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In der Biologie und Pathologie des Skeletsystems nimmt die Wirbelsdule eine
Sonderstellung ein. Wahrend fast alle dibrigen Skeletabschnitte des Korpers aus
kompaktem und spongitsem Knochen aufgebaut sind, bestehen die Wirbelkérper,
abgesehen von den Deck- und Grundplatten nur aus einem spongiésen Knochen-
geriist (PETERSEN, ScEMORL und JuNeHANNs). Daraus ergibt sich, daf im Unter-
schied zum itbrigen Skeletsystem, bei dem die mechanische Funktion zu einem
wesentlichen Teil durch die Compacta gewdhrleistet ist, die statische Leistung
der Wirbelkérper ausschlieBlich auf der Spongiosastruktur beruht. Da bei experi-
mentellen Entmineralisierungsvorgéingen vorziiglich die Spongiosa betroffen wird
(BAUER u. Mitarb., ALBRIGHT u. Mitarb.), was fiir die ibrigen Skeletteile auf
Grund der geringeren Bedeutung fiir die mechanischen Funktionen verstandlich
erscheint, ergibt sich die Frage, ob dies auch fiir die Wirbelspongiosa zutrifft.
Dariiber hinaus ergeben sich aus diesem Aufbau bei der klinischen und patho-
logisch-anatomischen Untersuchung besondere Schwierigkeiten, obwohl die Wir-
belsdule bevorzugt zur Beurteilung von Skeletverdnderungen herangezogen wird.
Wahrend die dbrigen Skeletteile mit kompakten Knochenabschnitten etwa durch
Dickenmessungen objektivierbare MaBe fiir die Beurteilung von Verdnderungen
liefern, ist die Beurteilung von Verdnderungen des knochernen Maschenwerkes
der Wirbelkérper weitgehend auf subjektive Eindriicke angewiesen. Erst Ver-
dnderungen, die zu groben Defektbildungen, Deformierungen, Deckplatten-
einbriichen (ScEMORL u. JUuNcHANNS) oder eindeutigen histologischen Umbau-
erscheinungen gefithrt haben, sind objektiv erfaBbar. Die Schwierigkeiten einer
morphologischen Analyse des Spongiosageriistes der Wirbelkérper machen es
verstdndlich, daB zwar zahlreiche Angaben iiber vor allem an Macerations-
préaparaten gewonnene Strukturumbauvorginge (PurscHAR) bekannt sind, objek-
tivierbare Strukturanalysen jedoch weitgehend fehlen (s. PETERSEN, SCHMORL
und JuNeHANNS). Da sich neuerdings die moderne Knochenpathologie bereits
mit Fragen der Ultrastruktur, des molekularen Aufbaus der anorganischen und
organischen Knochenanteile befaft (s. BarrErrriMer und ScumirT-RoHDE),
erschien es uns besonders notwendig, durch morphologische Untersuchungen diese
Liicke zu schliefen.

Nachdem frithere Untersuchungen von BurRK#ARDT und HARTL gezeigt hatten,
da durch die Bestimmung des spezifischen Gewichts Umbauvorgéinge des
Knochens auf einfache Weise festgestellt werden konnen, und daf die am Schédel-
dach beschriebenen Umbauprozesse wie Enostose mit Strukturverdichtung oder
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Hyperostose mit Rarefizierung regelmiBig von wesensgleichen Umbauprozessen
am Schliisselbein und Femur begleitet sind, lag es nahe, derartige Bestimmungen
auch an der Wirbelssule vorzunehmen. Uber deren Ergebnis ist von BURKHARDT
berichtet worden. Es zeigte sich, dal mit geringen Unterschieden bei beiden Ge-
schlechtern das spezifische Gewicht mit zunehmendem Alter eindeutig abnimmt.
Damit verhélt sich beziiglich des spezifischen Gewichtes die Wirbelspongiosa
nicht anders als der Knochen der Schiadelkalotte oder der Clavicula. Strukturell
jedoch mufi bei dem spongitsen Knochen der Wirbelsdule ein wesentlich anderer
Umbauvorgang vorliegen als an den tbrigen Skeletteilen. Dessen Analyse be-
reitet jedoch besondere Schwierigkeiten. Zu ihrer Charakterisierung wurde von
BURKHARDT versucht, an projizierten histologischen Schnittpraparaten durch
Bestimmung der Grenzfliche zwischen Knochen und Marksubstanz unter Be-
ziehung auf die Flacheneinheit des Schnittbildes einen Spongiosierungsindex auf-
zustellen, um so zu Anhaltspunkten tber die Dichte der Spongiosastrukturen
zu gelangen. Da jedoch mit diesem Relationsmal lediglich das Verhaltnis der
strukturbestimmenden GréBen erfaft wird und die Moglichkeit besteht, dafi ver-
schiedene Strukturmuster ein gleiches Verhaltnis aufweisen, haben wir versucht,
die strukturbestimmenden GroBen direkt zu erfassen. Das Ziel unserer Arbeit
war, durch deren Bestimmung sowie durch gleichzeitige morphologische Unter-
suchungen zu einer grundsitzlichen Vorstellung iiber den Aufbau und die Ver-
dnderungen der Wirbelstruktur zu gelangen und festzustellen, worin das Wesen
des Strukturumbaues besteht. Wir waren uns, insbesondere nachdem von ront-
genologischer Seite auf Altersdifferenzen im Beginn und der Schwere von Wirbel-
osteoporosen hingewiesen wurde (ScHINZ), dariiber im klaren, daB eine Ab-
grenzung zwischen physiologischen und krankhaften Umbauvorgingen in zahl-
reichen Fillen nicht eindeutig vorzunehmen sein wiirde.

Methodik

Aus dem aus der Wirbelsiule gesigten Keil wurde je eine 1 cm dicke Scheibe aus dem
12. BWK und 1. LWK entnommen, in Luft und Wasser gewogen und so das spezifische
Gewicht bestimmt. Nach Entkalkung des 12. BWK wurde in Celloidin eingebettet und mit
Hémalaun-Eosin gefdrbt. Von jedem Fall wurden zusétzlich die Nieren sowie die inkretori-
schen Driisen histologisch untersucht. Zur Auswertung kamen insgesamt 83 Falle, die alter
als 20 Jahre waren. Nach der Bestimmung des spezifischen Gewichtes wurden 3 Gruppen
aufgestellt: 1. hohes spezifisches Gewicht iiber 1,23, 2. mittleres spezifisches Gewicht von
1,11--1,22 und 3. niedriges spezifisches Gewicht unter 1,10. Von 40 untersuchten ménnlichen
Personen wiesen 9 ein hohes, 15 ein mittleres und 16 ein niedriges spezifisches Gewicht auf;
von 43 untersuchten weiblichen Personen wiesen 13 ein hohes, 17 ein mittleres und 13 ein niedriges
spezifisches Gewicht auf. Eine Auslese fand nicht statt, so daff die Falle hinsichtlich Alter
und Krankheit einer Zufallsreihe aus einem nicht ausgesuchten Obduktionsgut entsprechen.
Die histologischen Schnitte wurden projiziert und ein Ausschnitt bei 15facher Vergroferung
gezeichnet, der die Spongiosa unter der Deckplatte im dulleren Drittel des Wirbelkérpers er-
fafite. An 45 weiteren Wirbelkorpern wurden Macerationspréparate in 3 horizontalen und
4—5 vertikalen Ebenen in allen 3 Raumrichtungen stereoskopisch untersucht.

Berechnung

Der Schliissel zom Verstindnis fiir den komplizierten Bau der Wirbelspongiosa und ihre
Transformation liegt in der Kenntnis der 3 strukturbestimmenden Merkmale: Bilkchen-
starke, Bilkchenanzahl und Bélkchenabstand. Um die Abhéngigkeit dieser 3 GroBen sowie
zusitzliche mathematische FEinheiten kennenzulernen, wurde von A. GARRELT an einem
moglichst wirklichkeitsgetreuen Modell eine Gerustzelle, die etwa einem von Knochenbéalkchen
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umschlossenen Markraum entspricht, analysiert (s. Gargrurr). Zur Ubertragung der im
Modellbeispiel analysierten Beziehungen gingen wir von der Vorstellung aus, daf ein Spongiosa-
maschenwerk mit dem Maschengeriist eines Schwammes vergleichbar ist. Bei einem Schwamm
bestimmter Porenweite und bestimmter Wandstirke mulite es moglich sein, die durch-
schnittliche Weite der Maschen und die mittlere Dicke der Schwammwandungen festzustellen,
wenn in zwei aufeinander senkrechten Ebenen eine ausreichend groBe Anzahl von MeBstaben
durch den Schwamm gesteckt werden. Aus der Summe der durchstochenen Wandungen,
ihrer durchschnittlichen Stérke und der Lange der Melstéibe selbst mufite sich ein Durch-
schnittswert fiir die Grole der Poren sowie fiir die Stirke der Wandungen berechnen lassen.
Gewisse Fehler muBiten dadurch entstehen, daf im Wirbel kein in allen Richtungen gleich-
méBig ausgebildetes Schwammgeriist vorliegt, sondern ein langsgerichtetes Wabenwerk.
Dieser Fehler wird teilweise dadurch korrigiert, dal immer eine Vielzahl von MeBlinien, im
Durchschnitt etwa 30, ausgewertet und die errechnete Endsumme wieder durch die Anzahl
der durchschnittenen Knochenbélkchen dividiert wurde. Den Gesetzen des Zufalls blieb
es Uberlassen, ob ein Balkchen mehrmals oder tiberhaupt nicht von einer MeBlinie beriihrt
wurde. Tangasntialschnitte blieben unberiicksichtigt. Dall die im Einzelfall untersuchte
Gewebsprobe aus dem 12. BWK reprasentativ fiir die betreffende Wirbelstruktur ist, haben
Messungen an Stufenschnitten ergeben. KEine Ausnahme hiervon bildet das mittlere Drittel
des Wirbelkorpers, das unberiicksichtigt blieb (s. unten). Da saémtliche Falle nach dem glei-
chen Prinzip untersucht wurden, sind die Werte fiir die Einzelfille untereinander vergleichbar.

Die Stirke eines Balkchens, d. h. also seine Dicke, wird mit sk bezeichnet, der Abstand
zweier benachbarter Knochenbalkchen mit s, wobei zu bemerken ist, dal3 dieser Abstand nicht
dem freien Markraum entspricht, sondern vom Beginn eines Knochenbélkchens bis zum Be-
ginn des nichsten berechnet wurde (s. GARRELT). Zur Bestimmung wurden die bei 15facher
VergroBerung gezeichneten Schnittpraparate auf Millimeterpapier iibertragen und die fiir
die Wirbelspongiosa reprisentativen Strukturbereiche durch seitliche Begrenzungslinien ab-
gesteckt, deren Lange fiir die Berechnung des durchschnittlichen Béalkchenabstandes wesent-
lich ist. In Abstdnden von 0,5 cm wurde die Starke der in Langs- und Querrichtung angetrof-
fenen Knochenbilkchen mit dem Stechzirkel gemessen. Ihre Endsumme geteilt durch die
Anzahl der von den einzelnen MeBlinien durchschnittenen Béilkchen ergibt dann die durch-
schnittliche Bélkchenstarke der in Quer- oder Langsrichtung verlaufenden Knochenbéalkchen

sk
nach der Formel: sk-Mittel = ;LZ—B_Z - Dabei ist ski die Stirke aller durchschnittenen
Knochenbélkchen, 7B die Anzahl der darin in einer Richtung angetroffenen und ausgemessenen
Knochenbilkehen und » der lineare VergroBerungsmafBstab. Nach dhnlichen Gesichtspunkten

. . LSch
berechnet sich der durchschnittliche Balkchenabstand nach der Formel: s-Mittel = %BAC;,

wobei LSch die Gesamtlinge der in einer Richtung durchgelegten Schnittlinien betriags.
Deren Summe ergibt sich aus der Addition aller (z. B. in Querrichtung) im Abstand von 0,5cm
durch die Zeichnung gelegten MeBlinien. Thre Einzellinge entspricht natirlich der seitlichen
Begrenzungslinie. #.B und v sind die Zeichen fiir die Anzahl der getroffenen Knochenbilkchen
und die lineare VergroBerung. Da die in der Zeichnung durch seitliche Begrenzungslinien
abgesteckten reprisentativen Strukturbereiche z. T. unterschiedlich groBe Flichenausschnitte
ergaben, konnte der Wert fiir L nicht direkt, sondern erst nach Umrechnung auf die Ver-
gleichsfliche von gleichbleibender Kantenlinge (100 mm) ermittelt werden. Da die Wirbel-
spongiosa ein gerichtetes Gitterwerk darstellt, werden die Ergebnisse der Messungen in Quer-
richtung im wesentlichen durch die vertikalen Balkchen und ihren Abstand bestimmt, bei
Messung in Léngsrichtung durch die horizontalen Bélkchen.

A. Messungen
Bilkchenstirke. Die Béilkchenstéirke, die als Durchschnittswert bei den ein-
zelnen Féllen in Quer- oder Langsrichtung gemessen wurde, weist eine betricht-
liche Schwankung auf (Extremwerte 0,138 und 0,458 mm). Die langsverlaufenden
Bilkchen zeigen bei 53 % aller Fille eine Stérke von 0,141--0,180 und bei 31%
eine Stirke von 0,181—0,220 mm. Dabei findet sich ein deutlicher Geschlechts-
unterschied, da in der 1. Gruppe das Verhéiltnis der ménnlichen zu den weiblichen
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Personen 62:42% betriagt, wihrend in der 2. Gruppe das Verhéltnis von 28:35%
vorliegt. Bilkchenstérken itber 0,220 finden sich bei 7,8 % aller weiblichen Per-
sonen und bei 15% aller Médnner. Bélkchenstirken tiber 0,260 kommen nur bei
Méannern vor. Fir die querverlaufenden Béalkchen ergeben sich dhnliche Gesetz-
miBigkeiten (sk 0,201—0,240 weiblich 23 %, minnlich 17%; sk 0,241—0,280
weiblich 25%, ménnlich 35% ; sk 0,281—0,320 weiblich 23%, ménnlich 28%).

Die Beziehung zwischen der Bilkchenstirke und spezifischem Gewicht der
Wirbelkorper ist in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1
Liangsverlaufende Bélkchen | Querverlaufende Bilkchen
2 3 Q )
Niedriges spezifisches Gewicht . . . . 0,126 0,172 0,256 0,258
Mittleres spezifisches Gewicht. . . . . 0,169 0,184 0,267 0,276
Hohes spegzifisches Gewicht. . . . . . 0,269 0,222 0,290 0,301

Es ergibt sich, daf3 die Durchschnittswerte fiir die Balkchenstidrken in den
3 spezifischen Gewichtsklassen deutlich mit dem spezifischen Gewicht koordiniert
sind. Bei hohem spezifischen Gewicht liegen im Durchschnitt dicke Béalkchen vor,
bei mittlerem wesentlich diinnere, bei niedrigem spezifischen Gewicht sind die
Balkchen noch diinner, jedoch ist der Unterschied zwischen mittlerem und niedri-
gem spezifischen Gewicht geringer als der zwischen hohem und mittlerem. Die
horizontalen Bélkchen ( Querverbindungen) zeigen besonders starke Unterschiede
in allen 3 Gewichtsklassen. Einschrankend ist aber festzustellen, dafl die Varia-
tionsbreite der Einzelfille sehr grof ist, worauf noch einzugehen sein wird.

Biilkchenabstand. Neben der Bélkchenstérke ist der Abstand der Béalkchen
die zweite strukturbestimmende GroBle (s). s wird durch die Zahl der Balkchen
(n) bestimmt, die wir zur Kontrolle getrennt berechnet haben.

In Tabelle 2 ist die Beziechung des Balkchenabstandes zum spezifischen QGe-
wicht der Wirbelkérper dargestellt.

Tabelle 2

Abstande zwischen den

langsverlaufenden Bélkchen| querverlaufenden Bélkchen
9 F R
Niedriges spezifisches Gewicht . . . . 2,19 1,88 3,55 . 2,69
Mittleres spezifisches Gewicht. . . . . 1,58 1,38 2,75 2,33
Hohes spezifisches Gewicht. . . . . . 1,07 1,19 1,52 l 1,62

Aus den Untersuchungen geht hervor, da8 die Bilkchenabstinde in jeder
einzelnen Spezifischen-Gewichts-Gruppe absolut eindeutige Unterschiede zeigen.
Bei spezifisch hohem Gewicht finden sich geringe Balkchenabstédnde, bei spezifisch
mittlerem Gewicht weitere Abstinde und bei spezifisch niedrigem Gewicht noch
gréBere Absténde, die z. T. doppelt so breit sind wie bei spezifisch hohem Gewicht.
Diese Beziechung gilt fiir beide Geschlechter mit der Besonderheit, dafl bei spe-
zifisch hohem Gewicht Frauen in Quer- und Léngsstruktur engere Bilkchen-
abstinde aufweisen als die Manner, wihrend bei spezifisch niedrigem Gewicht
die Zunahme bei den Frauen so stark ist, daB die Werte fiir Manner wesentlich
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iibertroffen werden. Altersunterschiede zwischen Minnern und Frauen in den
jeweiligen Untersuchungsgruppen spielen dabei keine Rolle, da nach Korrektur
(Ausscheidung von Féllen mit extremen Alterswerten, so daB in den einzelnen
Gruppen gleiche Altersdurchschnitte vorliegen) dieses unterschiedliche Verhalten
nach wie vor zum Ausdruck kommt.

Da sich also in den einzelnen Spezifischen-Gewichts-Klassen sowohl Bélkchenstirke wie

Bilkchenabstand verdndern, haben wir das Verhéltnis von Bilkchenstirke zu Balkchen-
I

abstand (,3 = 8~) untersucht (Tabelle 3), da sich theoretisch bei gleichem # die Zahl der
]

Balkchen unter Verdnderung von Stirke und Abstand dndern und trotzdem das spezifische

Gewicht gleich bleiben kann, Diese theoretische Moglichkeit wurde jedoch bei unseren Unter-

suchungen in keinem Fall beobachtet.

Tabelle 3
Mittelwerte fiir # in den einzelnen
spezifischen Gewichtsgruppen

bei langsverlaufenden bei querverlaufenden

Bélkchen Balkchen

? g Q 3

Niedriges spezifisches Gewicht . . . . 0,058 0,091 0,072 0,045
Mittleres spezifisches Gewicht. . . . . 0,107 0,133 0,097 0,118
Hohes spezifisches Gewicht. . . . . . 0,242 0,183 0,190 0,173

Bei der engen Altersabhingigkeit der Verdnderungen des spezifischen Ge-
wichtes und den damit kombinierten Strukturverdnderungen erschien die Unter-
suchung der Strukturverdnderungen in Beziehung zum Lebensalter von besonde-
rem Interesse. Da nach unseren morphologischen Untersuchungen sowie den
Angaben von M. B. ScamMIDT ein unterschiedliches Verhalten in Quer- und Léngs-
struktur zu erwarten war, wurden die entsprechenden Groéfien getrennt unter-
sucht, um einen Vergleich zu ermdglichen (Abb. 1).

Beim weiblichen Geschlecht zeigen die senkrecht verlaufenden Balkchen zwi-
schen der Altersgruppe I (20—40 Jahre) und II (41—50 Jahre) eine deutliche
Verschmélerung, wéhrend zwischen Gruppe IT und IIT (61—80 Jahre) keine
weitere Verringerung eintritt. Beim méannlichen Geschlecht zeigen diese 3 Alters-
gruppen insofern ein andersartiges Verhalten, als hier eine Abnahme erst zwischen
Gruppe IT und IIT feststellbar ist.

Der Abstand zwischen den senkrecht verlaufenden Bilkchen nimmt bei beiden
Geschlechtern in den 3 Altersgruppen zu, besonders ausgepriagt beim weiblichen
Geschlecht, bei dem anféinglich die Béalkchen sogar etwas dichter stehen als beim
ménnlichen.

An den querverlanfenden Balkchen sind die Verinderungen wesentlich stirker
ausgeprigt. Wahrend die senkrecht verlaufenden Balkchen bei den Frauen im
fritheren Lebensalter nur etwas kriftiger sind als bei den Minnern, ist bei den
querverlaufenden Bélkchen dieser Unterschied sehr stark ausgepragt. Wie bei
den Langsbalkchen findet sich eine allerdings viel stirkere Verdiinnung der Balk-
chen bei der Altersgruppe II. Der Mittelwert der Bilkchenstarke fiir die Alters-
gruppe IIT liegt nicht mehr unter dem der Gruppe II, sondern sogar deutlich
hoher.

Vollkommen anders ist das Verhalten der Dicke der querverlaufenden Balk-
chen beim méannlichen Geschlecht, bei dem iiberhaupt keine durchschnittliche
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Abnahme, sondern sogar eine Zunahme in Gruppe II und weniger stark in

Gruppe IIT zu erkennen ist.
Die Abstdnde zwischen den querverlaufenden Bilkchen nehmen dagegen in
allen 3 Altersgruppen aufierodentlich stark zu (z. T. auf iiber das Doppelte), be-
sonders stark beim weiblichen

ZI%L Senkrecht verlgufnd Waoyﬁfcﬁ/ verlaufons|  Geschlecht. ) )
i’ | | Daraus ergibt sich, daB
4 sich die strukturbestimmenden
a2 GroBen in Lings- und Quer-
42 struktur nicht nur quantitativ
o sondern auch qualitativ unter-
922 schiedlich verdndern. Dieses
Ge0 [\?- e Ergebnis mufBite in den morpho-
o5 = logischen Untersuchungen be-
418 |- sonders beriicksichtigt werden.
o Dariiber hinaus zeigte sich
ST bei jeder untersuchten GroBe
e ein  deutlicher Geschlechts-
57 r unterschied, dessen Feststel-
S0 1 lung fir die Erklarung der
251 gesamten Umbauprozesse von
g0 — + — + 4+ — — — besonderer Bedeutung ist.
57| Da der Wirbelsdule und da-
250 mit auch der Wirbelspongiosa
2,251 bei den statischen Funktionen
20 > wesentliche  Aufgaben  zu-
175 - ol kommen, war es notwendig,
350 e I — eventuelle Einflisse des Korper-
125 et i :‘_‘:iol gewichts zu untersuchen. Wir
7’020140 -0 s0-80 20-40 %0—6’0Jahrew—m haben dabet das durchschnitt-
Altersgruppe liche Xorpergewicht fir die

Abb. 1. Stérke der Bilkehen (sk) und inr Abstand (s) ger  VOrSchiedenen Spezifischen-Ge-
‘Wirbelspongiosa beim mé#nnlichen und weiblichen Ge- wichts-Klassen (hohes, mittleres
schlecht, nach Altersg‘;lﬁggsnc Eﬁlds S%E:er- und Lingsstroktur und nie driges spez itisches Ge-

wicht der Wirbelkérper) sowie
fiir die 3 genannten Altersgruppen berechnet, da das Verhalten des durchschnitt-
lichen Balkchenabstandes sowie der durchschnittlichen Bilkchenstirke fiir diese
Klassen aufgeschliisselt dargestellt wurde und sich eindeutige Verdnderungen
fanden.

Die Durchschnittskérpergewichte betrugen fiir die Manner in den 3 Spezifischen-
Gewichts-Klassen 54,3, 58,0, 59,8 kg, fir Frauen 54,3, 54,2, 51,6 kg. Fir die
3 Altersklassen ergaben sich fiir Manner folgende durchschnittliche Kérper-
‘gewichte: 59,0, 56,9, 59,3 kg und fiir Frauen 58,0, 54,5, 50,3 kg. Daraus ergibt
sich, daBl; obwohl in den einzelnen Spezifischen- Gewichts-Klassen vom hohen zum
niedrigen spezifischen Gewicht bei Mannern und Frauen der Bilkchenabstand
zunimmt und die Balkchenstdrke abnimmt, das Korpergewicht in dieser Reihen-
folge bei Frauen nur gering abnimmt, bei Ménnern sogar zunimmt. Fur die 3 Al-
tersgruppen zeigt das Korpergewicht eine geringe Abnahme mit einer Gesamt-
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differenz von 8 kg, fiir die Mdnner dagegen zeigt sich keine wesentliche Verinde-
rung. Daraus kann gefolgert werden, dafl die fiir die Altersgruppen festgestellten
Verdnderungen der strukturbestimmenden Groéflen der Wirbelspongiosa entweder
nur geringfligig (was fiir Frauen zutreffen konnte) oder gar nicht (Manner) durch
das Korpergewicht beeinfluit werden.

Aus dem gleichen Grunde wurde versucht, eventuelle Beziehungen von Bélk-
chenstirke und Balkchenabstand zu den verschiedenen Koérperbautypen fest-
zustellen. Die Kérperbautypen wurden nach einer frither veréffentlichten Me-
thode (HarTL) erfaBt, wobei wir uns iiber die Grenzen einer derartigen Unter-
suchungsmethodik durchaus im klaren sind. Tmmerhin ist es mit Sicherheit
moglich, hierdurch bestimmte extreme Korperbautypen (Pykniker, Leptosome,
Athleten) voneinander abzugrenzen. Eindeutige Bezichungen waren nicht fest-
stellbar.

B. Untersuchung an Einzelfillen

Nachdem im vorigen Abschnitt das wesentliche Ergebnis unserer Untersuchungen tiber
die Veranderungen der strukturbestimmenden GroBen der Wirbelspongiosa dargestellt wurde,
erschien es von Interesse, zu priifen, ob sich trotz der groflen Variabilitit und der Schwierig-
keiten der Analyse aus dem Verhalten bestimmter Einzelfille Aufschliisse iiber besondere
krankhafte Bedingungen gewinnen lassen.

Bei den eindeutigen Beziehungen des spezifischen Gewichtes der Wirbelkérper zum
Lebensalter war das Auftreten niedriger spezifischer Gewichte im frithen Lebensalter auf-
fallend. — In einem Fall handelte es sich dabei um einen Zustand nach Graviditdt mit physio-
logischer Schwangerschaftsosteomalacie. Bei weitgehend altersgemafBer Struktur ist die Ab-
nahme des spezifischen Gewichtes hier ausschlieBlich auf die Verminderung der anorganischen
Knochenbestandteile zuriickzufithren. — Ein abnorm niedriges spezifisches Gewicht fand
sich auch bei 2 Mannern zwischen dem 30. und 40. Lebensjahr, wobei strukturell die Abnahme
des spezifischen Gewichtes (trotz hohen Kérpergewichts) auf eine starke Verdiinnung der
Bilkchen zuriickzufiihren ist bei normalem Bélkchenabstand. In beiden Fillen lag eine
jahrelange pulmonal bedingte Cyanose vor. Im Hinblick auf diesen Befund ist von Interesse,
daB die stirksten Bélkchen und die engsten Balkchenabsténde bei einer 26jahrigen Fran mit
einer iiber 1 Jahr verlaufenden Arteriitis pulmonalis gefunden wurden.

Besonders auffallend erscheint, daB bei 7 Frauen im Alter von 50—70 Jahren mit den
niedrigsten Balkchenstérken oder den grofiten Béalkchenabstanden 5mal eine ausgesprochene
Adipositas vorlag, eine Kombination, auf die bereits BURKHARDT hinwies. Zwei dieser Frauen
zeigten dariiber hinaus chronische Magenulcera, ein Befund, der anscheinend bei Frauen mit
Osteoporose relativ hiufig beobachtbar ist (Urist). In einem Fall wurde zusédtzlich eine
Hyperostosis frontalis interna und ein angedeuteter Virilismus bei Adipositas beobachtet.

C. Morphologische Untersuchungen

Waihrend frithere morphologische Untersuchungen mit der Stereolupe an
macerierten Wirbelkérpern uns keine eindeutige Klarheit tiber die Verinderungen
an den Wirbelkorpern lieferten, waren durch die Ergebnisse der dargestellten
Messungen fir eine erneute morphologische Untersuchung klare Fragestellungen
gegeben. Es erschien uns nunmehr nétig, zu kldren, welche strukturellen Umbau-
vorgiange den festgestellten alters- und geschlechtsunterschiedlichen Verdnde-
rungen der strukturbestimmenden GréBen zugrunde liegen. Dann versuchten
wir, durch diese Untersuchungen festzustellen, ob ein bestimmtes Baumuster
der Wirbelspongiosa Ausgangspunkt fiur diese Verdnderungen ist und endlich,
zu kldren, ob sich Anhaltspunkte dafir finden, daBl die bei den Querstrukturen
festgestellten hohen Mittelwerte der Bélkchenstirken bei Ménnern auf eine tat-
sidchliche Stirkezunahme zuriickzufiihren sind, oder ob sie nur auf einer relativen
Zunahme bei Ausfall diinner Knochenbédlkchen zuriickgefithrt werden miissen.
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Wahrend seit dem Beginn der anatomischen Untersuchungen der Wirbel-
koérper bekannt war, daB die Wirbelspongiosa nicht ein regelloses Maschenwerk
von Knochenbilkchen darstellt, sondern aus senkrechten Balkchen mit Quer-
verstrebungen besteht, die meist rechtwinklig ansetzen (PETERSEN), liegen iiber
die weitere Anordnung der Spongiosa nur relativ wenig exakte Angaben vor. Bei
der von Roux getroffenen Einteilung der verschiedenen Spongiosatypen, die
auch PETERSEN iibernimmt, wird von diesem angegeben, dafl eine tubulidre An-
ordnung der Spongiosa beim Menschen nicht vorkommt, wihrend BaRGMANN
und BENNINGHOFF ihr Vorkommen in der Spongiosa des menschlichen Rohren-
knochens angeben. Far die Wirbelspongiosa wird von PETERSEN von einer typi-
schen Spongiosa trabeculosa gesprochen, wihrend ScHMORL und JUNGHANNS
angeben, daf es sich hierbei um diinne Knochenplatten handele, die sich gegen-
seitig durchschneiden und zahlreiche Locher enthalten.

Ebenso wie DreTricH sind wir bei unseren Untersuchungen davon ausge-
gangen, daf} die Mittelzone der Wirbelkorper mit ihrem Knochengeriist im wesent-
lichen durch die horizontal verlaufenden zu- und abfiithrenden GefaBe bestimmt
wird, so daB eine entsprechende Untersuchung im Sinne unserer Fragestellung
sich nur auf die duBeren Drittel der Wirbelkérper beziehen kann. Aus dem gleichen
Grunde wurden auch die zur Messung verwandten projizierten Schnittbilder nicht
aus der Mittelzone der Wirbelkérper genommen. Nachdem die stereoskopische
Untersuchung vor allem jugendlicher Wirbelkorper, aber auch von Wirbel-
korpern des hoheren Lebensalters uns gezeigt hat, daBl die Knochenbédlkchen
haufig als Platten eines Segmentes einer Roéhre imponieren, wobei die Rohren-
wand in unterschiedlichem Mafe perforiert ist, zeigten die in den verschiedenen
Raumebenen angefertigten Schnitte, vor allem die Querschnitte parallel zur
Deckplatte, daBl in diesem Abschnitt die Wirbelspongiosa in Form eines Rohren-
werks angeordnet ist. Diese Tubuli verlaufen senkrecht und lassen sich hiufig
mit einer diinnen Nadel bis zu einem Drittel des Wirbelkorpers sondieren. Dieser
gerade Verlauf zeigt eindeutig, daB hier also haufig senkrechte Rohren vorliegen.
Gerade bei jugendlichen Wirbelkorpern ist im Querschnitt dieses auffillig regel-
méBige Rohrenwerk erkennbar. In diesem Rohrenwerk finden sich nun zahl-
reiche Fensterungen, so daf3 DIETRICH von einer Spongiosa tubulosa incompleta
im Sinne von Roux spricht.

Unsere eigenen Beobachtungen fithren uns zu einer vollkommen gleichen Be-
obachtung, wobei uns der von DIETRICH gebrauchte Vergleich mit einem Bienen-
wabenmuster, bei dem im Bereich der Fensterungen die Wande fehlen, besonders
zutreffend erscheint. '

Nach dem Ergebnis unserer Messungen war es nicht iiberraschend, dall wir
mit zunehmendem Lebensalter immer héufiger Fensterungen in diesen Réhren
feststellten, die im Extremfall die eigentliche tubuldre Anordnung kaum mehr
erkennen lassen. Mit dem Vorgang einer zunehmenden Fensterung ist gleich-
zeitig zu beobachten, daB z. T. zahlreiche Tubuli einen unterschiedlichen Durch-
messer aufweisen, so daB3 hierdurch gleichfalls das regelmafige Strukturbild immer
unkenntlicher wird (s. Abb. 2).

Mit der Kenntnis dieser morphologischen Verdnderungen lassen sich die im
Schnittbild gewonnenen MeBergebnisse nédher interpretieren. Die gemessene
Verringerung der Bilkchenstédrke, insbesondere der Lingsbilkchen, ist z. T. auf
eine klar erkenntliche echte Verdiinnung zuriickzufithren; z. T. beruht sie aber
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Abb. 2a—c. Querschnitt durch den 11. BWK 3 mm unter der Deckplatte. a 31 Jahre, &, Tod bei
Verkehrsunfall; b 56 Jahre, &, Herzinfarkt; ¢ 81 Jahre, 3, Lungenembolie. Alle Aufnahmen bei gleicher
VergroBerung. Beschreibung s. Text
auch darauf, daB bei zunehmender Fensterung von Platten Trabekel iibrigbleiben,
die im Schnittbild dinn imponieren, da keine Schriagschnitte durch die Platten
mehr vorliegen. Gleiches gilt fiir die Bélkchenstdrke der Querverbindungen; die

Virchows Arch, path. Anat., Bd. 333 35
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wesentlich stirkeren Unterschiede in den gemessenen Werten beruhen hier jedoch
darauf, dal die Umwandlung vom Plattenmuster in Trabekel durch zunechmende
Fensterung hier besonders eindrucksvoll ist. Besondere Schwierigkeiten in der
Analyse bereitete die Tatsache, daB hier im héheren Lebensalter die Bélkchen-
starken z. T. wieder zunehmen. Dabei handelt es sich teilweise um eine relative
Zunahme, da von den Querverbindungen zahlreiche Balkchen ausfallen und zwar
anscheinend die diinnen, wie dies bereits M. B. ScHMIDT angibt. Dies kommt be-
sonders eindrucksvoll in dem auBerordentlich starken Anstieg der Bélkchen-
abstinde zum Ausdruck. — Dagegen scheint im hohen Lebensalter bei besonders
weiten Bélkchenabstdnden in mehreren Féllen tatséchlich die Balkchenstéirke
wieder zuzunehmen und zwar in Form von Plattenbildung als Ausdruck eines
kompensatorischen Wiederanbaues. Die VergroBerung der Balkchenabsténde ist
im wesentlichen, wie betont, auf eine stirkere Fensterung zuriickzufithren, wobel
insbesondere in den Querverbindungen, z. T. aber auch in den Léngsverbindungen,
Struktureinheiten ausfallen. Dieser Proze8 kommt jedoch morphologisch sinn-
fallig nur bei krankhaften Osteoporosen zum Ausdruck, was unseres Erachtens
darauf zuriickzufiihren ist, daB bei einem langsamen Umbau der verstirkten
Resorption eine zum Erhalt des Strukturgefiiges ausreichende Apposition gegen-
ibersteht.
Diskussion

Ausgangspunkt unserer Untersuchung war die Beobachtung, dal das spezifi-
sche Gewicht verschiedener Skeletabschnitte vom Zeitpunkt der Geschlechtsreife
bis zum hohen Lebensalter generell abnimmt, wobei deutliche Geschlechts-
differenzen zu beobachten sind (BurkEARDT und HawrrL). Noch 1937 dullerte
M. B. ScemIpT in der zusammenfassenden Handbuchbearbeitung die Ansicht:
,,Soviel wir aus der Struktur und den Gewichtsverhiltnissen entnehmen kénnen,
bewahrt das Knochensystem des gesunden Menschen fiir Jahrzehnte den Bestand,
welchen es am Ende der Wachstumsjahre erreicht hat.”* Auf Grund der erwihn-
ten Untersuchungen ist diese Vorstellung einer Korrektur bediirftig, wobei fest-
gestellt wurde, dal hierbei Umbauprozesse des Knochens auftreten, von denen
Beziehungen zu Anderungen in der inneren Sekretion vermutet wurden. ROSSLE
hatte bereits frither geringe Schwankungen des spezifischen Knochengewichts in
mittleren Lebensjahren festgestellt, die allerdings auf konstitutionelle Griinde
zuriickgefiihrt wurden und mit Anderungen der Hérte bzw. Briichigkeit, nicht
jedoch mit Schwankungen des Kalkgehalts einhergingen.

Wie bereits von BURKHARDT berichtet wurde, zeigen auch die Wirbelkorper
eine iiber das ganze Leben reichende generelle Abnahme des spezifischen Gewichts.

Unsere Untersuchungen haben gezeigt, dafl hier ein erheblicher Struktur-
umbau eintritt, der allerdings am rein spongiosen Knochen der Wirbelkorper
anders verlduft als an den iibrigen Skeletteilen.

Formal zeigt dieser Umbauprozell wesentliche Geschlechtsunterschlede und
verlauft wie dargestellt an den senkrecht und quer verlaufenden Spongiosa-
bilkchen unterschiedlich. Erst die Kombination unserer an Schnittprdparaten
gewonnenen MeBergebnisse mit dem an Macerationspriaparaten beobachteten
riumlichen Bild ergab eine klare Vorstellung dieser Umbauprozesse.

Wihrend PeTsrSEN der Ansicht war, daB im Wirbelkérper eine reine trabe-
kulire Spongiosa vorliege, konnten wir ebenso wie DieTrIicH feststellen, daf die
Wirbelspongiosa, abgesehen von der Mittelzone, in Form von senkrechten Rohren
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angeordnet ist, deren Winde verschiedenartig unterbrochen sind. Dieser Aufbau
entspricht der Spongiosa tubulosa incompleta im Sinne von Roux. Mit der
wahrend des Lebens eintretenden Porosierung, in deren Verlauf die Réhrenwinde
immer stirker durchlochert werden, tritt in zunehmendem Maf das Bild eines
scheinbaren trabekuldren Aufbaus in den Vordergrund, insbesondere dann, wenn
spiter ganze QGeriisteinheiten ausfallen.

Das Wesen des Strukturumbaues besteht, wie aus den Ergebnissen hervorgeht,
darin, dall anfangs einige Rohrchen immer weiter werden, wobei gleichzeitig auch
die Winde in vertikaler Richtung von ovalen Fenstern durchbrochen werden,
so dalB} ,,Balkchen® resultieren und der gleiche Prozefl als Erweiterung der Bélk-
chenabsténde bezeichnet werden kann. Die senkrecht verlaufenden Béilkchen
und Winde stehen im frithen Lebensalter der Frau etwas dichter und sind etwas
stirker als beim Mann. Allerdings werden dann beim weiblichen Geschlecht die
Absténde rasch viel grofer, besonders stark im héheren Lebensalter; beim Mann
verlduft dieser Prozefl gleichsinnig, jedoch wesentlich schwécher. Besonders ein-
drucksvoll ist der Geschlechtsunterschied an der Dickeninderung dieser senk-
rechten Balkchen und Winde zu erkennen, die bei der Frau zwischen dem 40. und
60. Lebensjahr stark reduziert werden, beim Mann erst zwischen dem 60. und
80. Lebensjahr. — Fiir die lingsovalen Rohrenfenster, die spater als Abstinde
der querverlaufenden Spongiosabialkchen in Erscheinung treten, findet sich ein
gleichartiges Verhalten. — Dagegen ist nur beim weiblichen Geschlecht eine all-
gemeine Verdinnung der querverlaufenden Knochenbriicken und -balkchen fest-
stellbar, und zwar wieder zwischen dem 40. und 60. Lebensjahr. Daf} diese Be-
obachtung beim Mann nicht gemacht werden kann, obwohl auch hier die Balkchen-
abstande zunehmen, bedeutet, dafl hier keine generelle Verdiinnuug der Quer-
béalkchen eintritt, sondern nur ein Ausfall der dinneren, so dafB relativ mehr
starke Knochenbilkchen vorliegen. Diese Feststellung deckt sich mit der Be-
obachtung von M. B. Scamipt bei den Frihverdnderungen der Altersosteoporose.
Dariiber hinaus jedoch ergab sich der Eindruck, daff z. T auch eine echte Ver-
dickung (in der Plattenbildung) im héheren Lebensalter bei sehr weiten Ab-
stdnden eintreten kann.

Mit der Kenntnis dieser formalen Genese der Umbauprozesse an der Wirbel-
spongiosa ergibt sich die Frage nach deren Ursache, die eng mit der Problematik
der verschiedenen Entstehungsursachen der krankhaften Osteoporose zusammen-
hingt.

Fir die Beantwortung dieser Frage miissen folgende Punkte beriicksichtigt
werden :

1. Die Umbauprozesse zeigen einen deutlichen Geschlechtsunterschied und
laufen besonders intensiv postklimakterisch ab.

2. Die Umbauvorginge sind jedoch nicht auf diesen Zeitabschnitt beschrankt,
sondern erstrecken sich uber das ganze Leben. Sie sind auch beim ménnlichen
Geschlecht zu finden.

3. Die Wirbelspongiosa der Frau ist in jungen Jahren etwas dichter angeordnet
als beim Mann, ungeachtet des spéter eintretenden starken Umbaus, der zum ent-
gegengesetzten Verhaltnis fihrt.

4. Die beschriebenen Knochenumbauvorginge betreffen die Makrostruktur.

Aus dem letzten Punkt geht hervor, daB die Ursache der Umbauprozesse in
Verinderungen der Bildungs- und Resorptionsstitten der in stetemn Umbau

Virchows Arch. path. Anat., Bd.333 35a
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befindlichen Makrostruktur und nicht primér in Verdnderungen der Mikro- oder
Ultrastruktur zu suchen ist.

Seit den grundlegenden Arbeiten von ALpriGHT und REIFENSTEIN ist die Be-
deutung der hormonellen Steuerung der Osteoblasten und zwar der Bildung der
organischen Knochensubstanzen immer klarer zutage getreten. Die darauf auf-
gebaute Erklarung der (postklimakterischen) Osteoporose stellt die Abnahme der
anabol wirksamen Sexualhormone in den Mittelpunkt, so dafl durch 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.

Fiir die Erklarung des von uns beobachteten, iiber das ganze Leben ablaufenden physio-
logischen Porosierungsvorganges reicht die urspriingliche These von ArBrigET und REIFEN-
s1EIN jedoch nicht aus. Erst die Erganzungen, wie sie RETFENSTEIN 1956 vorgenommen hat,
fithren zu einer schliissigen Deutung. Es wird festgestellt, daB nicht nur das Absinken anaboler
Stoffwechselhormone fiir die Entstehung der Osteoporose verantwortlich sein kann, sondern
daB entscheidend erst das Verhéltnis aus anabol und antianabol bzw. katabol wirksamen
Hormonen ist. Diese von REIFENSTEIN gezeigte Erklarungsmoglichkeit leitet sich ab von
der Analyse der Beziehungen zwischen Knochenverinderungen und hormonellem Gleich-
gewicht beim Morbus Cushing (Sissoxs) und griindet andererseits auf den umfangreichen
Hormonanalysen von Prxcus u. Mitarb. Diese Untersuchungen geben erstmalig Aufschlufl
iiber die Veranderungen des Hormongleichgewichts stoffwechselwirksamer Hormone in den
verschiedenen Lebensaltern. Die von RErFENsTEIN publizierten graphischen Darstellungen
dieser Ergebnisse stimmen mit dem Verhalten des spezifischen Gewichtes und den Verande-
rungen der Struktur der Wirbelspongiosa fast vollkommen iiberein. Einem anfinglichen
Uberwiegen anaboler Hormone beim weiblichen Geschlecht folgt ein starker Abfall, so dafl
das Verhiltnis zugunsten antianaboler oder kataboler Hormone verindert wird, wahrend
beim ménnlichen Geschlecht eine im Prinzip gleichartig verlaufende, jedoch wesentlich lang-
samere Umstellung feststellbar ist. In diesen Feststellungen sehen wir die einzig schliissige
Erklirungsmoglichkeit, die jede der beobachteten Tatsachen erklart.

Die Ursache der beschriebenen Umbauvorginge ist demnach auf Anderungen
in der hormonellen Steuerung der Knochenbildungsstétten zuriickzufithren. Die
experimentellen Untersuchungen zur Analyse dieser hormonellen Steuerungs-
faktoren des Knochenan- und abbaus (s. DoNnTENWILL und ManoIxnt) stehen damit
in Ubereinstimmung.

Als Folgerung aus unseren Untersuchungen ergibt sich, daf die verschiede-
nen zu krankhafter Osteoporose filhrenden Faktoren (s. BARTELHEIMER und
ScrmrTT-ROHDE) in ihrer Auswirkung wesentlich davon abhingig werden, wann
sie eintreten, da sowohl Art wie AusmaB durch den Gewebszustand bestimmt
werden, auf den sie treffen.

Kine weitere Folgerung betrifft die klinisch-rontgenologische Diagnostik.
Unsere Untersuchungen haben ndmlich gezeigt, daf die bereits im Frihstadium
einer Osteoporose feststellbare Abnahme der Réntgendichte nicht etwa nur auf
Veranderungen in der mineralischen Zusammensetzung, sondern vor allem auf
einen wesentlichen Strukturumbau der Spongiosa selbst zuriickzufihren ist.

Letztlich stellt das Ergebnis unserer Untersuchungen ein Beispiel dafiir dar,
wie mit fortschreitenden Kenntnissen eine sog. Alterserscheinung des Gewebes
naher aufgeschliisselt werden kann und sich als Ausdruck von Anderungen der
Steuerungsmechanismen erweist.
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Zusammenfassung

Zur Erfassung der Struktur der Wirbelspongiosa werden neben morphologi-
schen Untersuchungen an macerierten Wirbelkoérpern histologische Schnitte nach
einer Methode ausgemessen, die eine Berechnung der durchschnittlichen Balkchen-
starken und -abstidnde ermoglicht. Dabei zeigt sich, dafi die Wirbelspongiosa,
entsprechend der Abnahme des spezifischen Gewichts, einen vom jugendlichen
bis ins hohe Lebensalter reichenden Strukturumbau aufweist. Dieser besteht
sowohlin einer Verdiinnung der Bilkchen, als auch vor allem in einer Vergroferung
der Abstande, wobei beide Prozesse nicht regelmiflig miteinander kombiniert
sind. Réumlich liegt dabei eine Erweiterung der urspriinglich réhrenférmig an-
geordneten Spongiosa vor mit gleichzeitiger Fensterung der Rohrenwandungen.
Der iiber das ganze Leben stattfindende Umbauproze§ zeigt Unterschiede in dem
Verhalten der lings- und querverlaufenden Strukturen, besonders jedoch ein-
deutige Geschlechtsunterschiede; er ist unabhingig vom Kérpergewicht. Utr-
séchlich wird der Umbauvorgang anf Anderungen des Verhiltnisses der anabolen
zu den antianabolen bzw. katabolen Hormonen zuriickgefiihrt. Die Kenntnis
dieser Umbauprozesse zeigt, dall Art und Ausmall krankhafter Osteoporosen bei
Einwirkung zusétzlicher Faktoren wesentlich durch den Gewebszustand be-
stimmt 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 permitted calculation of the average width of the trabeculae 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 oceurs 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. It is caused by the changes in the relationships between the anabolic
and the catabolic hormones. Knowledge of the remodeling process shows that
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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