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In der Biologie und Pathologie des Skeletsystems nimmt die Wirbels/iule eine 
Sondersteltung ein. W/~hrend fas~ alle fibrigen Skeletabschnitte des K6rpers aus 
kompaktem und spongi6sem Knochen aufgebaut sind, bestehen die Wirbelk6rper, 
abgesehen yon den Deck- und Grundplatten nur aus einem spongi6sen Knoehen- 
ger/ist (P~T~SE~, Sc~MO~L und JI~bCGItA~NS). Daraus ergibt sich, dal3 im Unter- 
schied zum fibrigen Skeletsystem, bei dem die mechanische Funktion zu einem 
wesentliehen Tell durch die Compacta gew/~hrleistet ist, die statisehe Leistung 
der Wirbelk6rper aussehlieglieh auf der Spongiosastruktur beruht. Da bei experi- 
mentellen Entmineralisierungsvorggngen vorz/iglieh die Spongiosa betroffen wird 
(BAVE~ U. Mitarb., ALBRmHT U. Mitarb.), was ffir die iibrigen Skeletteile auf 
Grund der geringeren Bedeutung ffir die meehanisehen Funktionen verstgndlich 
erseheint, ergibt sich die Frage, ob dies auch f/Jr die Wirbelspongiosa zntrifft. 
Darfiber hinaus ergeben sieh aus diesem Aufbau bei der klinischen und patho- 
logiseh-anatomischen Untersuehung besondere Sehwierigkeiten, obwohl die Wir- 
belsi~ule bevorzugt zur Beurteilung yon Skeletver~nderungen herangezogen wird. 
Wghrend die fibrigen Skeletteile mit kompakten Knochenabsehxfitten etwa dureh 
Diekenmessungen objektivierbare Mal?e ffir die Beurteilung yon Ver/inderungen 
liefern, ist die Beurteilung von Vers des kn6ehernen Maschenwerkes 
der Wirbelk6rper weitgehend auf subjektive Eindrficke angewiesen. Erst  Ver- 
~nderungen, die zu groben Defektbildungen, Deformierungen, Deckplatten- 
einbrfichen (Sc~IORL u. JV~-O~A~XS) oder eindeutigen histologischen Umbau- 
erscheinungen geffihrt haben, sind objektiv erfal3bar. Die Sehwierigkeiten einer 
morphologischen Analyse des Spongiosagerfistes der Wirbelk6rper maehen es 
verst~ndlich, dal] zwar zahlreiche Angaben fiber vor ahem an Macerations- 
pr/~paraten gewonnene Strukturumbauvorgi~nge (PuTsCHA~) bekannt sind, objek- 
tivierbare Struk~uranalysen jedoch weitgehend fehlen (s. PET~RSEX, SCHMO~L 
und Jv~G~A~S).  Da sieh neuerdings die moderne Knochenpathologie bereits 
mi~ Fragen der Ultrastruktur, des molekularen Aufbaus der anorganisehen und 
organisehen Knoehenanteile befaBt (s. BAaT~E~ME~ and SC~TT-RO~DE), 
erschien es uns besonders notwendig, dureh morphologische Untersuchungen diese 
Lfieke zu sehlieBen. 

Nachdem frfihere Untersuehungen yon B U ~ J ~ D T  und H A ~  gezeigt hatten, 
da6 durch die Bestimmung des spezifischen Gewichts Umbauvorgs des 
Knochens auf einfache Weise festgestellt werden k6nnen, und dab die am Schgdel- 
daeh besehriebenen Umbauprozesse wie Enostose mit Strukturverdiehtung oder 

* Die Arbeit wurde gemeinsam mit Priv.-Doz. Dr. F. HA~TL begonnen, dessen Toa die 
Fertigstellung verz6gerte und eine Umarbeitung notwendig machte. 
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Hyperos tose  m i t  Raref iz ierung regelmi~l~ig yon  wesensgleichen Umbauprozessen  
um Schlfisselbein und  F e m u r  begle i te t  sind, lug es nuhe, derar t ige  Bes t immungen  
auch an  der  Wirbelss  vorzunehmen.  ~ b e r  deren Ergebnis  ~st yon  BVRKHA~DT 
ber ich te t  worden.  Es  zeigte sieh, dab  m i t  ger ingen Unte r sch ieden  bei  be iden  Ge- 
sehlechtern  dus spezifische Gewieht  mi t  zunehmendem Al te r  e indeut ig  ubnimmt .  
Dumi t  verhi~lt sich bezfiglich des spezifischen Gewichtes die Wirbe lspongiosa  
n ieh t  anders  Ms der  Knoehen  der  Schs  oder  der  Clavicula.  S t ruk tu re l l  
jedoeh mu~ bei  dem spongiSsen K n o e h e n  der  Wirbels~ule  ein wesent l ieh anderer  
U m b a u v o r g a n g  vor l iegen als an  den  fibrigen Skelet tei len.  Dessen Ana lyse  be- 
r e i t e t  jedoeh besondere  Sehwier igkei ten.  Zu ihrer  Charak te r i s ie rung  wurde yon  
BUt~KttAI~DT versucht ,  an  pro j iz ie r ten  his tologisehen Sehn i t t p r~pa ra t en  durch  
Bes t immung  der  Grenzfls  zw]sehen K n o e h e n  und  Marksubs tanz  un te r  Be- 
z iehung uuf die Fli~eheneinheit  des Sehni t tb i ldes  einen Spongios ierungsindex auf- 
zustellen,  u m  so zu AnhMtspunk t en  fiber die Dichte  der  Spongiosus t ruk turen  
zu gelungen. D a  jedoeh mi t  d iesem Relat ionsmM] lediglieh dus Verhi~ltnis der  
s t r u k t u r b e s t i m m e n d e n  Gr61~en e r fu r t  wird  und  die MSgliehkei t  bes teht ,  dal~ ver- 
schiedene S t r u k t u r m u s t e r  ein gleiches Verhi~ltnis aufweisen, huben wir  versucht ,  
die s t r u k t u r b e s t i m m e n d e n  Gr51~en d i rek t  zu erfassen. ])us Ziel unserer  Arbe i t  
war,  du t ch  deren  B e s t i m m u n g  sowie du tch  gleichzeit ige morphologisehe Unter -  
suehungen zu einer grunds~tz l iehen Vors te l lung fiber den Aufbuu  und  die Ver- 
~nderungen der  W i r b e l s t r u k t u r  zu gelangen und  festzustel len,  worin dus Wesen  
des S t r u k t u r u m b u u e s  bes teht .  Wi r  waren  uns, insbesondere  naehdem yon  r5nt-  
genologiseher  Seite uuf Al tersdif ferenzen im Beginn u n d  der  Schwere yon Wirbe l -  
os teoporosen hingewiesen wm~de (ScHI~Z), darf iber  im klaren0 dab  eine Ab-  
grenzung zwisehen physiologischen und  k runkhuf ten  Umbuuvorg~ngen  in zuhl- 
re ichen Fi~llen n ich t  e indeut ig  vorzunehmen  sein wiirde. 

1VIethodik 
Aus dem aus der Wirbels~u]e ges~gten Keil wurde je eine 1 em dicke Scheibe aus dem 

12. BWK und 1. LWK entnommen, in Luft und Wasser gewogen und so das spezifische 
Gewicht bestimmt. Nach EntkMkung des 12. BWK wurde in Celloidin eingebettet und mit 
H~mMaun-Eosin gef~rbt. Von jedem Fall wurden zus~tzlich die ~ieren sowie die inkretori- 
sehen Drfisen histologisch untersucht. Zur Auswertung kamen insgesamt 83 F~lle, die ~lter 
als 20 Jahre w~ren. Nach der Bestimmung des spezifischen Gewichtes wurden 3 Gruppen 
aufgestellt: 1. hohes spezifisches Gewicht fiber 1,23, 2. mittleres spezifisches Gewicht yon 
1,11--1,22 und 3. niedriges spezifisches Gewicht unter 1,10. Von 40 untersuchten mi~nnlichen 
Personen wiesen 9 ein hohes, 15 ein mittleres und 16 ein niedriges spezifisches Gewicht auf; 
yon 43 untersuchten weiblichen Personen wiesen 13 ein hohes, 17 ein mittleres und 13 ein niedriges 
spezifisches Gewicht auf. Eine Auslese fund nicht start, so dab die F~lle hinsichtlich Alter 
und Krankheit einer Zufallsreihe aus einem nicht ausgesuchten Obduktionsgut entsprechen. 
Die histologischen Schnitte wurden projiziert und ein Aussehnitt bei 15facher VergrSBerung 
gezeichnet, der die Spongiosa unter der Deckplatte im ~ul]eren Dritte] des Wirbelk6rpers er- 
fal~te. An 45 weiteren WirbelkSrpern wurden Macerationspr~parate in 3 horizontMen und 
4--5 vertikalen Ebenen in allen 3 l~aumriehtungen stereoskopisch untersueht. 

Berechnung 
Der Schliissel zum Verst~ndnis ffir den komplizierten Bauder  Wirbelspongiosa und ihre 

Transformation liegt in der Kenntnis der 3 strukturbestimmenden Merkmale: B~lkchen- 
st~rke, B~lkehenanzahl und Bs Um die Abh~ngigkeit dieser 3 GrSgen sowie 
zus~tzliche mathematische Einheiten kennenzulernen, wurde yon A. GAI~RELT an einem 
mSglichst wirkliehkeitsgetreuen Model] eine Gerfistzelle, die etwa einem von Knochenbfilkchen 
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umschlossenen Markraum entspricht, analysiert (s. GARRELT). Zur Ubertragung der im 
Modellbeispiel analysierten Beziehungen gingen wir yon der Vorstellung aus, dab ein Spongiosa- 
masehenwerk mi~ dem Maschengeriist eines Sehwammes vergleiehbar ist. Bei einem Schwamm 
bestimmter Porenweite und bestimmter Wandstarke muBte es m6glieh sein, die durch- 
sehnittliche ~u der Masehen und die mittlere I)ieke der Schwammwandungen festzustellen, 
wenn in zwei aufeinander senkrechten Ebenen eine ausreichend groBe Anzahl yon MeBst~iben 
durch den Schwamm gesteckt werden. Aus der Summe der durehstoehenen Wandungen, 
ihrer durehschnittlichen St~rke und der Lange der Megst~tbe selbst mu;tte sich ein Dureh- 
schnittswert ffir die GrSge der Poren sowie fiir die Starke der Wandungen berechnen lassen. 
Gewisse Fehler mugten dadureh entstehen, dag im Wirbel kein in allen Richtungen gleieh- 
m~tBig ausgebildetes Schwammgeriist vorliegt, sondern ein l~ngsgerichtetes Wabenwerk. 
I)ieser Fehler wird teilweise dadurch korrigiert, dab immer eine Vielzahl yon MeBlinien, im 
Durchschnitt etwa 30, ausgewertet und die erreehnete Endsumme wieder dureh die Anzahl 
der durchsehnittenen KnochenbMkchen dividiert wurde. Den Gese~zen des Zufalls blieb 
es iiberlassen, ob ein B/ilkehen mehrmals oder iiberhaupt nieht yon einer Meglinie beriihrt 
wurde. Tangentialsehnitte blieben unberiieksiehtigt. DaB die im Einzelfall untersuehte 
Gewebsprobe aus dem 12. BWK repr~tsenta~iv ftir die betreffende Wirbelstruktur ist, haben 
Messungen an Stufensehnitten ergeben. Eine Ausnahme hiervon bildeL das mit~lere Drittel 
des WirbelkSrpers, das unberiieksiehtigt blieb (s. unten). Da samtliehe FMle naeh dem glei- 
ehen Prinzip untersueht wurden, sind die Werte fiir die EinzelfMle untereinander vergleiehbar. 

Die St~irke eines BMkehens, d. h. also seine Dieke, wird mit sk bezeiehnet, der Abstand 
zweier benaehbarter KnoehenbMkehen mit s, wobei zu bemerken ist, dab dieser Abstand nieht 
dem freien Markraum entsprieht, sondern vom Beginn eines KnoehenbMkehens bis zum Be- 
ginn des nAehsten bereehneg wurde (s. GARRELT). Zur Bestimmung wurden die bei 15faeher 
VergrSgerung gezeiehneten Sehnittpr/~parate auf Millimeterpapier iibertragen und die fiir 
die Wirbelspongiosa reprasentativen Strukturbereiehe dureh seitliehe Begrenzungslinien ab- 
gesteekL deren L~nge fiir die Bereehnung des durehsehnittliehen B~lkehenabstandes wesent- 
lieh ist. In Abst~nden yon 0,5 em wurde die St~rke der in L/~ngs- und Querriehtung angetrof- 
fenen Knoehenb/ilkehen mit dem Steehzirkel gemessen. Ihre Endsumme geteilt dureh die 
Anzahl der von den einzelnen MeBlinien durehsehnittenen Bs ergibt dann die dureh- 
sehnittliehe B~lkehenstarke der in Quer- oder L~ngsriehtung verl~ufenden Knoehenb/ilkehen 

F~ski  
- - .  Dabei isg s k i  die St~rke Mler durehsehniggenen naeh der Formel: s/~-Mittel = n B .  v 

Knoehenb/~lkehen, n B  die Anzahl der darin in einer l%ieh~ung angetroffenen und ausgemessenen 
Knoehenb~tlkchen und v der lineare VergrSBerungsmagstab. Naeh ~hnliehen Gesiehtspunkten 

LSch 
bereehne~ sich der durehsehnittliehe BMkehenabs~and naeh der Formel: s-Mittel 

n B . v  ' 
wobei LSch die Gesamtl~nge der in einer Riehtung durehgelegten Sehnittlinien betr~igt. 
Deren Summe ergibt sieh aus der Addition aller (z. B. in Querrieh~ung) im Abstand yon 0,5era 
dureh die Zeiehnung gelegten MeBlinien. Ihre Einzell/~nge entsprieh~ natfirlieh der seitlichen 
Begrenzungslinie. n B  und v sind die Zeiehen fiir die Anzahl der ge~roffenen Knoehenbglkehen 
und die lineare VergrSBerung. Da die in der Zeiehnung dureh sei~liche Begrenzungslinien 
abgesteekten repr~isentativen Strt~kturbereiehe z. T. untersehiedlieh grofte Ft~ehenaussehnitte 
ergaben, konnte der Weft fiir L nieht direkt~, sondern erst naeh Umreehnung auf die Ver- 
gleiehsfl~ehe yon gMehbMbender Kantenl~inge (100 ram) ermittelt werden. Da die Wirbel- 
spongiosa ein geriehtetes Gitterwerk darstellt, werden die Ergebnisse der Messungen in Quer- 
riehtung im wesentliehen dureh die vertikalen BMkehen und ihren Abstand bestimmt, bei 
Messung in L~tngsriehtung dureh die horizontMen BMkehen. 

A. Messungen 
B~ilkchenst~rke. Die Bglkchenst~rke,  die als Durchschni t t swer t  bei den ein- 

zelnen F~tllen in  Quer- oder L~ngsr iehtung gemessen wurde, weist eine betrgcht-  
]iche Sehwankung  auf (Extremwerte  0,138 u n d  0,458 ram). Die 1/~ngsverlaufenden 
B~lkchen zeigen bei 53% aller F~lle eine Stgrke yon  0,141--0,180 und  bei 31% 
eine Sts yon  0,181--9,220 ram. D~bei f inder sich ein deutl icher Geschlechts- 
unterschied,  da in  der 1. Gruppe das Verh~ltnis der m~nnl iehen  zu den weiblichen 
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Personen 62:42% betr~gt, wghrend in der 2. Gruppe das Verh/~ltnis von 28:35% 
vorliegt. Bglkchenst~rken fiber 0,220 linden sich bei 7,8 % aller weiblichen Per- 
sonen und bei 15 % aller Mgnner. B~lkchenst/~rken fiber 0,260 kommen nur bei 
Mi~nnern vor. F fir die querverlaufenden B~lkchen ergeben sich ~hnliche Gesetz- 
m~Bigkeiten (s/s 0,201--0,240 weiblich 23%, m~nnlich 17%; s/s 0,241--0,280 
weiblich 25%, mi~nnlich 35%; sk 0,281--0,320 weiblich 23%, m~nnlich 28%). 

Die Beziehung zwischen der Bi~lkchensti~rke und spezifischem Gewicht der 
WirbelkSrper ist in Tabelle 1 dargestellt. 

T~belle 1 

Niedriges spezifisehes Gewieht . . . .  0,126 0,172 
Mittleres spezifisehes Gewieht . . . . .  0,169 0,184 | 
ttohes spezifisches Gewicht . . . . . .  0,269 0,222 | 

Querverlaufende B~lkchen 

0,256 0,258 
0,267 0,276 
0,290 0,301 

Es ergibt sich, da~ die Durchschnittswerte ffir die Biflkchensti~rken in den 
3 spezifischen Gewichtsklassen deutlich mit dem spezifischen Gewicht koordiniert 
sind. Bei hohem spezifischen Gewicht liegen ira Durchschnitt dicke B~lkchen vor, 
bei mittlerem wesentlich dfinnere, bei niedrigem spezifischen Gewicht sind die 
Balkchen noch dfinner, jedoch ist der Unterschied zwischen mittlerem und niedri- 
gem spezifischen Gewicht geringer uls der zwischen hohem und mittlerem. Die 
horizontalen Biilkchen (Querverbindungen) zeigen besonders starke Unterschiede 
in allen 3 Gewichtsklassen. Einschrs ist aber festzustellen, dal~ die Vari~- 
tionsbreite der Einzelfi~lle schr gro]~ ist, worauf noch einzugehen sein wird. 

B~ilkchenabstand. Neben der B~lkchenst~rke ist der Abstand der B~lkchen 
die zweite strukturbestimmende GrSi3e (s). s wird durch die Zahl der Bi~lkchen 
(n) bestimmt, die wir zur Kontrolle getrennt berechnet haben. 

In  Tabelle 2 ist die Beziehung des B~lkchenabstandes zum spezifischen Ge- 
wicht der WirbelkSrper d~rgestellt. 

T~belle 2 

Absthnde zwischen den 

. . . .  

Mittleres spezifisches Gewicht . . . . .  1,58 1,38 2,75 2,33 
Hohes spezifisches Gewicht . . . . . .  1,07 1,19 1,52 1,62 

Aus den Untersuchungen geht hervor, dab die Biilkchenabsti~nde in jeder 
einzelnen Spezifischen-Gewichts-Gruppe absolut eindeutige Unterschiede zeigen. 
Bei spezifisch hohem Gewicht linden sich geringe B~lkchenabst~nde, bei spezifisch 
mittlerem Gewicht weitere Abst~nde und bei spezifisch niedrigem Gewicht noch 
grSl3ere Abst~nde, die z. T. doppelt so breit sind wie bei spezifisch hohem Gewicht. 
Diese Beziehung gilt ffir beide Geschlechter mit der Besonderheit, da~ bei spe- 
zifisch hohem Gewicht Frauen in Quer- und Li~ngsstruktur engere B~lkchen- 
absts aufweisen als die M~tnner, wi~hrend bei spezifisch niedrigem Gewicht 
die Zun~hme bei den Frauen so stark ist, dal~ die Werte ffir Ms wesentlich 
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/ibertroffen werden. Altersunterschiede zwischen M/~nnern und Frauen in den 
jeweiligen Untersuchungsgruppen spielen dabei keine Rolle, da nach Korrektur 
(Ausscheidung yon F~llen mit extremen Alterswerten, so dab in den einzelnen 
Gruppen gleiche Altersdurchschnitte vorliegen) dieses unterschiedliche Verhalten 
nach wie vor zurn Ausdruck kommt. 

Da sich also in den einzelnen Spezifischen-Gewichts-Klassen sowohl Bglkchensts wie 
]3~lkchenabstand vergndern, hgben wir das Verhaltnis yon B~lkchenstgrke zu ]3~lkchen- 

abstand ( f l = ~ ) u n t e r s u c h t  (Tabelle3), da sich theoretisch bei gleichem fl die Zahl der 

Bglkchen unter Ver~nderung yon St~rke und Abstand gndern und trotzdem das spezifische 
Gewicht gleich bleiben kann. Diese theoretische M5glichkeit wurde jedoch bei unseren Unter- 
suchungen in keinem Fall beobachtet. 

T~belle 3 

Niedriges spezifisches Gewicht . . . .  
Mittleres spezifisches Gewicht . . . . .  
Itohes spezifisches Gewicht . . . . . .  

Mittelwerte ffir /3 in den einzelnen 
spezifischen Gewichtsgruppen 

bei langsverlaufenden bei querverlaufendea 
Balkchen Balkchen 

0,058 0,091 
0,107 0,133 
0,242 0,183 

0,072 
0,097 
0,190 

0,045 
0,118 
0,173 

Bei der engen Alters~bh~tngigkeit der Vergnderungen des spezifischen Ge- 
wichtes und den damit kombinierten Struk~urveranderungen erschien die Unter- 
suchung der Strukturver/inderungen in Beziehung zum Lebensalter yon besonde- 
rein Interesse. Da nach unseren morphologischen Untersuchungen sowie den 
Angaben yon M. B. SCHMIDT ein unterschiedliches Verhalten in Quer- und L/~ngs- 
struktur zu erwarten war, wurden die entsprechenden GrSl3en getrennt unter- 
sucht, um einen Vergleich zu ermSglichen (Abb. 1). 

Beim weiblichen Geschlecht zeigen die senkrecht verlaufenden B~lkchen zwi- 
schen der Altersgruppe I (20 40 Jahre) und I I  (41--$0 Jahre) eine deutliche 
Verschm/~lerung, ws zwischen Gruppe I I  und I I I  (61--80 Jahre) keine 
wei~ere Verringerung eintri~t. Beim m/~nnlichen Geschlech~ zeigen diese 3 Alters- 
gruppen insofern ein andersartiges Verhalten, als hier eine Abnahme erst zwischen 
Gruppe I I  und I I I  feststellbar ist. 

Der Abstand zwischen den senkrecht verlaufenden B/~lkchen nimmt bei beiden 
Geschlechtern in den 3 Altersgruppen zu, besonders ausgepr/~gt beim weiblichen 
Geschlecht, bei dem anfs die Bs sogar etwas dichter stehen als beim 
mAnnlichen. 

An den querverlaufenden B~lkchen sind die Ver~nderungen wesentlich starker 
ausgepr~gt. W~hrend die senkrecht verlaufenden Bglkchen bei den Frauen im 
fr/iheren Lebensalter nur etwas kr/iftiger sind als bei den M/~nnern, ist bei den 
querverlaufenden B~lkchen dieser Unterschied sehr stark ausgepr/~gt. Wie bei 
den L/~ngsb/ilkchen finder sich eine allerdings viel st/~rkere Verdfinnung der B/ilk- 
chert bei der Altersgruppe II .  Der Mittelwert der B~tlkchenst~rke f/it die Alters- 
gruppe I I I  liegt nicht mehr unter dem der Gruppe II ,  sondern sogar deutlich 
hSher. 

Vollkommen anders ist das Verhalten der Dicke der querverlaufenden B/~lk- 
chen beim m/~nnlichen Geschlecht, bei dem fiberhaupt keine durchschnittliche 
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Abnahme, sondern sogar eine Zunahme in Gruppe I I  und weniger stark in 
Gruppe I I I  zu erkennen ist. 

Die Abstande zwisehen den querverlaufenden Balkehen nehmen dagegen in 
alien 3 Altersgruppen auBerodentlich stark zu (z T. auf fiber das Doppelte), be- 

sonders stark beim weibliehen 
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2~bb. 1. S t~rke  der  Bfdkchen  (sk) l ind  ih r  A b s t a n d  (s) der  
W i r b e l s p o n g i o s a  b e i m  m ~ n n l i c h e n  u n d  we ib l i chen  Ge- 
sch lecht ,  n a c h  A l t e r s g r u p p e n  u n d  Quer-  u n d  L g n g s s t r u k t u r  

aufgeseh l t i s se l t  

Geschlecht. 
Daraus ergibt sich, dab 

sich die strukturbestimmenden 
GrSBen in LUngs- und Quer- 
struktur nicht nur quantitativ 
sondern auch qualitativ unter- 
schiedlich verandern. Dieses 
Ergebnis mugte in den morpho- 
logischen Untersuchungen be- 
sonders beriieksichtigt werden. 

Dariiber hinaus zeigte sich 
bei jeder untersuchten Gr6ge 
ein deutlicher Gesehlechts- 
untersehied, dessen Feststel- 
lung ffir die Erklarung der 
gesamten Umbauprozesse von 
besonderer Bedeutung ist. 

Da der Wirbelsaule und da. 
mit aueh der Wirbelspongiosa 
bei den statisehen Funktionen 
wesentiiehe Aufgaben zu- 
kommen, war es notwendig, 
eventuelle Einflfisse des KSrper- 
gewiehts zu untersuehen. Wit 
haben dabei das durehsehnitt- 
liehe K6rpergewieht ffir die 
verschiedenen Spezifisehen- Ge- 
wiehts-Klassen (hohes, mittleres 
und niedriges spezifisehes Ge- 
wieht der Wirbelk6rper) sowie 

ffir die 3 genannten Altersgruppen berechnet, da das Verhalten des durchschnitt- 
lichen Balkehenabstandes sowie der durehsehnittliehen Balkehenstarke ffir diese 
Klassen aufgesehlfisselt dargestellt wurde und sieh eindeutige Veranderungen 
fanden. 

Die Durchsehnittsk6rpergewichte betrugen ftir die Manner in den 3 Spezifisehen- 
Gewiehts-Klassen 5t,3, 58,0, 59,8 kg, fiir Frauen 54,3, 54,2, 51,6 kg. Fiir die 
3 Altersklassen ergaben sich ffir Manner folgende durehsehnittliehe K6rper- 
gewiehte : 59,0, 56,9, 59,3 kg und ffir Frauen 58,0, 54,5, 50,3 kg. Daraus ergibt 
sieh, dal~, obwohl in den einzelnen Spezifisehen- Gewiehts-Klassen yore hohen zum 
niedrigen spezifisehen Gewicht bei Mannern nnd Frauen der Balkehenabstand 
zunimmt und die Balkehenstarke abnimmt, das K6rpergewieht in dieser Reihen- 
Iolge bei Frauen nut  gering abnimmt, bei Mannern sogar zunimmt. F/it die 3 A1- 
tersgruppen zeigt das K6rpergewieht eine geringe Abnahme mit einer Gesamt- 
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differenz yon  8 kg, fiir die Manner  dagegen  zeigt  sieh keine  wesentI iehe Verande-  
rung.  Daraus  k a n n  gefolgert  werden,  dal3 die f/Jr die Al t e r sg ruppen  fes tges te l l ten  
Ver/~nderungen der  s t r u k t u r b e s t i m m e n d e n  Gr61~en der  Wirbe lspongiosa  en tweder  
nur  geringffigig (was ffir F r a u e n  zutreHen kSnnte)  oder  ga r  n ich t  (Manner) durch  
das  K6rpe rgewich t  bee inf lug t  werden.  

Aus dem gleichen Grunde  wurde  versucht ,  eventuel le  Beziehungen yon Balk-  
chenst/~rke und  B a l k c h e n a b s t a n d  zu den verschiedenen K 6 r p e r b a u t y p e n  fest- 
zustel len.  Die K 6 r p e r b a u t y p e n  wurden  nach  einer frfiher verSffent l ichten  Me- 
rhode (I-IAI~TL} erfaBt, wobei  wi t  uns fiber die Grenzen einer de ra r t igen  Unter -  
snchungsmethod ik  durchaus  im k la ren  sind. I m m e r h i n  is t  es mi t  Sicherhei t  
m6glieh,  h ie rdurch  b e s t i m m t e  ex t r eme  K 6 r p e r b a u t y p e n  (Pykniker ,  Leptosome,  
Ath le teu)  vone inander  abzugrenzen.  E indeu t ige  Beziehungen waren  n ich t  fest- 
s te l lbar .  

B. Untersuchung an Einzelf~llen 
Nachdem im vorigen Abschnitt das wesentliche Ergebnis unserer Untersuchungen fiber 

die Ver/tnderungen der strukturbestimmenden Gr613en der Wirbelspongiosa dargestellt wurde, 
erschien es yon Interesse, zu prfifen, ob sich trotz der grol?en Variabilitgt und der Sehwierig- 
keiten der Analyse aus dem Verhalten bestimmter Einzelfalle Aufschlfisse fiber besondere 
krankhaf~e Bedingungen gewinnen lassen. 

Bei den eindeutigen Beziehungen des spezifisehen Gewichtes der WirbelkSrper zum 
Lebensalter war das Auftreten niedriger spezifischer Gewichte im frfihen Lebensalter auf- 
fallend. - -  In einem :Fall handelte es sich dabei um einen Zustand nach Gravidit~t mit physio- 
logischer Schwangerschaftsosteomalacie. Bei weitgehend altersgemgl3er Struktur ist die Ab- 
nahme des spezifischen Gewichtes bier aussehlie/31ich auf die Verminderung der anorganischen 
Knochenbestandteile zurfickzuffihren. - -  Ein abnorm niedriges spezifisches Gewicht land 
sieh auch bei 2 Mgnnern zwischen dem 30. und 40. Lebensjahr, wobei strukturell die Abnahme 
des spezifischen Gewichtes (trotz hohen KSrpergewichts) auf eine starke Verdfinnung der 
Bglkehen zurfickzufiihren ist bei normalem t3glkchenabstand. In beiden :Fallen lag eine 
jahrelange pulmonal bedingte Cyanose vor. Im I-Iinblick anf diesen Befund ist yon Interesse, 
dab die st/~rksten Bi~Ikchen nnd die engsten Balkchenabstgnde bei einer 26jghrigen Fran mit 
einer fiber 1 Jahr verlaufenden Arteriitis palmonalis gefunden warden. 

Besonders auffallend erscheint, dab bei 7 Frauen im Alter yon 50--70 Jahren mit den 
niedrigsten BMkchenstarken oder den grSBten Bglkchenabst/~nden 5mal eine ausgesprochene 
Adipositas vorlag, eine Kombination, auf die bereits BIJRKttAtCDT hinwies. Zwei dieser :Frauen 
zeigten dariiber hinaus chronische Magenuleera, ein Befund, der anscheinend bei :Frauen mit 
Osteoporose relativ hgufig beobachtbar ist (UtcIS~). In einem :Fall wurde zus/~tzlich eine 
tIyperostosis Irontalis interna and ein angedeuteter Virilismus bei Adipositas beobaehtet. 

C. Morphologische Untersuchungen 
W a h r e n d  fr i ihere morphologische  Un te r suchungen  m i t  der  Stereolupe  an  

macer ie r t en  Wi rbe lk6 rpe rn  uns keine e indeut ige  K l a r h e i t  fiber die Veranderungen  
an den Wirbe lkSrpe rn  l ieferten,  waren  durch  die Ergebnisse  der  darges te l l ten  
Messungen ffir eine erneute  morphologische  U n te r suc hung  k!are  Frages te l lungen  
gegeben.  Es  erschien uns n u n m e h r  n6tig,  zu kl/~ren, welche s t ruk tu re l l en  U m b a u -  
vorgange  den  fes tges te l l ten  al ters-  und  geschlechtsunterschiedl ichen Verande-  
rungen  der  s t r u k t u r b e s t i m m e n d e n  Gr51~en zugrunde  liegen. D a n a  ve rsuch ten  
wir, durch  diese Un te r suchungen  festzustel len,  ob ein bes t immtes  B~umus te r  
der  Wirbe lspongiosa  A u s g a n g s p u n k t  f/i t  diese Ver/~nderungen is t  und  endlich,  
zu kl/~ren, ob sich A n h a l t s p u n k t e  daffir  f inden,  da13 die bei  den  Que r s t ruk tu ren  
fes tges te l l ten  hohen Mi t te lwer te  der  Ba lkchen s t a rke n  bei  Mannern  auf eine t a t -  
saehhche S t a rkezunahme  zurfickzuffihren sind, oder  ob sie nur  auf einer re la t iven  
Zunahme  bei  Ausfa l l  df inner  K n o c h e n b a l k c h e n  zurfickgeffihrt  werden  mfissen. 
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W/~hrend seit dem Beginn der anatomisehen Untersuchungen der Wirbel- 
k6rper bekannt war, dab die Wirbelspongiosa nieht ein regelloses Maschenwerk 
yon Knochenb/~lkehen darstellt, sondern aus senkreehten B/flkehen mit Quer- 
verstrebungen besteht, die racist rechtwinklig ansetzen (PET~RSE~), liegen fiber 
die weitere Anordnung der Spongiosa nur relativ wenig exakte Angaben vor. Bei 
der yon g o u x  getroffenen Einteilung der versehiedenen Spongiosatypen, die 
aueh PET~SE~ fibernimmt, wird von diesem angegeben, dab eine tubul/~re An- 
ordnung der Spongiosa beim Menschen nicht vorkommt, w/~hrend BAI~GMANN 
und BE~I~GHOFF ihr Vorkommen in der Spongiosa des menschliehen RShren- 
knochens angeben. Fiir die Wirbelspongiosa wird von PETE~Sg~ Yon einer typi- 
schen Spongiosa trabeculosa gesprochen, w/~hrend ScI~O~T, und JC~a~AN~S 
angeben, dab es sich hierbei um dfinne Knoehenplatten handele, die sieh gegen- 
seitig durchschneiden und zahlreiche LScher enthalten. 

Ebenso wie DI~T~mH sind wir bei unseren Untersuchungen davon ausge- 
gangen, dab die Mittelzone der WirbelkSrper mit ihrem Knoehengerfist im wesent- 
lichen durch die horizontal verlaufenden zu- und abffihrenden GefgBe bestimmt 
wird, so dab eine entsprechende Untersuehung im Sinne unserer Fragestellung 
sieh nur auf die/~uBeren Drittel der Wirbelk6rper beziehen kann. Aus dem gleichen 
Grunde wurden aueh die zur Messung verwandten projizierten Schnittbilder nicht 
aus der Mittelzone der Wirbelk6rper genommen. Nachdem die stereoskopisehe 
Untersuchung vor allem jugendlicher Wirbelk6rper, aber auch yon Wirbel- 
k6rpern des h6heren Lebensalters uns gezeigt hat, dab die Knoehenb/~lkehen 
h~ufig als Plat ten eines Segmentes einer RShre imponieren, wobei die RShren- 
wand in unterschiedlichem MaBe perforiert ist, zeigten die in den versehiedenen 
Raumebenen angefertigten Schnitte, vor allem die Querschnitte parallel zur 
Deekplatte, dab in diesem Abschnitt die Wirbelspongiosa in Form eines R6hren- 
werks angeordnet ist. Diese Tubuli verlaufen senkreeht und lassen sich h/~ufig 
mit einer dfinnen Nadel bis zu einem Drittel  des Wirbelk6rpers sondieren. Dieser 
gerade Verlauf zeigt eindeutig, dab hier also hs senkreehte l~6hren vorliegen. 
Gerade bei jugendliehen Wirbelk6rpern ist im Quersehnitt dieses auff/illig regel- 
mgBige RShrenwerk erkennbar. In diesem R6hrenwerk finden sich nun zahl- 
reiehe Fensterungen, so dab D~gTRICH yon einer Spongiosa tubulosa ineompleta 
im Sinne yon R o u x  sprieht. 

Unsere eigenen Beobaehtungen ffihren uns zu einer vollkommen gleiehen Be- 
obachtung, wobei uns der yon DIETRICI~ gebrauehte Vergleich mit einem Bienen- 
wabenmuster, bei dem im Bereieh der Fensterungen die W/~nde fehlen, besonders 
zutreffend erseheint. 

Nach dem Ergebnis unserer Messungen war es nicht fiberraschend, dab wir 
mit zunehmendem Lebensalter immer h/~ufiger Fensterungen in diesen R6hren 
feststellten, die im Extremfall  die eigentliche tubul/~re Anordnung kaum mehr 
erkennen lassen. Mit dem Vorgang einer zunehmenden Fensterung ist gleieh- 
zeitig zu beobachten, dab z. T. zahlreiche Tubuli einen unterschiedlichen Dureh- 
messer aufweisen, so dab hierdurch gleichfalls das regelm~Bige Struktm%ild immer 
unkenntlieher wird (s. Abb. 2). 

IVIit der Kenntnis dieser morphologischen Ver/~nderungen lassen sieh die im 
Schnittbild gewonnenen MeBergebnisse n/~her interpretieren. Die gemessene 
Verringerung der Bglkchenst/trke, insbesondere der Lgngsb/~lkchen, ist z. T. anf 
eine klar erkenntliche eehte Verdiinnung zurfiekzuffihren; z. T. beruht sic aber 
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Abb. 2 a - - c .  Querschnit t  dureh den 11. B~VE[ 3 m m  ua t e r  der Deekpla t te .  a 31 Jahi, e, 3, Tod bei 
Verkehrsunfal l ;  b 56 Jahre ,  3, Herz in fa rk t ;  c 81 Jahre ,  2, Lungenembol ie .  Alle A u f n a h m e n  bei gleieher 

Vergr6Berung. Besohreibung s. Tex t  

a, uch darauf, dab bei zunehmender Fensterung yon Plat ten Trabekel iibrigbleiben, 
die im Sehnittbild dfinn imponieren, da keine Schr~gschnitte durch die Platten 
mehr vorliegen. Gleiches gilt ffir die B~lkchenst~rke der Querverbindungen; die 

Virchows Arch. path. Anat., ]~d. 333 35 
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wesentlieh st/irkeren Untersehiede in den gemessenen Werten beruhen hier jedoeh 
darauf, dag die Umwandlung yore Plattenmuster in Trabekel dutch zunehmende 
Fensterung hier besonders eindrucksvoll ist. Besondere Sehwierigkeiten in der 
Analyse bereitete die Tatsaehe, dab hier im hSheren Lebensalter die B/ilkehen- 
st/irken z. T. wieder zunehmen. Dabei handelt es sieh teilweise um eine relative 
Zunahme, da yon den Querverbindungen zahlreiehe B~lkehen ausfallen und zwar 
anseheinend die dtinnen, wie dies bereits M. B. SCttMIDT angibt. Dies kommt be- 
sonders eindrueksvoll in dem auBerordentheh starken Anstieg der B/~lkehen- 
abst/~nde zum Ausdruck. - -  Dagegen seheint im hohen Lebensalter bei besonders 
weiten B/ilkehenabst/~nden in mehreren F/~llen tats/~ehlieh die B/~lkehenst/~rke 
wieder zuzunehmen und zwar in Form yon Plattenbildung als Ausdruek eines 
kompensatorisehen Wiederanbaues. Die VergrSgerung der B/~lkehenabst/~nde ist 
im wesentliehen, wie betont, auf eine st/~rkere Fensterung zurfiekzuffihren, wobei 
insbesondere in den Querverbindungen, z. T. aber aueh in den L/~ngsverbindungen, 
Struktureinheiten ausfallen. Dieser Prozeg kommt jedoeh morphologiseh sinn- 
f/~lhg nur bei krankhaften Osteoporosen zum Ausdruek, was unseres Eraehtens 
darauf zurfiekzuffihren ist, dab bei einem langsamen Umbau der verst/~rkten 
Resorption eine zum Erhalt  des Strukturgeffiges ausreiehende Apposition gegen- 
fibersteht. 

Diskussion 
Ausgangspunkt unserer Untersuchung war die Beobachtung, dab das spezifi- 

sche Gewieht verschiedener Skeletabsehnitte vom Zeitpunkt der Geschlechtsreife 
bis zum hohen LebensMter generell abnimmt, wobei deutliehe Gesehleehts- 
differenzen zu beobachten sind (~But~KttA~DT und Ha~TL). Noeh 1937 ~tugerte 
M. B. SCHmIDT in der zusammenfassenden Handbuchbearbeitung die Ansieht: 
,, Soviel wir aus der Struktur und den Gewiehtsverhiiltnissen entnehmen k6nnen, 
bewahrt das Knoehensystem des gesunden Mensehen ffir Jahrzehnte den Bestand, 
welehen es am Ende der Waehstumsjahre erreicht hat ."  Auf Grund der erw/~hn- 
ten Untersuehungen ist diese Vorstellung einer Korrektur  bediirftig, wobei fest- 
gestellt wurde, dab hierbei Umbauprozesse des Knoehens auftreten, yon denen 
Beziehungen zu )[nderungen in der inneren Sekretion vermutet  wurden. RSSSLE 
hatte bereits friiher geringe Sehwankungen des spezifisehen Knoehengewiehts in 
mittleren Lebensjahren festgestellt, die allerdings auf konstitutionelle Grtinde 
znriickgeffihrt wurden und mit Anderungen der H~rte bzw. Brfichigkeit, nicht 
jedoch mit  Sehwankungen des Kalkgehalts einhergingen. 

Wie bereits yon BUtgKItAlCDT beriehtet wurde, zeigen auch die WirbelkSrper 
eine fiber das ganze Leben reiehende generelle Abnahme des spezilisehen Gewichts. 

Unsere Untersuchungen haben gezeigt, dag hier ein erheblieher Struktur- 
umbau eintritt, der allerdings am rein spongi6sen Knoehen der Wirbelk6rper 
anders verls als an den/ibrigen Skeletteilen. 

Formal zeigt dieser UmbauprozeB wesentliehe Gesehleehtsuntersehiede und 
verl/tuft wie dargestellt an den senkreeht und quer verlanfenden Spongiosa- 
b/flkehen untersehiedlieh. Erst  die Kombination unserer an Schnittprs 
gewonnenen MeBergebnisse mit dem an Macerationsprs beobachteten 
r/~umliehen Bild ergab eine Mare Vorstellung dieser Umbauprozesse. 

W/~hrend PETERSEN der Ansicht war, dab im Wirbelk6rper eine reine trabe- 
kulgre Spongiosa vorliege, konnten wir ebenso wie DIETriCH Ieststellen, dab die 
Wirbelspongiosa, abgesehen yon der Mittelzone, in Form yon senkreehten RShren 
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angeordnet ist, deren Wgnde versehiedenartig unterbroehen sind. Dieser Aufbau 
entsprieht der Spongiosa tubulosa ineompleta im Sinne yon Roux.  Mit der 
wghrend des Lebens eintretenden Porosierung, in deren Verlauf die RShrenwgnde 
immer starker durehl6ehert werden, t r i t t  in zunehmendem MaB das Bild eines 
seheinbaren trabeknlgren Anfbaus in den Vordergrund, insbesondere dann, wenn 
sp~e r  ganze Geriisteinheiten ansfallen. 

Das Wesen des Strukturumbaues besteht, wie aus den Ergebnissen hervorgebt, 
darin, da8 anfangs einige R6hrehen immer weiter werden, wobei gleiehzeitig aueh 
die W/inde in vertikaler Riehtung yon ovalen Fenstern durehbroehen werden, 
so dab ,,Bglkehen" resultieren und der gleiehe Prozeg als Erweiterung der B/~lk- 
ehenabstgnde bezeiehnet werden kann. Die senkreeht verlaufenden B/ilkehen 
and Wgnde stehen im fr/ihen Lebensalter der Frau etwas diehter and sind etwas 
starker als beim Mann. Allerdings werden dann beim weibliehen Gesehleeht dig 
Abstgnde raseh viel grSl~er, besonders stark im h6heren Lebensalter; beim Mann 
verlguft dieser ProzeB gleiehsinnig, jedoeh wesentlieh sehwgeher. Besonders eim 
drueksvoll ist der Gesehleehtsuntersehied an der Diekengndernng dieser senk- 
reehten B~lkehen and W/~nde zu erkennen, die bei der Frau zwisehen dem 40. und 
60. Lebensjahr stark reduziert werden, beim Mann erst zwisehen dem 60, und 
80. Lebensjahr. - -  Fiir die l~ngsovMen R6hrenfenster, die spgter als Abstgnde 
der querverlaufenden Spongiosab/~lkehen in Erseheinung treten, finder sieh ein 
gleiehartiges Verhalten. - -  Dagegen ist nut  beim weibliehen Gesehleeht eine all- 
gemeine Verdfinnung der querverlaufenden Knoehenbrtieken und -b/~lkehen fest- 
stellbar, nnd zwar wieder zwisehen dem 40. und 60. Lebensjahr. Da8 diese Be- 
obaehtung beim Mann nieht gemaeht werden kann, obwohl aueh hier die B/~lkehen- 
abstgnde zunehmen, bedeutet, dal~ hier keine generelle Verdfinnuug der Quer- 
bglkehen eintritt, sondern nut  ein Ansfall der dfinneren, so dag relativ mehr 
starke Knoehenbglkehen vorliegen. Diese Feststellnng deekt sieh mit der Be- 
obaehtung yon M. B. SCI~MDT bei den Fr/ihvergnderungen der Altersosteoporose. 
Darfiber hinans jedoeh ergab sieh der Eindruek, dab z. T aueh eine eehte Ver- 
diekung (in der Plattenbildung) im h6heren Lebensalter bei sehr weiten Ab- 
st/~nden eintreten kann. 

Mit der Kenntnis dieser formalen Genese der Umbaul0rozesse an der Wirbel- 
spongiosa ergibt sieh die Frage naeh derell Ursaehe, die eng mit der Problematik 
der versehiedenen Entstehungsursaehen der krankhaften Osteoporose zusammen- 
h/~ngt. 

Ffir die Beantwortung dieser Frage mfissen folgende Punkte berfieksiehtigt 
werden : 

1. Die Umbauprozesse zeigen einen deutliehen Gesehleehtsuntersehied und 
lauten besonders intensiv postklimakteriseh ab. 

2. Die Umbauvorg/~nge sind jedoeh nieht auf diesett Zeitabsehnitt besehrgnkt, 
sondern erstreeken sieh fiber das ganze Leben. Sie sind aueh beim mgnnliehen 
Gesehleeht zu finden. 

3. Die Wirbelspongiosa der Frau ist in jungen Jahren etwas diehter angeordnet 
als beim Mann, ungeaehtet des spgter eintretenden starken Umbaus, der zum ent- 
gegengesetzten Verh/~ltnis f/ihrt. 

4. Die besehriebenen Knoehenumbauvorggnge betreffen die Makrostruktur. 
Aus dem letzten Punkt  geht hervor, dab die Ursaehe der Umbauprozesse in 

Vergnderungen der Bildnngs- und t~esorptionsstgtten der in stetem Umbau 
Virchows Arch. path. Anat., Bd .  333 35a 
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befindlichen Makrostruktur und nicht primer in Ver~nderungen der Mikro- oder 
Ultrastruktur zu suchen ist. 

Seit den grundlegenden Arbeiten yon ALB~IGHT und REIFE~STV, IN ist die Be- 
deutung der hormone]]en Steuerung der Osteoblasten und zwar der Bfldung der 
organischen Knochensubstanzen immer klarer zutage getreten. Die darauf auf- 
gebaute Erkl~rung der (postklimakterischen) Osteoporose stellt die Abnahme der 
anabol wirksamen Sexualhormone in den Mittelpunkt, so dab dutch Unter- 
funktion der Osteoblasten ein verminderter Anbau organischer Knochenmatrix 
resultiert (Osteoblasten-Osteoporose). Diese Vorstellung hat  weitgehend An- 
erkennung gefunden, und die erfolgreichen therapeutischen Konsequenzen 
scheinen ihre Bedeutung zu unterstreichen. 

Ffir die Erklgrung des yon uns beobachteten, fiber das ganze Leben ablaufenden physio- 
logisehen Porosierungsvorganges reieht die urspriingliche These yon ALBRIO~T und I~]~IFE~- 
STEI~ jedoch nieht aus. Erst die Erg~nzungen, wie sie REIF~STEr~ 1956 vorgenommen hat, 
ffihren zu einer sehlfissigen Deutung. Es wird festgestellt, dab nicht nur das Absinken anaboler 
Stoffweehselhormone ffir die Entstehung der Osteoporose ver~ntwortlich se~n kann, sondern 
d~B entscheidend erst das Verh~ltnis aus ~nabol und anti~nabol bzw. katabol wirksamen 
Hormonen ist. Diese yon 1%~IFE~STEI~ gezeigte Erkl~rungsm6glichkei~ leitet sieh ab yon 
der Analyse der Beziehungen zwisehen Knoehenver/~nderungen und hormonellem Gleich- 
gewicht beim Morbus Cushing (SIsso~s) und grfindet andererseits ~uf den umfangreichen 
Hormonanalysen yon PI~cus u. Mitarb. Diese Untersuehungen geben erstm~lig AufschluB 
fiber die Ver~nderungen des Hormongleiehgewiehts stoffwechselwirksamer Hormone in den 
versehiedenen Lebensal~ern. Die yon I~EIFE~STE~ publizierten gr~phischen Darstellungen 
dieser Ergebnisse stimmen mit dem Verh~lten des spezifischen Gewiehtes und den Ver~nde- 
rungen der Struktur der Wirbelspongiosa fast vollkommen fiberein. Einem ~nf~ngliehen 
~berwiegen ~naboler Hormone beim weiblichen Gesehlecht folgt ein starker Abfall, so d~B 
d~s Verhaltnis zugunsten antianaboler oder kataboler Hormone ver/~ndert wird, w/~hrend 
beim marmlichen Gesehlecht eine im Prinzip gleieh~rtig verlaufende, jedoeh wesentlieh lang- 
samere Umstellung feststellbar ist. In diesen ~eststellungen sehen wir die einzig sehlfissige 
Erkl~rungsm6gliehkeit, die jede der beobaehteten T~tsaehen erkl~rt. 

Die Ursache der beschriebenen Umbauvorgs ist demnach auf ~nderungen 
in der hormonellen Steuerung der Knochenbildungsst/~tten zurfickzufiihren. Die 
experimentellen Untersuchungen zur Analyse dieser hormonellen Steuerungs- 
faktoren des Knochenan- und abbaus (s. DO~TE~W~LL und MANChu,) stehen damit 
in Ubereinstimmung. 

Als Folgerung aus unseren Untersuchungen ergibt sich, d~B die verschiede- 
nen zu krankhafter Osteoporose fiihrenden Faktoren (s. BA~TELHEIME~ und 
SC~TT-I~onDE) in ihrer Auswirkung wesentlich davon abh~ngig werden, warm 
sie eintreten, da sowohl Art wie AusmaB durch den Gewebszustand bestimmt 
werden, auf den sie treffen. 

Eine weitere Folgerung betrifft die klinisch-rSntgeno]ogische Diagnostik. 
Unsere Untersuchungen haben ngmhch gezeigt, dab die bereits im Frfihstadium 
einer Osteoporose feststellbare Abnahme der l~Sntgendichte nicht etwa nur auf 
Ver/~nderungen in der minerahschen Zusammensetzung, sondern vor allem auf 
einen wesentlichen Strukturumbau der Spongiosa selbst zur/ickzuffihren ist. 

Letztlich stellt das Ergebnis unserer Untersuchungen ein Beispiel daffir dar, 
wie mit fortschreitenden Kenntnissen eine sog. Alterserscheinung des Gewebes 
n/~her aufgeschlfisselt werden kann und sich als Ausdruck yon J~nderungen tier 
Steuerungsmechanismen erweist. 
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Zusammenfassung 
Zur Erfassung der Struktur  der Wirbelspongiosa werdeu neben morphologi- 

schen Untersuchungen an macerierten Wirbelk5rpern histologisehe Schnitte nach 
einer Methode ausgemessen, die eine Berechnung der durchschulttliclien B~Ikchen- 
st~rken und -abst/inde ermSglicht. Dabei zeigt sich, dab die Wirbelspongiosa, 
entsprechend der Abnahme des spezifischen Gewiehts, einen yore jugendliehen 
bis ins hohe Lebensalter reichenden St rukturumbau aufweist. Dieser besteht 
sowohl in einer Verdiinnung der Biflkchen, als aueh vor allem in einer VergrSBerung 
der Abst/inde, wobei beide Prozesse nicht regelm/~Big miteinander kombiniert  
sind. R'Xumlich liegt dabei eine Erweiterung der ursprfinglich rShrenf6rmig an- 
geordneten Spongiosa vor mit  gleichzeitiger Fensterung der R6hrenwandungea. 
Der fiber das gauze Leben stattfindende UmbauprozeB zeigt Unterschiede in dem 
Verhalten der l~ngs- und querverlaufeuden Strukturen, besonders jedoeh ein- 
deutige Geschlechtsunterschiede; er ist unabhi~ngig yore KSrpergewicht. Ur- 
sgohlich wh'd der Umbauvorgang ~uf J~nderungen des Verhgltnisses der anabolen 
zu den antianabolen bzw. katabolen Hormonen zurfiekgef/ihrt. Die Kenntnis 
dieser Umbauprozesse zeigt, dab Art nnd AnsmaB krankhafter  0steoporosen bei 
Einwirkung zusgtzlieher Faktoren wesentlich dutch den Gewebszustand be- 
s t immt werden, der zum jeweiligen Zeitpunkt  vorliegt. 

Summary 
Besides studying macerated vertebrae grossly in order to clarify the structure 

of the vertebral  spongiosa, histological sections were measured using a method 
which permit ted calculation of the average width of the trabeeulae and of the 
interstices. As shown, the vertebral  spongiosa undergoes a structural remodeling 
from youth  to advanced old age. This corresponds with the decrease of the spe- 
cific gravity.  The changes consist of a thinning of the trabeculae and especially 
an increase in size of the interstices. Usually both processes are not associated 
with one another. An enlargement of the originally tubular spongiosa occurs with 
a simultaneous fenestration of the tubular walls. Differences in the character 
of the longitudinal and the transverse structures are evident in the process of 
remodeling taking place over the entire life span. Distinct differences are espe- 
cially evident between the sexes. The remodeling process is independent of body 
weight. I t  is caused by the changes in the relationships between the anabolic 
and the catabolic hormones. Knowledge of the remodeling process shows tha t  
both the type and extent of osteoporosis associated with disease are determined 
by additional factors, primarily by  the condition of the tissue at the time. 
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