgllig naehweisen k6nnen. Hier, wie an anderen Stellen des 
skeletogenen Gewebes tritt klar hervor, dab die rachitisehen Verst/~rkungen sich 
an den Stellen st~4rkster funktioneller Beanspruchung am auff~lligsten entwiekeln 
(vgl. meine Angaben fiber die Dickendifferenzen der Rachitiszone in der Epiphysen- 
linie des Femur, je nachdem die betreffendo Stelle dem Trajektoriensystem des 
Caput fern. oder des Trochanter maj. angeh6rt. Verh. dtsch, path. Ges. 4, 153 (1901) 
und 9, 259 (1905). 
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Reparationsvo~ganges. Das Zusammentreffen der/irtliehen Bedingungen 
veranlM?te einen andauernden Wachstumsreiz, welcher sich zuletzt ein- 
faeh in die funktionellen Beanspruchungen des t~glichen Lebens einffigte 
und mit ihnen dauerte. Aus einem spaltfSrmigen zusammengefallenen 
engen WundkanM war ein Dentinmassiv von 15 em Umfang geworde]a ! 

Diese bier so ~uff/~llig hervor~retende ErfM~rung gestattet den Ver- 
gleieh mit anderen, bisweilen theoretiseh wie praktiseh gleiehbedeutenden 
Ereignissen bei Mensehen. Wir wissen, daft durch Gewalt bedingte 
St6rungen in zahllosen F/~llen glatt ausheilen und die Reparations- 
produkte fast spurlos versehwinden. In anderen F/~llen aber sehreiten 
sie zu andauernden Neubildungen fort. Hierbei k6nnen blastomghnliehe 
Bildungen entstehen, wie etwa ein Keloid, das gegebenenfMls sieh sogar 
bis zum Sarkom welter entwickelt. Versd 2a hat darauf hingewiesen, dab 
bestimmte t~asseneigentfimliehkeiten dabei wirksam werden, dab z.B. 
ganz regelm/~l~ig bei Negern typisehe, massiv-keloidartige Narben naeh 
einfaehen Sehnittwunden, welehe bei Europ/~ern keine auff/~llige Narben 
erzielen wiirden, zustande kommen. Diesen Rassenbesonderheiten (er- 
erbten VitMit/s der normalen Gewebe) sgelle ieh die 5rtliehen 
/~ugeren Ursaehen zur Seite, yon deren zuf/tlligen Untersehieden Dauer 
und Grad der Reparationsreaktionen abh/ingen. 

In der UnfMlehre spielen die ,,Traumen" ale Ursache yon echten 
Blastomen eine bedeutende, aber viel umstrittene Rolle. Bisweilen bringt 
irgendein Fall einen klaren Beweis ftir den urs/~chlichen Zusammenhang, 
indem etwa eine frisehe Reparation naehweislieh sofort in ein Blastom 
iibergeht. In vielen anderen F/illen erfordert der Verlauf eine gleiehe 
Anerkennung der urs/~chliehen Verbindung, obwohl das seh/s 
,,Trauma" vielMeht vide Jahre zuriiekliegt. Derartige Beobachtungen 
betreffen Careinome, Sarkome, vor Mlem Gliome; bei diesen sind F/~lle 
anerkannt worden - -  und zwar mit vollem Reeht! --,  in welehen 
die Itirnverletzung bis zu 20 Jahre vor der Entwieklnng des Glioms 
zuriieklag. 

Fiir solehe Fglle ist es n6tig, die Verh/~ltnisse zu zergliedern, welche 
die Sp/~tentwieklung der Reparationsnarben zum Blastom veranlaBten. 
Der bier beschriebene Elefantenzahn weist wenigstens naeh einer l~iehtung 
auf den Weg ~iir das Verst/indnis. Denn er zeigg, wie einmal die Ein- 
spannung einer Reparationswucherung in die physiologischen Bean- 
spruehungen zu dauerndem Weiterwachstum ffihren kann. Es ist eine 
alte Erfahrung, dab t~egenerationsgewebe sich in das umgebende NormM- 
gewebe funktionell ann~hernd gleichwertig einschMtet; seine Strukturen 
werden dann den Beanspruehungen gem/~B ausgebaut. Solche Vorg/~nge 
sind an jeder alten Bindegewebenarbe, jedem alten Knoeheneallus 
naehweisbar (Roux) .  Aber der Znfall kann wohl aueh einmM, neben 
dieser physiologisehen Anpassung, Bedingungen schaffen, welche die 
Waehstumstendenz dauernd nieht nur erhalten, sondern fiber ein gewisses 
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NormalmaB erheben. In  diesem Sinne deute ich z. B. den yon Berger 4 
genauer besehriebenen Reinhardtschen Fall eines Pia-endothelioms, 
welches 28 Jahre naeh einer (kaum bemerkten) Sprengverletzung sich 
entwiekelt hatte und als Kernpunkt  eine alte Pianarbe mit einer einge- 
sehlossenen Eisenspirale aufwies. Diese Narbe war offenbar eben dutch 
dasVorhandensein des Fremdk6rpers sowie ungewShnliehe Erschiitterungs- 
grade (Kriegseinfltisse ?) lange Jahre hindureh in Waehstumserregung 
geblieben; zuletzt war das Waehstum in Blastomatose ausgeartet. Der 
Elefantenzahn zeigt noeh kein Blastomwaehstum; aber der Grundvorgang 
dauernden Waehstums hat offenbar vorgelegen. 

In dieser Tatsaehe sehe ieh - -  in vollem Bewugtsein des Hypo- 
thetisehen der Vorstellung - -  die ?r e iner  Verbindung mit  
eehten Blastomen. Das Dauerwaehstum des Zahnpfeilers wurde dutch 
die in der Zahnbasis besonders stark konzentrierten StSge erhalten, 
welehe vielMeht mit dem Alterswaehstum des Zahnes zunahmen; ein 
eigentliehes Dentinom bestand noeh nieht. Aber die J~tmlichkeit mit 
bestimmten Chondromen und Osteomen liegt doeh klar zutage. Ftir 
jene ist gerade die Entwieklung dutch Zusammenflug mit peripheren 
Einzelknorpelinseln oft genug kennzeiehnend; genau wie der Dentinpfeiler 
seine oberfl~ehliehen Dentikel aufweist, so mischen sieh auch im Chondrom 
Blastominseln und ,,physiologisehes" Stroma. Ebenso zeigen sieh bei 
alten Osteomen oft die eigentiimliehen knollenf6rmigen peripheren Aus- 
wiichse, und die Lebensbedingungen soleher Wueherungen lassen Ana- 
logien mit den Zust/~nden des Elefantenzahnes erkennen. So gut wie 
der Dentinlofeiler, seinem Gesamtbau naeh, auf die immer wiederholten 
Ersehfitterungen des Stogzahnes zuriiekzufiihren ist, so erfahren auch 
bestimmte Osteome ahnliche Dauerreize, als deren Waehstumsergebnis 
sie dann selbst angesehen werden miissen. Ich fiihre hier a]s besonders 
bekannt die merkwfirdigen Osteome der Nasenschleimhaut an, welehe 
namentlich bei stark sehnaubenden Tieren (Pferden), sehr selten aueh  
bei Mensehen vorkommen. Meines Eraehtens sind diese Produkte nicht 
einfach als ,,Keimversprengungen" oder als Ausdruek geheimnisvoller 
Neigungen zur Kataplasie zu deuten, sondern sie stellen das SehlulL 
ergebnis ehronisch-gesteigerter funktioneller Reize dar. Ich rechne sie 
in eine Linie mit den gewShnlichen Schleimhautpolypen (der Nase, des 
Darms oder /~hnlichen), deren Entwicklung doeh unverkennbar dureh 
leichte aber immer wiederkehrende Zerrungen einer ursprfinglich vielleicht 
nur ganz geringen (entziindlich oder sonst wie entstandenen) Vorragung 
zustande kommt. So wie die Darmkontraktionen immer wieder einen 
Sch]eimhauth6cker einseitig in die L~nge zerren und hierdurch sein 
Wachstum zum ,,Polypen" und die etwa damit verbundenen Lymph- 
und Blutstauungen veranlassen, so zerrt der in- und exspiratorisehe 
Luftstrom an den Verdiekungen der NasenschMmhaut und lagt sie zu 
Hemmnissen heranwachsen, deren Bestehen immer krampfhaftere 
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Atmungen und dadurch immer st/~rkere Zerrungen fiir die waehsenden 
Polypen mit sieh bringt, bis sie zuletzt als Blastome unabhingiges 
Wachs~um erkennen lassen. Sind die urspriinglichen Erregungen bis 
zur Grenzzone des ,,skeletogenen Gewebes" (welches mit dam ,,Periost" 
nicht ganz zusammenf~tllt) vorgedrungen, so kann dieses Osteoblas~en 
zur Entwicklung bringen, welche an den Erschfitterungen bests 

An~eil nehmen miissen und sie zule~zt, eben weil sic stoBfcsten Knochen 
bilden, fast ausschlieBlich auffangen. Die Erschiitterungen, als Folgen 
jeden Atemzuges, dauern fort; das Ergebnis sind nach langen Jahren 
eben jene knolligcn ,,Osteome '', deren Blastomnatur zuleSzt nicht 
zweifelhaft is~, wenn auch ihre Zwischens~ellung zwisehen einfach 
funktioneller Knochensklerose und eehtem blastomatSsem Knochen- 
gewebe der hi~tologischen Deutung Schwierigkeiten bereitet. Das Tertium 
comparationis liegt fiir solche Geschwiilste einerseits, den Pfeiler des 
Elefantenzahnes andererseits in der Andauer und vielleieht zunehmenden 
Steigerung meehanischer Wachstumsreize, welehe als physiologisehe anzu- 
sehen sind: Derartige Momente bei der Entwicklung beliebiger, epithelialer 
oder mesodermatischer, chronischer Blastome mit anamnestischen Be- 
ziehungen zu einem einmaligen Trauma zu erkennen, ist eine wichtige 
Aufgabe der 10athologischen Anatomic; ihr soll auch diese ErSrterung 
der - -  noch nieht als blastomat5s anerkennbaren - -  Reparationsprodukte 
des Elefantenzahnes dienen. Die Zeit, in weleher die Blastomerkrankung 
als ein unerklirliches Wunder sui generis angesehen wurde, ist endgfiltig 
voriiber. 

Ich komme auf die bereits vorliegenden Beschreibungen ~hnlicher 
Objek~e zurfiek. Sie alle zeigen offenbar durchaus ~hnliehe Verhgltnisse; 
fiber die histologischen Vorg~nge besteh~ kein Zweifel. Busch hat hervor- 
gehoben, dab die natiirliehe Reaktion auf die Schul3wunden in der 
Dentinneubildung besteht, dal~ wandstindige oder frei in der Pulp~ 
wachsende Dentikel zur Ausbildung kommen und auch in neugebilde~em 
Dentin eingelagert gefunden werden. Die Ausls der Dentinzellen 
lagern neues Dentin ab und vermSgen hierdurch den Schul~k~nal hinter 
der Kugel wieder zum Verschlu[3 zu bringen. - -  Uber die Einheilung 
einer Eisenkugel in der Pulpa dureh Elfenbeinneubildung hatte bereits 
Porter berichtet. Eine SchuGverletzung dutch eine Bleikugel zeigte naeh 
Gra/]ius 11 (Zahn~rztl. Institut Adlo//s in K6nigsberg) weite 0ffnungen des 
Schul]kanals an der aul]eren und inneren Wand des durchbrochenen 
Dentins; die erstere zeigte Zementwucherungen, die le~ztere Dentin- 
neubildung, namentlich auch am zahllose verspri~zte Bleipar~ikelchen 
herum, welche samtlich in frisch gebfldetes Dentin eingelagert waren. 

Eine sys~ematische Gruppierung der Verletzungen und Heilungs- 
vorginge lieferte Millers i7 Studie, in weleher unterschieden wird, ob die 
Yerletzung innerhalb oder aul]erhulb der Alveole, mit oder ohne Pulpa- 
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verletzung effolgt. Die Heilungsvorg~nge leitet Mil ler  yon der Pu lpa  
odor dem Zement  her, lehnt aber die - -  schon yon Hailer und Blumenbach 
behauptete  - -  Beteiligung des Elfenbeins seibst ab. Er  s teht  hierdurch 
in einem Gegensatz auch zu Hei tzmann und B6decker 1~; denn diese 
Verfasser bat ten,  wie ich Millers Bericht entnehme, bewiesen, dab E1/en- 
bein und  menschliches Zahnbein entziindungsf~hig sind und  Defekte dureh 
Neubi ldung ohne Beteiligung der Zahnpulpa  auszugleichen vermSgen. 
Ieh  verweise in dieser Beziehung auf meine oben geschilderten Befunde. 

Millers  Eintei lung sei hier kurz wiedergegeben. 
1. Auflerhalb der Alveole. Die Kugel prallt am Zahn ab: Wunden bis 1 cm, 

zeigen keinen Heilungsprozel~, werden allm~hlich durch Reibung abgegl~ttet. 
2. Die I(ugel bleibt im EIienbein stecken (selten). Wunde schlieBt sich nicht. 
2 a. Die Kugel gelangt in die PulpahShle, wird hier dureh pathelogisches Elfen- 

bein abgekapselt. Schu•kanal bleibt often, da die freigelegte Pulpa nicht imstande 
ist, sieh an der Obeffl~che zu erhalten und Zahnbein nach auBen abzulagern. 

3 a. Innerhalb der Alveole. Die Kugel dringt in den Zahn. Die Wuncle wird 
von auBen mit Zement versehlossen und event, wird die Kugel mit unregelm~Bigem 
Dentin yon der Pulpa aus iiberdeckt und eingeschlossen. 

3b. Die Kngel dringt durch Alveole und Pulpa und bleibt im entgegengesetzten 
.Dentin stecken. Die Wunde wird yon aul3en mit Zement versehlossen, der ganze 
Kanal dutch Dentin yon der Pulpa aus ossifiziert. 

3e. Die Kugel bleibt in der Pulpa liegen lind wird dort yon Dentin umhiillt. 
3d. Die Kugel gelang$ in die Pulpa und senkt sich in dieser so lange, bis eine 

Dentinumhiillung sie festlegt. 
4. Von oben her dringt eine Kugel odor ein Spiel3 in die oftene Basis des Zahns, 

ohne die Zahnwandung zu beriihren. 

Eine sehr seltene neue Beobachtung  ha t  Miller  dann sp/iter mRgeteil t  : 
Die Schul~verletzung eines Molaris  bei einem indischen Elefanten. I n  
einer tiefen Furche  des Zahnes lag die s tark abgeplat tete  Bleikugel in 
einem vollst/~ndigen Zementmantel ,  der Zahnquersehni t t  zeigte in der 
N~he der Wunde  einen Wirrwarr  yon  Zement,  Dent in  uncl Sehmelz. - -  
Ein  zweiter, noch merkwiirdigerer Elefantenzahn zeig~e eine in der 
Pu lpa  dureh dichte Dent inmassen eingeheilte, 10 Zoll lange, 11,2 Zoll 
breite eiserne Speerspitze, welche offenbar yon  der Zahnbasis aus in die 
Pu lpa  eingedrungen war. - -  Der dri t te  Full Millers,  welcher 2 Kugeln  
in demselben Zahnabsehni t t  aufwies, erinnert  dureh die Lagerung der 
einen der beiden Kugeln  in einer H6hle mit  starker Zahnzertriimmerung 
und reichlichem neuem Dent in  an  meinen oben besehriebenen Fall. 

Besondere Beachtung verdient  zweifellos die Antei lnahme Goethes 
an der Frage  der SehuBverheilungen der Elefantenzi~hne. Vielleieht ha t  
er Hailers Darstel lung dieses Gegenstandes yon  1767" gekannt ,  ha t te  er 
doch schon in StraYtburg Hallers W e r k e  studiert.  ~ i t  dieser Annahme  
s t immt  die Tatsache iiberein, da~ Goethes Aufsatz  HaUersche Ausdrticke 
und  Au~fassungen, so namentl ich yon  den , ,Gerirmungen", benutzt ,  und  
aueh die Vorstellung yon  den Lebensk r~ t en  des Zahnbeins ohne weiteres 

* Haller: Elem. Physiol. 2, 51. 
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einffihrt. Haller hatte bereits dargelegt, dub das Elfenbein Substanz- 
verluste durch Ausscheidung eines Knochensaftes zu heilen verm(ige 
(,,ex succo osseo novae laminae sunt subnatae",  zit. nach Miller). Diese 
Angabe hat  Goethe nicht angeffilu't. Aber seine Mitteilung war ja auch 
mehr aphoristisch und sollte offenbar nicht den Stempel einer wissen- 
schaftlichen , ,Entdeckung" tragen * 

In  welchem MM]e Goethe selbst die Rep~rationsvorg~nge auf Lebens- 
leistungen des Zahnbeins zurfickgefiihrt hat,  h~be ieh in meinem friiheren 
Aufsatz (3) kurz zusammengefa~t.  An dieser Steile sei nur  noeh einmM 
daran erinnert, dM] er einerseits den Begriff der Nekrose und den Vor- 
gang der Absto~ung odor ,,Einschr~nkung" des toten Teils durch die 
lebende Umgebung deutlich hervorgehoben, und andererseits die Art  der 
~eubildungen treffend gekennzeichnet hat. Er  sprieht auch davon, dM~ 
,eine unregelm~l~ig und krankhaft  arbeitende Natur  in organischen 
K5rpern noch weir st~rkere und gewMtsamere Wirkungen ha t "  (ns 
lich Ms physiologisches Wachstum) ; die fiberm~13igen Leistungen gereizten 
~ateriMs sind damit  bezeichnet, wenn auch die Art  der l~eizung nicht 
er5rtert wird. Weiterhin bemerkt  Goethe, dM~ das Eindringen der Kugel 
in die Zahnh5hle vermittels des , ,krankhaften Dranges" die Entstehung 
eines Knochenauswuehses nach innen veranlasse, ,,weteher vermutlieh 
grSl]er wird, je l~ngere Zei~ die Natur  zu dieser Operation 'sich nehmen 
kann".  ]:)as andauernde Fortschreiten der Wucherung (welches in dem 
oben beschriebenen Pr~parat  eingehend besprochen wurde) hat  also schon 
Goethes Aufmerksamkeit  eiTegt. Die Struktur  des abnormen Elfenbeins 
wird Ms maserartig, einer ,,geronnenen , stockenden, geschiedenen ~r 
entsprechend sowohl in der ~iihe der Spriinge Ms in den zitzenfSrmigen 
Pulpawucherungen bezeichnet; unverkennbar sind hier, wenigstens zum 
Teil, jene Dentikel gemeint, welche ~uch als  ,,feine Knochenw~rzehen" 
im Inneren etwMger HShlen (s. o.) beschrieben werden. 

Der in 135 Jahren seit Goethes Beschreibung gewonnene Fortschrit t  
ist gewil~ nicht gering. Uber das ZeitMter makroskopischer Beschreibung 
ha t  das Mikroskop, ha t  die Zel]enlehre uns hinausgehoben. Aber der 
Gedanke an die seherisehe Erkenntniskraft  des ,,Sehers der Natur" 
auch in Sachen der Dentinverheilung s t immt doeh gewiI~ beztiglich des 
Satzes: ,,wie wirs zuletzt so herrlich welt gebraeht" zur Beseheidenheit. 

Meino Vermutung, dab das Hallesehe Pi~parat dem Goetheschen Sammlungs- 
stiick lkTr. 9 entsl0rieht, grfindet sieh auf folgende sehr kurze Beschreibung: 

,,Nr. 9 ist ein sch6nes Beispiel, wo eine Bleikugel an dem l~ande einer Zahn- 
hShle h&ngen geblieben mid nach und nach mit einem zitzenfOrmigen Aus- und 

�9 JLescMce hat in seinem sehSnen GoethedenkmM (,,Goethe als Lebensforscher", 
Barth, 1932) mit vollem Reeht darauf hingewiesgn, wie nnbereehtigt der etwa bei 
derartigen F~llen der l~ichterw~hnung frfiherer Autoren denkb~re ,,Vorwurf der 
Eitelkei~ odor gar der Unlauterkeit" sein wiirde, und Goethes Satz zitiert: ,,Wie 
es denn iiberhaupt auf Priorit~t zu poehen wahre Narrheit ist; denn es ist nur be- 
wu~tloser Diinke], wenn man sick nicht endlieh als Pl~giarier bekennen will." 
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Umwuchs umzogen wurde".  Die in unserem Objekt vorliegende Kugel ist  ans 
Eisen; auch wiirde vielleicht tier Reichtum des Pr~parats  an  Besonderheiten Goethe 
zu einer ausffihrlicheren Schilderung veranlal~t haben, wie er sie ~fir Nr. 10/11 gab. 
Diese p a s t  a b e r  nur  zum Tell auf das Hallesche Objekt. 

,,Nr. 10 u n d / q r .  11. Beide Stiicke gehSren znsammen. An der S t rnk tu r  der 
i~uSeren Seite bemerkt  man,  dal~ sic yon einem Tell des Zahns abgeschni t ten sind, 
der in  der oberen Kinnlade gesessen ha t ;  nach auflen ist ein schiefrig zitzenhafter 
geringer Knochenauswuchs bemerklich, der desto sti~rker nach innen ist, we sich 
eine grofle Zitze mi t  vielen kleinen zeigt, die im Durchschni t t  jenes gerormene maser- 
art ige Ansehen hat ,  das wir schon kennen. Merkwiirdig ist  auch hier, alas diese 
Knochenkrankhei t  nach der  irmeren H6hlung so s ta rk  und  nach der auSeren Flache 
so wenig gewirkt  hat ,  so wie wit  schon an  Nr. 2 und  5 bemerken konnten,  daS die 
krankhaf te  Veri~nderung nicht  nach auSen arbeitet ,  vielmehr die Verletzung der  
Oberfli~che des Zahns durch die Na tu r  gleich wieder zugesehlossen und  geheilt 
wird. - -  Ob die Kugel noeh innerhalb  der  Zitze sich befinde, oder ob dieser Knochen- 
auswuchs auf eine andere A r t  yon Beschadigung erfolgt sei, getraue ich mir  nicht  
sogleich zu bestimmen. Auf alle Fi~lle war es der Zahn  eines a l ten Elefanten und  
die Besch~digung daran  gleichfalls sehr alt. Es lassen sich noch unterr ichtende 
Vergleichungen zwischen diesem krankhaf t en  Answuchse und  zwisehen den krank-  
haf ten Stellen, die innerhalb  des Zahnes ohne i2aum entstehen, bei n/~herer Be- 
schauung anstel len."  

Die Tatsache, daS Goethe keine Kugel gesehen hat ,  sowie die Bezeichnung 
,,Zitze" fiir den Pfeiler scheint mir  mi t  der Annahme,  da$ die 2 Stficke 10/11 unserem 
Pri iparat  entsprechen kSrmten, schwer vereinbar.  

So bleibt  ffir Nr. 9 wie ffir 10/11 jene dnrch manches gestfitzte Vermutung,  
dab unser Pr~para t  der Goethe-Loder-Sammlung entstamrat ,  unsicher. Aber selbst 
wenn sie irr tf imlich w&re : da s  Prgpara t  wird immer daran  gemahnen, dal~ das Auge 
des grol3en ~a tur forschers  Goethe einmal auf genau gleichem 1V[aterial geruht  und  
ans den Strulc~uren desselben biologische Gesetze heranszulesen versucht  hat .  An 
den grob-massiven Produkten  der Elefantenz~hne wurde damals, wie Kantoro- 
wicz 14 hervorgehoben hat ,  die Entwicklung des sekund@en Dentins als Folge 
pathologischer Ursacheu zum ersten Male entdeckt.  
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