
Die Typen des mikroskopischen Knochenbaues bei fossilen 
Stegoccphalen und Reptilien. 

Von 
WALTEIs Gl{OSS~ F r a n k f u r t  a. M. 

Mit 22 Textabbildungen. 

(Eingeganger~ am 2. November 1934.) 

Einleitung. 
Zm' vorl iegenden Un te r suchung  wurdc ich durch Her rn  Dr. W. O. DIETRICH 

und  Hcr rn  Prof. Dr. W. J,l~EZqscI~ angcrcgt.  Ich crgriff gern dic Gelegcnheit,  
dic knochcnhistologischen Studien,  (lie ieh sei~ einigen Jah rcn  in gr61Jerem Umfange 
an fossilen Agna~hen mid Fischcn ausfiihre, n u n  ,~ueh auf (tie fossilen Te t rapoden  
zu i ibertragen.  Weim sich das Untersuchungsmatcr ia l  an  fossiien Fischen und  
Agna then  fast nu r  aus Deckknochcn dew SchS, dels und  des Rumpfpanzers  und  
aus Schuppen zusammensetz te ,  so handcl t  cs sich bei dem Tet rapodenmater ia l  
in erster Linie um I /Shrenknoehen der Ex~rcmitikten (Femur und  Humerus) ,  
gegenfiber denen die H a u t k n o c h e n  der Labyr in thodon t i a ,  Cheloni~ und  Croco- 
dilia ganz in den H in t e rg rund  t re ten.  Es wurden  nu r  ganz wenige Rippcn  
hinzugczogen, da augenblicklich yon  anderer  Seitc an  den Rippen  dcr Repti l ien 
ausgedehnte Un~ersuehungen durchgefi ihr t  wcrden. Es war mi t  Sichcrhcit  zu 
erwar~en, dab sich in der Diaphyse der Ex t r emi t5 t enknochen  die differenziertesten 
histologischen Stadien f inden wiirden. 

Vor bald 30 J,~hren erschien die groge Arbeit yon L. SmTZ (1907) fiber den mikroskopischcn 
Knochenbau fossiler und rezenter Reptilien. SEITZ besehrieb auf Grund eines sehr grol]en 
Schliffmaterials den histologischen Aufbau vicler fossilcr 1Reptilicn und cinigcr Stcgoecphalcn. 
Die einzelnen Schliffe wurden sehr eingehend beschricben und durch Abbildungen dargestcllt. 
Von einer theoretisehen Auswcrtung der Untersuchung sah SEITZ ab, under  fiihrte auch keinc 
eingehendcn Vergleiche der Knochenstruktur der Rei)tilien mit der der V6gel und S~tugetiere 
durch. Nine sehr geeignete Grundlage fiir derartige Verglcichc hiitten die Arbeiten yon 
W. GEm~AICI)T (1901 und 1905) gebotcn, die anscheinend SEITZ entgangen sind. Obgleich 
GE~HAgDr rail seinen funktionsanalytischen Untersuehungcn entwicklungsmechanische 
Probleme vcrfolgte, sind seine Arbeitcn wegen des grogen Materials, das verschiedene Wirbel- 
tiere betraf, und wegen der zalflreichen interessanten Bcobachtungen auch heute noch sehr 
wichtig. Seine Arbeiten wurden mit vorziiglichen Abbildungcn ausgestattet. Trotz (ter anderen 
Ziclsetzung bringcn sic schr viele wichtige, vergleichend histologisehe Beobachtungen. ])ie 
Technik und die Untersuchungsmethoden, spezlell die optischen, sind fiir die I)al/iontologische 
~Teitcrarbeit sehr geeignct, wie es auch der Wunsch des Verfassers war. 

Zu wichtigen theorctischen Ergebnissen gelangtc ~'. WEIDEmr (1923), der cbcnfalls 
den ]0"cinbau des Knoehens, speziell die Art der Fascrung und die l%olle dcr Knochenzellcn 
untcrsuchte. An Stelle cincr ziemlich unklaren Systcmatik der verschicdenen Artcn des 
Knoehcngewebes, (tie von jctler an einer zu starken Bcvorzugung der ]]cfunde am Mcnschen- 
knoehen litt, setzte W]~IDENI~EICK eine einfache und klare Einteilung, die die Aufmcrksamkeit 
~uf die groge Ir des ,Faserknoehens" (=  geflcchtartiger ]{noehcn der /iltcrcn Autorcn) 
im Aufbau der Wirbcltierknochen lenkte, (lie keineswegs nut aus ]{AVERSscben Systcmcn 
bestehen. WEmENI~EICI~ zeigte auch, wie nahe vcrwandt faseriges Bindegcwebe und Knochcn 
sind. Seine Arbeiten bezieben sich in erster Linic auf die Compacta der Siiugcticrknochcn, 
und ihre Ergebnisse wurden haupts/ichlich mit HiKe der WEIGERTseben Fibrinfi~rbungs- 
methode erzielt. An Stelle der Sehliffe traten Sclmittc yon macerierten Knochen. Leider hat 
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WEIDENREII~II ebenso wie G~r~ARDr keinc systematisch-vergleichenden Studien, speziell 
auch an niederen Wirbeltieren, gemaeht. 

G~nz anders ist die Zielsetzung und die Methode yon dem Amerikaner J. S. FOOTF, (1916) 
und den ungarischen ~orsehern J. NXTrXs, G. D~r~,TE~ und S. 5hHAr~Y (I928--1932). Diese 
Forscher richteten ihr Augenmerk vet  allem auf die dutch die Anordimng der Blutgef~ge 
hervorgerufenc Architektur der Knoct,encompaeta. Die Untersuehungen wurden aussebliel31ich 
an Quersehliffen dutch die Diaphyse des Femurs ausgefiihrt, wobei die ungarisehen Autoren 
vom Feinbau des Gewebes und der Osteone ganz absahen. FooTr~ bringt ein riesiges Schliff- 
material, des Vertreter si~mtlieher rezenten Tetrapodengruppen umfaSt, zur Darstellung. 
Die grebe Zahl tier Abbildungen vcrliert leider durch eine weitgehcnde Schematisierung sehr 
an Wert. Diese Schematisierung haben die ungarisehen Autoren vermieden. Foo'r~ s~ellte 
drei allgemeine Typen des Knochenaufbaues bei den :RShrenknoehen der Tetrapoden lest. 
MXwYis dagegen stellte Typen auf, deren Bezeichnung sieh nicht an den 13au des Knoehens, 
sondern an bestimmte Tierarten knfipft; im Vordergrund des Interesses stehen die S/~uge- 
tiere. Der Zweck seiner Untersuehungen ist ein phylogenetiseher; mit ttilfe der Femur- 
querschliffe sollen die verwandtschaftlichen Yerh/~ltnisse der S/hlgetiere gekl/~rt werden. 
Die Ergebnisse und Ansehauungen dieser Autoren, so verschiedenartig sie aueh sein mSgen, 
gilg es zu bertieksiehtigen, da sie alle fiir unsere Untersuehung yen Bedeutung sind. Das 
fossile Material gestattet nur eine Untersuchung dutch die Sehleif~nethode; dadureh schalten 
yon vornherein Forschungsziele aus, die am rezenten Material mit der Sehnittmethode ohne 
weiteres zu erreiehen sind. Dic Untersuchungen der versehiedenen Autoren am rezenten 
Material sind selbstvcrst~ndlieh aueh ffir den Pal~ontologen, der niemals die Zellen un4 Weich- 
teile des Kxmehens untersuehen kann, die Grundlage. 

Nach dem Kriege hat die Erforschung der Pal/Lontologie der Fisehe grebe Fortsehritte 
gemaeht; hierbei fund die Histologie der Knoehen stets eine gebiihrende :Beachtung (SeENSI6, 
G~oss). Von diesen Tieren liegen keine R.Shrenknoehen vor; ihre Deckknoehen weisen eine 
grebe Mannigfaltigkeit im histologischen Bau auf. Es linden sieh bei ihnen eigentilmliehe 
Differenzierungen des prim/~ren Periostknochens, die bei den Tetrapoden fehlen. Aueh die 
Ergebnisse dieser Forsehungen miissen bei einer Untersuehung des Knoehengewebes fossiler 
Stegoeephalen und Reptilien bertieksiehtigt werden. 

Die Ausf i ihrung  der  vor l iegenden Arbe i t  wurde  mi r  yon der  No tgemeinseha f t  
der  Deut, sehen Wissensehaf t  erm6gl ieht .  Auch  stel l te  mi r  die Notgemeinschaf t  
der  Deutschen  Wissenschaf t  f/ir die Unte r suehung  ein modernes ,  b inokulares  
Fo r schungsmik roskop  zur  Verf/igung. Mein ganz besonderer  D a n k  gi l t  daher  der  
Notgerne insehaf t  der  Deutschen  Wissenschaf t !  Fe rne r  danke  ieh H e r r n  Prof.  
Dr.  W.  J A ~ S C H ,  Her rn  Dr. W. O. DrETamH, H e r r n  Prof.  Dr.  P. DIE,ST und 
H e r r n  H a u p t k o n s e r v a t o r  Dr.  F.  B~:nc~zm~m~ f/it  die l iebenswiirdige Unter -  
s t i i tzung bei der  Besehaffung des Mater ia ls .  H e r r n  Prof.  Dr.  t I .  STmLE danke  ieh 
fiir die Er laubnis ,  diese Arbe i t  im Geologisehen I n s t i t u t  der  U n i v e r s i ~ t  Berl in  
ausf / ihren zu d/irfen. 

Allgemeiner Tell. 
I m  a l lgemeinen Tell  sollen die einzelnen feineren und  grSberen  E lemente  

und die T y p e n  des I ~ m c h e n s  darges te l l t  werden,  d a m i t  die Besehre ibungen  im 
speziel len Tell  k t i rzer  a n d  e inhei t l icher  abgefal3t werden k6nnen,  

Knoehenzellen. 
Bei den Te t r apoden  her rsch t  keine solche Fo rme nma nn ig fa l t i gke i t  der  Knochen-  

zellen wie bei den  Fisehen,  aber  es l iegen doch rech t  zahlreiehe beach tenswer te  
E igen t i iml ichke i ten  vor.  Wenn  b ier  yon Knoehenze l len  die Rede  ist,  so sind d a m i t  
na t / i r l ieh  die Lacunen  der  ehemal igen Zellen und ihre Kan~ lchen  gemeint .  Zwei 
E igenschaf ten  der  Knochenze l len  s ind besonders  wich t ig :  ihre Ges ta l t  und ihre 
R ieh tung  zur  L/~ngsaehse eines Blutgef/~13kanals oder  zur  L~tngsachse des Knochens .  
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Diese Eigensehaften beziehen sieh auf die einzelnen Knochenzellen ; fiir die Gesamt- 
heir derselben ist aber die Anordnung im Verhgltnis zur Ls eines Blut- 
gefgBes oder des Knochens yon groBer Bedeutung. 

Form der Knochenzellen. Der gr5gte Tell der Knoehenzellen hat eine Gestalt, 
die durch drei versehieden lange Achsen best immt wird und ungcf~ihr eincm 
Pflaumenkern gleieht. Die L~ngsachse verbindet die beiden spitzen Enden der 
Zelle, die Breitenachse verbindet die Kanten  der Zelle lind die Dickenaehse 
verbhldet die Mittelpunkte der beiden Zellfl~ichen. Liegen die Mittelpunkte aller 
Achsen in einem Punkte, so sind drei Symmetrieebenen mSglieh, yon denen in 
der einen die L/ings- und die Breitenaehse liegen, in der anderen die L/~ngsachse 
und die Dickenaehse and in der drit ten die Dickenachse und die Breitenachse. 
Werden die drei Achsen gleieh ]ang, so n immt  die Zelle eine kugelige Gestalt an; 
bei ganz unregelm~itiger Gestalt der Zellen lassen sieh keine Achscn aufstellen. 
Sind die Ls und die Breitenaehse gleieh lang, so n immt  die Zelle Linsen- 
gestalt an; werden dagegen die Breitenaehse und die Diekenachse gleich lang, 
so entsteht eine spindelf6rmige Gestalt. 

Lange nieht immer fallen die Mittelpunkte aller Aehsen zusammen. Oft liegt 
der Mittelpunkt der Diekenaehse, die die beiden anderen Achsen rechtwinklig 
schneider, gegeniiber dem gemeinsamen Mittelpunkt dieser Achsen versehol)en. 
Dadurch wird die efim Ft~tche der Zelle sti~rker gewSlbt als die ihr gegeniiber- 
liegende; die Zelle hat  nur noeh zwei Symmetrieebenen. Dabei gilt (lie gleiehe 
Regel, die sich an den Knochen devoniseher Fische beobaehten litllt: die gewSlbte 
Seite ist stets der Seite des Knochens zugewendet, an der neue Knochensubstanz 
abgelagert wird. In  Osteonen ( =  HAvERsschen Systemen) ist sie also zur Mittel- 
achse des Osteons gcrichtct, in den Pcriostlamellen ist die W(ilbung nach auBen 
geriehtet. Die Zellw6Ibung ist also entweder zentripetal oder zentrifugat gerichtet. 
Die Dickenachse kann unter Umst~tnden sogar l~nger werden als die iibrigen 
Aehsen, z. B. in den Zellen der Skulpturschicht dcr Antiarchi. Bci den Fischen 
treten besonders lange Kaniilchen aus den Kanten der Zellen; das kann man 
besonders sehSn an den Zellen der Skulptursehieht und der Basalschieht sehen. 
Bei den Knochenzellen der Saugetiere sind dagegen die aus den Breitenflitehen 
austretenden Kan~lchen besonders lang. 

Nicht immer sind die Liings- und die Breitenaehse gerade Linien. Die Zellen 
der Osteonlamellen fiigen sich der Krfimmung der Lamcllcn. Man sicht oft Zellen 
mit  fast  u-f6rmig gckriimmter Gestalt, z .B.  in den stark gebogenen Lamellen 
primiirer Osteone yon Sus. Nur eine L~tngsachsc, abet  keine iibrigen Aehscn 
linden sich in den eif6rmigen Unipolarzcllen der Tuberkel yon Coccosteus. Stern- 
f6rmige Zellen sind bei Fischen und in den Hautknoehen der SchildkrSten nicht 
selten. Ganz unrege lm~ig  gestaltete, ausgezackte und ver~stelte Zellen finden 
sich bei Cephalaspiden, Arthrodiren und im grobfaserigen Knochen vieler 
Tetrapoden. 

Richtung tier Knochenzellen. Erst  dutch den Besitz von Achsen ist eine 
Relation der Achsenrichtung zu den Achsen der Gefs und der Haupt-  
achse der Knoehen m6glich. MaBgebend sind die L/~ngsachsen der Knochenzellen 
und die Dickenachsen, falls letztere l~nger sind als die iibrigen Achsen. Wenn 
ganz allgemein von der Richtung der Knochenzcllen gesprochen wird, so ist die 
ihrer L~ngsachsen gemeint. Wie GEBttARDT gezeigt hat, und wie sich an allen 
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Knoehen best~ttigen l~tfJt, sind die L~tngsaehsen der Knochenzellen in den Osteonen 
vorwiegend sehraubig sehrgg gestetlt. Die Sehrggstellung geht bei vielen Arten, 
z. ]3. bei V6geln und bei Sauropoden, in eine Lgngsstellung parallel zur Lgngs- 
achse des Osteons fiber (Abb. 20). Bei den moisten anderen Tetrapoden, nament-  
lieh aber in primiiren Osteonen und in der /tuBersten Zone der sekundgren 
Osteone n immt  die L/ingsaehse einen zirkulgren Verlauf, also senkreeht quer zur 
L~tngsachse des Osteons, an. Die Breitenachse vcrliiuft dann parallel mit  der 
L/ingsaehse des Osteons. Die Diekenaehse ist in a.llen Fiillen selzkreeht radial 
zur Hauptaehse des Osteons geriehtet. Dasselbe gilt fiir die Zonen der Periost- 
lamellen, we ebenfalls die Diekenaehse stets radial gerieht.et sind, w/~hrend die 
LSngsaehsen zirkul/~r, sehr~g oder l'gngs geriehtet sein k6nnen. 

Die Knoehenzellen aus der Skulptursehieht und aus der Basalsehieht der 
Deckknoehen der Fisehc, Stegoeephalen und Ileptilien mlterliegen der gleiehen 
Gesetzm~Bigkeit. lhre J0iekenaehsen, die in den Antiarehituberkeln zur l~ingsten 
Aehse geworden sind, liegen radial zum Zentrum der Oberfl/tchenskulptur. Die 
L~ngs- und Breitenaehse liegen stets parallel zur Oberfl/~ehe, die Diekenachsen 
senkreeht zur Oberfls Die LSngsaehsen der Zellen des Isopedins liegen bei 
den Antiarehi stets parallel zur Oberfl/tehe in allen m6gliehen Stellungen zur 
Hauptaehse des Tieres (GRoss, 1931). Bei den Crossopterygiern finden sieh aber 
im Isopedhl lagenweise Zellen, die sehrs zur AuBeiffI~iehe geriehtet sind. Sonst 
aber gilt stets die Regel: die Diekenaehse steht senkreeht zur Zone oder zur 
Oberfls die L/~ngs- und Breitenaehsen liegen in der Ebene der Zonen und 
Fl/iehen. 

Die feinen Fasern liegen im lamellierten Knoehen den L/~ngsaehsen der 
Knoehenzellen parallel. Aber aueh fiir die Zonen des Faserknoehens gilt diese 
Regel zum groBen Teit. In  den Oberft~ehenskulpturen dagegen liegen die Fasern 
anseheinend oft seikkreeht zur OberflSche. Sie folgen in ihrer Richtung also aueh 
hier der 1/ingsten Aehse, der Diekenaehse. 

Anordnung der Zellen. In  den Osteonen ist die Anordnung der Zellen ganz 
unabh/mgig yon ihrer Riehtung stets konzentriseh. Dadureh entsteht zum Tell 
die deutliehe Lainellierung der Osteone. Weehselt die Zellriehtung in den einzelnen 
Lamellen, so tr i t t  die Lamellierung noeh viel deutlicher hervor (Abb. 21). Sie 
ist aber aueh bei gleiehmggig longitudhmler Riehtung aller Zellen unter Umst'~nden 
sehr deutlieh zu sehen, z .B.  in den sekund~tren Osteonen yon Brachiosaurus, 
we unter gekreuzten Nieols natiirlieh bei der einheitliehen Faserriehtung nieht 
eine Lamelle zu erkennen ist (Abb. 16). 

I m  zonaren Periostknoehen ist die Anordnung der Zellen ebenfalls meist 
konzentriseh zur Hauptaehse des Knoehens. Nimmt  abet die Zahl der BlutgefgBe 
zu, so bestimmen sie weitgehend die Anordnung der Knoehenzellen. Ganz 
ungeordnet sind die Knochenzellen im restliehen Faserknochen zwisehen den 
zirkulSren Blutgef/~13netzen des laminaren Periostknoehens oder in der Primfir- 
spongiosa und im embryonalen Knoehen. In  den Deekknoehen der Fisehe und 
Tetrapoden ist die Anordnung der Zellen meist konzentriseh zum K6rper,  so dag 
oft eine deutliehe Lamellierung en~steht, z. B. in der Skulptursehieht der Phyllo- 
lepiden, der Antiarehi und der Crossopterygier (GROSS, 1930 und 1931). Die 
Sehichtung in der BasMsehieht dieser Fisehe ist ebenfalls eine Folge der regel- 
m/igigen Anordnung der Knoehenzellen. 
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Faserknochen. 

Fasern. Der F~ser- oder Periostknochcn, aus dem fas~ allc Knochen, ~bgeschen 
yon den prims und sekund~ren Osteoneit, bestehen, is6 meis~ sehr deu~lieh 
gefasert. Die Fasern hubert nicht seIten eine radiale l~ichtung uncI eine zonen- 
weisc, konzentrische Anordnung (Abb. ]5). Dort, wo Sehnen an den Knochen 
ansetzten oder in der N~he yon Nih ten  (bei Deckknochen), finden sich sehr 
zahlreich grobe CHAI~I'EYSehe Fasern, die schrig oder senkrccht in die Knoehcn 
einstrahlen. Solche Fasern, die im gew5hnlichen Licht nicht wahrzunehmcn 
sind, erkennt man oft im polarisierten Licht, wo sie als doppelbrechende KSrper 
erscheinen. Besonders deutlieh sind die Fasern in den ~uBeren Perios~laraellen 
(z. B, bei Brachiosaurus), wi~hrend sie in der Skulpturschieht der Antiarchi oder 
Crossopterygier meist nur unter gekreuzten Nicols zu erkennen sind, und zwar 
als lange, radial verlaufende, etwas gewundene Faserz/ige. Die mit  der Lings- 
richtung der Zellen zusammenfallende Faserung des Isopedins der Fische ist meist 
nur  optisch zu erschliel~en. Viele Fasern linden sich in der Fascrspongiosa der 
Fische, wo die Fasern oft zwischen den prims Osteonen sehr dcutlich zu sehen 
sind. Bei den Antiarehi finder sieh an den Ns ein Fascrknochen, in dem 
I~lochenzellen v01]st/indig fehlen, und dessen Fasern sehr regelmiii~ig in Biinde|n 
angcordnet sind. Quer zur L~ngsriehtung der Biindel gcffihrte Schliffe bestehen 
aus vielen regelmi~l~ig polygonalen Biindelquersehnitten und aus heller Kit t-  
substanz (G~oss, 1931, Tafel 2, Fig. 5 und 6). In  reiehlich vascularisierten Knoehen 
sind die Fascrn zwischcn den prim~tren Osteonen meist ganz wirr und unregelmhl~ig 
angeordnet, in der Form, wie sie in den Lehrbiichern als geflechtartiger Knochen 
oder als Wurzelstock beschrieben wird. 

Zonen und Ansatzlinien. ]m Faserknochen der Nih te  treterl schon bci den 
Fischen sehr dcu6|ich grobc L,~mellcn oder Schichten, die Zonen genannt~ wcrden 
sollcn, auf. Sie liegen p~rMlel zur NMltfl/~che und sind abweehselnd hell oder dunkel 
gef~rbt. In  der Skulptur~chicht der Antiarchi und Crossopterygicr tretcn sic kaum 
hervor;  am besten sind sie in dem zonaren 1)eriostknochen dcr Extremit/i ten- 
knoehen zu sehen. Die Zonen sind bald schmal, bald breit, eine RegelmSf~igkeit 
findet ~ieh nicht (Abb. 1 - 4  und 15). Durch die bei ihrer Bildung schon vorhanden 
gewesenen prim~ren ]~lutgef/i[le werden sic nach innen eingebuchtet (Abb. 3 un(l 4). 
Die Zonen werden nicht selten durch helle, sehmale Grcnzlinien, die oft frei yon 
Fasern sind, getrennt. Diese hellen Streifen sind racist ganz schmal, und sic wurden 
yon KSLHKER 0889) als ,,Ansatzlinien" bezeichnet; n~eh WJ,:IDnNICEICH (1923, 
S. 435) bestehen sie nur aus Kit tsubstanz.  Die Ansatzlinien treten auch im 
zirkular vascularisierten Knochen auf und erweisen dessen Herkunft  yore zonaren 
Faserknochcn. Sind die Gef/il]netze sehr regelm/t[iig angeordnet,, so verschwinden 
die Zonen und mit  ihnen oft die hellen Ansatzlinien. Abcr nieht selten finden 
sic sich noch in der Mitte des zwischen zwei zirkul/ircn Gef/~ftnctzen liegenden 
Faserknocheil als ,,blasse Mittellinie" I{0LLIKERs, die man auch als Grenzlinie 
bezeichnen kSnnte. Aber nieht nur zwischen den einzclnen konzentrischen Blitttern 
finden sich die hellen Mittcllinien, sondern auch zwischcn den einzclncn prim/~ren 
Ost.eonen im laminaren Periostknochen oder im prim/iren 0steonknochen (z. B. 
bei Erythrosuchus und bei VSgeln). Besonders ausgepr'/igt sind die Mittellinien 
bei straul]cnartigen V5geln. Bei diescn Tieren werden die hel|en Mittellinien 



736 WALTEI~ GROSS," 

auf jeder Seite yon einer Reihe yon Zellen,  die Begleitzellen genannt werden 
sollen, flankiert (Abb. 12). Die Beglcitzellen bilden zusa.mmen mit den hellen 
Mit~e|linien den Rest  des Fascrhnochens. :Bei den meisten V/)geln linden sich 
nur noch die hellen Mittellinien ohne Begleitzellen. 

Auch bei vielcn S/iugetieren mit  laminarem Periostknochen t r i t t  die helle 
Mittellinie auf. In  den Knochen jugendlieher Mammute  liegen die Mittellinien 
inmitten des Faserknochcns zwisehen den primiiren Osteonen. Bei Cervus cap~reolus 
sind die Mittellinien sehr ausgepr/igt und ste~s yon Begleitzellen eingefal~t. Bei 
Fischen t r i t t  die Mittellnlie im Siebknochen der Gelenke der Antiarchi auf. Die 
Linien sind breit und sehr deutlich; sie umgeben und ti~nnen die eigentiimlichen 
Ze]lenkrimze, die die diirmen prim/iren Osteone der Blutgef/iBe dieses Knochens 
einfassen (GRoss 1931). In  den sehmalen Linien und Zo~)en des Faserknoehens 
tier NS~hte sind die Ansa.~zlinien oft yon s durehbohrt.  Je mehr sie sich 
zu hcllcn Mittellinien entwickeln, um so mehr wcrden sie frei yon Fasern und Zellcn 
und bestehen dann anschcinend nur aus Kit tsubstanz.  Die Tatsache, dab die 
helle Mittellinie oft mit ten im Faserlmoehen auftritt ,  weist darauf hin, dab sie cin 
Abk6mm]ing der zwischen den Zonen des Faserknochens liegenden Ansatzlinie 
ist. Ihr  eigentiimlichstes StadfiJm erreieht sic mit  der Herausbildung yon Begleit- 
zellen. 

2"aserknochen. Der Faserknochen (W~'~I)EI~RJ~[C~, 1923) ist sehr verbreitet.  
Er  ist die Grundlage aller Knochenbildung. Sieht man yon den Stellen, wo Sehnen 
in den Knochen einstrahlen, ab, so tr i t t  der Faserknochen in den langen gShren- 
knochen der Tetrapoden meist a]s zonarer Periostknochen (Abb. 4) auf. Durch 
helle Ansatzlinien getrennte, versehieden breite Zonen bauen ihn anf und zeigen, 
dab er durch Apposition yon Periostlamellen w/~chst (Abb. 1 und 15). Seine Zellen 
sind meist wenig regelmgl3ig gestaltet, pflaumenkernfSrmig mit  mehr oder weniger 
deublich konzentrischer Anordnung und longitudinaler oder schraubiger gich~ung. 
Die Fasern setzen radiiir oder schr/ig dnrch die Zonen hindurch. Die Dicke der 
gonen unterlieg~ keinen Regeln. Nur selten entspricht eine schmale Zone aueh 
einer einzigen Lage yon Knoehenzellen. Die skulptierten Deckknochen der Chelonier 
und Krokodile und besonders die der Stegocephalen bestehen ebeiffalls ans Faser- 
knoehen. Die Skulptursehicht ist bei manehen Stegocephalen ausgesprochen 
zonar; die Zonen sind meist rech~ sehmal, abet  sie weisen die gleichenEinbuchtungen 
auf, wenn sie an die stets vorhandenen primiiren Gef/~ge grenzen (Abb. 3). Fasern 
und helle Ansatzlinien sind meist recht deutlieh wahrzunehmen. Ahnliche Ver- 
h/~ltnisse sind bei manchen Crossopterygiern, z. B. bei Polyploeodus, angedeutet. 

EiKm ganz besondere Art des Faserknochens finder sich in der Skulpturschicht 
der Antiarchi (G~oss, 1931) und der Phyllolepiden. Hier finden sich keine Zonen 
mehr, daf/ir siehg die Skulpturschicht wie ein echter, lamelli~rer, ganz und gar 
yon Knochenzellen erfiillter Knochen aus. In  grSl3ter l~egelmS~13igkeit folgt Lamelle 
auf Lamelle. Die Lamellierung entsteht  zum Tell dadnrch, daf] die Zellen h6chst 
rcgelm/~l]ig lageweise angeordnct sind und alle die gleiche Gestalt haben. Ihre 
langen Kan/ilchen, die sie an der Kante  zwischen der gewSlbten Ober- und dcr 
abgeplatteten Basalseite cntsenden, rufen die Lamellierung hervor. Prim/~re 
Blutgef~i3e, die eine Einbuchtung der Lamellen hervorbringen k6nnten, fehlen. 
Die Fasern sind nut  unter gekreuzten Nieols zu erke~men. Die Skulpturschicht 
dieser Fische stellt eine extreme Form des Faserknoehens dar, die sich yon den 
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oben beschriebenen Faserknochen der Tetrapoden welt entfernt, aber doch durch 
gewisse ~berg/inge verbundcn is$, wcnn man dic Vcrhgltnissc in der Skulptur- 
schichV der Crossopterygier beriicksich~ig~. Auf S. 462 schreibt WEIDEiNREIClt 
(1923): ,,Die Bildung des periostalen Faserknochens geschieht in der Form einer 
periphcr fortschreitenden, adjunktiven Bindegewebssklerosierung; besondere 
Knochenbildungszellen sind hierbei nicht nachweisbar." Dieser Satz kann nicht 
in vollem Umfange aufrechterhalten werden. Schon die konzentrische Anordnung 
und oft auch die regelm/ii3ige Richtung der zahlreichen Knochenzellen im zonaren 
Fascrknochen weist auf ihre l~olle bei der Entstehung des Knochens bin. Am 
besten tr i t t  aber ihre Bedeutung in der Skulpturschichte der devonischen Fische 
hervor. Rciner Faserknochen ohne Knochenzellen, wie er sich z .B.  l~ngs den 
Ni~hten der Antiarchiknochen finder, ist durchaus selten und kcineswegs die Regel. 

Die Blutgeffitle des Knoehens und ihre Anordmmg. 

B[utge]a:/3e im zonaren Periostknochen. Die Extremit~tenknochen kleiner Rep- 
tilien und Amphibien sind meis~ frei yon Blutgef/il3en. Unter den yon mir untcr- 
suchten fossilen Arten befanden sich nicht so kleine Formen. Bei wenig differen- 
zierten Knochen sind die Blutgcf/~13e sehr enge Kan/s yon meis$ radialem Verlauf. 
In der MiSte der Diaphyse verlaufen sie ziemlich genau radial und senkrecht zur 
Hauptachse. Zur Epiphyse zu wird ihre Stellung immer steiler. Bei Nothosaurus 
(Abb. 4) finder sich dieses Entwicklungsstadium in typischcr Ausbildung. Die 
engen Blutgef/~f3kan/~le gabeln sich entweder naeh innen oder nach aul3en und 
sind 5fters durch longitudinale Schlingen miteinander verbunden. Querverbin- 
dungen sind sel~ener. Bei sehr vielen Reptilien finden sich fast nur radiale Gef/~13e. 
Werden die L/~ngs- und Querverbindungen h/iufiger, so entst, ehen unregelm/~13ige 
Blutgef/il3netze, bei denen die longitudinalen Maschen immer mehr in den Vorder- 
grund treten. Ebenso wird dadurch, dab die Schr/~gstellung der urspriinglich 
radi~Lren Gef/il3e in eine L/tngsstellung iibergeht, erreicht, daB praktisch nur 
L/~ngsgef~l~e in radialer Anordnung auftreten. Auf Radialschliffen erkennt man 
meist doch noch eine schwache Neigung, die im Querschliff ilie}ll9 mehr hervor- 
treten kann. Neben diesen prim/iren Gef/~13en treten, wenn auch sp/~rlich, Blut- 
gef/~13kan/ile auf, die in I%esorptionsr/~umen verlaufen. Am h/iufigsten sind sie 
in der N/~he des Markraumes oder der Spongiosa. 

Blutgefii/3e im laminaren Periostknochen. Sobald das Blutgef/~Bnetz eine regel- 
m~13ig konzentrische Anordnung annimmt, und zwar durcli zirkul/~re Quer- 
verbindungen, entsteht der laminare Periostknochen, der sich bei manchen 
Reptilien und V6geln und bei vielen S/~ugetieren finder. In seiner typischen 
Ausbildung setzt sich der Knochen aus konzentrischen Bli~ttern zusammen, 
die von ebenfalls konzentrischen Blutgef/if~netzen gctrcnnt werden (Abb. 6, 7, 13, 
17 und 18). Die zirkul/iren Verbindungen dcr Blu~gcf/ii3e sind nicht immer senk- 
recht (Abb. 13) zur Hauptachsc oricnticrt, sondcrn ebensooft ist ihre Richtung 
schr/ig (Abb. l l ) .  Die ICichtung kann dann allm/~hlich in dic L/ingsrichtung fiber- 
gehen, so dab die zirkulare Anordnung der L~ngsgefSl]e den konzcntrischen Bau 
bedingt (Abb. 18). 

Bei streng regelm/~l~iger Anordnung der Blutgef/~Be wird die Vcrbindung der 
einander konzentrisch einschlieBenden Gef/il~netze durch radiale Gef/ii]kan/ilc 
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(Abb. 7, 9, 10, 17 und 18) hergestcllt. Die radi~len Gefi~Bkan/~le haben oft ein 
wesentlich weitcrcs Lumen als die iibrigen Kan/ilc (Abb. 9). Von ihnen zweigen 
senkreeht naeh oben und unten longitudinale Gef/~Be ab, und n~eh den Seiten 
geben sic ebenfalls zirkul/ire Querverbindungen ab. Die radialen Gef'Mte sind 
entwcdcr ganz gerade, oder sie bilden Zickzaeklinien (Abb. 17). Die Abzweigung 
der Kan/ile erfolgt streng gesetzm~13ig: Beim Durchtri t t  durch ein Blutgef'~Bnetz 
schwiilt der radiale KanM trichterfSrmig an (Abb. 10, t8) und gibt nach allen 
Seiten Zweigkanitle ab. Hinter der Verzweigung ist der Kanal wieder normal 
dick. Die Abzweigungen bilden mit dem Radialkanal eincn nach augen (periost- 
w/~rts) stumpfen und nach innen (in der I~ichtung zum Markraum) spitzen gTinkel. 
Vermutlich veranlaBtc die t~ichtung des Blutstronms diese eigentiimliche Art 
der Verzweigung. Die Anschwellung der Gef';/13e vor der Abzweigung der Seiten- 
kangle wurde vielleieht dureh Blutstauung verursaeht. 

Bei einzelnen ]?ormen, z, B. bei Erythrosuchuo (Abb. 9--11), beherrschen auf 
einem Querschliff die radialen Blnt, gefglte, namentlieh im Inneren des Knoehens, das 
Bild; zirkulgre Verbindungen treten zur/ick, da sic so sehr/ig verlaufen, dab 
sie sehwer yon den longitudinalen Gefglaen, die nat/irlich die Hauptmasse der 
Gefgl3e ausmachen, zu unterscheiden sind (Abb. l l ) .  Auch ist die Anordnung 
der BlutgefgBnetze nicht so streng konzentrisch ineinandergeschaehtelt, sondern 
sie stehen durch zahlreiche schr/~ge Radialzweige der longitudinalen Gefgl3e in 
Verbindung. Es ist eine Anordlmng, die zwischen dem diffusen Netzwerk und dem 
konzentrischen Net,zwerk steht. Sehr ausgeprs sind d,~gegen die radialen 
Gef~ge, die besonders deutlich hervortret.en, wenn sic in tier Ebene des Quer- 
sehliffes liegen (Abb. 9). 

Sehr regelmSA3ig ist die Anordnung der Blutgefi~ge bei Kanne.meyeria (Abb. 6) 
und bei Brachiosaurus (Abb. 17 und 18). Bei PIateosaurus (Abb. 13), beim StrauB 
end bei vielen S/iugetieren treten radiMe Gef/i, Be g~nz hi den t t intergrund; neben 
dem herrschenden System der longitudinalen Gef'gi3e finden sieh zahlreiehe 
zirkulgre Querverbindungen. Auch die Schr~tgst,ellung der RadialgefgBe kann 
an ihrer geringen Auff/tlligkeit im Quersehliff schuld sein. Eine Eigentfimliehkeit 
vieler Gef/~Be im laminaren Periostknoehen ist die seii~liehe oder radiMe Abplatt.ung. 
lhr  Querschnitt, ist daher meist kein Kreis, sondern ein Oval (Abb. 11, 17). 

Blutge/o;/3e im ~ekundiiren Ostsonknochen. 1st der Periostknochen dureh Sekund~r- 
osteone g-mz verdr~tngt, so treten an Stelle der radialen und zirkulSren BlutgefM]e 
allein die longitudinalen. Von den longitudinalen Blut.gefgBen aus beginnt die 
Resorption, die den Raum fiir die sekund/~rcn Osteone schafft (Abb. 17). Die 
Kan~tle der sekundfiren Osteone sind mm die Blutgef/~Bkan/ile des Knochens. 
Ihr  Verlauf ist fast ausschlieBlich longitudinal. Am st~rksten tr i t t  die -4nderung 
im Quersehnittsbild des Knochens hervor; man sieht nur noeh quergctroffene 
Blutgefi~Bkaniile (Abb. 14). In  den Knochen jtingerer Individuen yon Cervus 
und Bos sieht man oft deutlich eine zirkul/ire und auch eine radiale Anordnung 
dcr sekundhren Osteone, woraus ihre Entstehung aus den longitudinalen Ab- 
zweigungen der RadiMgef'~ge und der ZirkulargefgBe deutlich hervorgeht. (Vgt. 
GEBHARI)T, 1901, S. 478, Tafel 19, Fig. 48 und 49.) In vielen der yon M~TYs 
gegebenen Abbildungen yon Querschnitten durch S/iugetierfemora tr i t t  ebenfalls 
die durch den ehemals konzentrisch laminaren Bau hervorgerufene konzentrische 
Anordnung der sekundgren Osteone hervor. Geht (lie Entwieklung welter, so dab 
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die sekund/i, ren Osteone immer welter aufgelSst und umgebaut  werden und zum 
SchluB dic sog. Osteonbrekzie auftritt ,  so ist von dec urspr(inglichen Anordnung 
nichts mchr zu erkennen (z. B. bci Brachiosaurus und Iguanodon). Der zonare 
Periostknochen (Abb. 4) ist massiv, da die radialcn BlutgefgBe ihm gegcniiber 
an Massc sehr zurticktreten. Dcr konzentrisch vascularisierte laminare Pcriost- 
knochcn (Abb. 6) besteht aus lauter konzentrisch ineinandergeschachtelten 
R6hren, die durch Gef~gnctze getrennt werden. Die Knochensubstanz zwischen 
den Maschen der GefS, Bnetze verbindet dic Knochcnr6hrcn feat miteinander. 
Der sekund~re Osteonknochen (Abb. 14) is~ wie ein Kabel  aus lauter dickwandigen 
RShrehen zusammengesetzt. 

Primiire und sekundiir0 0stcone. 
Als sekundiires Osteon wird hier das bezeichnet, was im allgemeinen scldeehthin 

Ost~eon odor HhVE~sschcs Systcm gcnannt wird. Es ist (lie diekwandige Knochen- 
r6hre, die in einem Rcsorptionskanal entstanden ist und ein BlutgefgB einsehliegt. 
Ansehlie[3end an Smwz soil der Quersehnitt eines Osteons ,,Hof" genanng werden. 
Der H o f d e r  sekundiiren Osteone wird yon einer Kittlinie umgeben, (tie ihrerseits 
dutch eine ausgebuohtete gesorptionslinie begrenzt wird (Abb. 2, 20). Die Buehten 
der Resorptionslinie sind meist gr613er Ms die Laeunen des primS.ten Gewebes. 
Sie sind also nieht dureh Er6ffnung yon Knoehenzellen entstanden, sondern sie 
wcrdcn dureh Osteoelast.en hervorgerufen. Das Sekundiixosteon bestehg aus dem 
,.Sehalenknoehen" WELDE?CREIC~Is, der sieh dutch lamellgren Bau, regelm/tgige 
konzen~risehe Anordnung der stets vorhandenen Knoehenzellen, Fehlen von 
groben Fasern und Vorhandensein yon feinen, regehn/igig angeordneten Fibrillen- 
biindeln auszeiehne~. Das Waehstum geht zentripetal vor sieh und kann 6fgers 
zur Obliteration des Gef/igkanales fiihren. In  den Arbeiten yon OFmHamrr und 
W E I D E ~ E m ~  finden sieh eingehende Besehreibungen der sekundgren Osteone. 
Die sekund/iren Osteone bauen bei manehen Reptilien (Brachioaaurus) und bei 
vielen Sgugetieren die Knoehen fast aussehlieNieh auf. 

Als primb;re Osteone sollen die sehr /ihnlieh aufgebauten Knoehenr6hren, (tie 
ein prim/ires Blut.gefgB einschliegen, bezeiehnet werden. Ihrer  Entstehung ist, 
kein Resorptionsprozeg vorausgegangen. Daher fehlt aueh die buehtige Resorp- 
tionslinie. Die Oi~nze zwisehen dem prim/iren Osteon und dem umgebenden Faser- 
knoehen kann dureh die Struktur  des Osgeons sehr deuglieh hervorgehoben werden ; 
meist aber finde~ ein allmghlicher I]bergang in den Faserknoehen sgatt (Abb. 2, 19). 
Dennoeh soil yon einem primgren Oateon gesproehen werden, da es, abgesehen 
yon einer Ubergangszone, den Feinbau eines sekundiiren Osteons ha'~. Der Blut- 
gefgBkanal ist yon zablreiehen, feinen Lamellen umgeben, in denen (tie Knoehen- 
zellen konzentriseh angeordnet sind. In  den Lamellen fehlen grobe Fasern. Sehon 
dureh die Parbe und ihr optisehes Verhalten heben sieh die Lamellen deutlieh 
vom umgebenden Faserknochen ab. Ihre Entstehung verdanken sic nicht einem 
Resorptionsvorgang; primhr schlicBt dcr Fasorknochon cinch weitlumigen Kmml 
ein, der sehr bald sein Lumen durch zcntripetMe Ablagerung von Lame|len einengt. 
Sehr deuglich ist dieser Vorgang an der Augenschieht waehsen(ter Knoehen 
zu studieren, z. B. bei vielcn V6geln, bei S/tugetieren und bei manehen geptilien. 
Sehr scharf hebt sieh das prim/ire Osteon yon dem unregclm~,Bigen grobfaserigen 
Knoehen ab. l)as I/igt sieh sehon bei den pteraspidomorphen Ostraeodermen, 
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bei den Placodermen und anderen Fischen sehr deutlieh beobachten. Bei ver- 
sehiedenen S~ugetieren, z. B. bei S~s, Mind die primiiren O~teone, (lie die Blut- 
gef/tBe des laminaren Perlostknochens umgeben, so ausgesprochen ]amell/~r (speziell 
auch in ihrem optisehen Verhalten), dal] sic sich nicht yon den sekund/tren O~teoncn 
un~erscheiden. Dies ist wohl der Grund dafiir, dal3 MJ, wrXs diese Osteone als 
echte Osteone besehreibt und gar nicht den Unterschied, der zwisehen ihnen und 
den sekund~ren Osteonen besteht, hervorhebt.  Bei VSgeln finden wit fast  nur 
diese Osteone, die allerdings keine Lamellierung aufweisen, da alle Knoehen- 
zellen und Fasern untereinander parallel und zur Gef/~l]achse longitudinal verlaufen. 
An solchen Osteonen beobachtet  man natiirlich auch keine Resorptionslinien. 
WEIDE~I~EICI-I (1923) reehnet daher aueh das sog. ,,parallelfaserige" Gewebe der 
Vbgel zum ,,Schalenknochen". Auch dies ist eine Stiitze f~r die Ansicht, dab 
das prim/~re Osteon, abgesehen yon seiner ~bergangszone zum Faserknoehen, 
aus Sehalcnknoehen besteht, und dab die Resorption yon Knochengewebe nicht 
die unerls Voraussetzung ftir die Entstehung yon Schalenknochen ist. Ein 
grol]er Teil des ]aminaren Periostknochens besteht aus Sehalenknochen, n~mlieh 
alle seine prim/iren Osteone, und die maehen oft die H/~lfte des Knochens aus 
(Abb. 7). 

Die Spongiosa vieter Reptilien und fast ailer Fische setzt sieh aus prim~ren 
0steonen zusammen, zwischen denen sich verschiedenartiger Faserlmochen finder. 
Bei den Stegocephalen haben die prim'~ren Blutgefs die gleiche longitudinale 
1%ich~ung wie die sekund~tren Osteone, und man kann, da sie unmit telbar  neben- 
einander liegen, gut ihre Ahnlichkeit im lamell~ren Aufbau und ihre Versehieden- 
heir in der Begrenzung erkennen (Abb. 1 und 2). Die prim/~ren Osteone ffigen 
sich mit  einer (Jbergangszone kontinuierlich in den zonaren Faserknochen, dessen 
Zonen ve t  dem Osteon zurfickbiegen oder es a]lseitig umschlieBen. In  letzterem 
Falle sind die Zellen des umgebenden Faserknochens ebenfalls zirkular angeordne~. 
Bei vielen Fischen, z. B. bei den Crossopterygiern, sind die prim/~ren Blutgef~tl% 
yon mehreren Zellagen in konzentHscher Anordnung umgeben; aber diese kon- 
zentrisehe Umgebung hebt  sich in keiner Weise yon dem iibrigen Knoehen- 
gewebe ab, weder in der Farbe noch in der S~ruktur, da auch im umgebenden 
Knoehen grebe Fasern fehlen. Unter  gekreuzten Nieols zeigen diese wenig aus- 
gepr~gten HSfe aber dennoeh sehr deutlich cine Aufhellung und das negative 
Kreuz. Wie die zirkul~ren KnochenzeIlen und das Aufleuchten im polarisierten 
Lieht anzeigen, sind auch diese ]31utgefiiBwandungen zirkul/ir gefasert. Auch 
sie sind noch den prim/iren Osteonen zuzuz~hlen, wenn sie sieh auch nut  wenig 
yon dem umgebenden Knoehengewebe unterscheiden und die GrS/]e ihrer tt6fe 
gering ist. Bei den Reptilien linden wir viele ~hnliche Prim/irosteone, so z. B. 
bei Nothosaurus (Abb. 4), der fiberhaupt alle Entwicklungsstadien und MSglich- 
keiten der Osteone aufweist. Ein groBer Teil der engen Blutgef~Bkan/ile, die sich 
im Faserknochen linden, so etwa die radialen Blutgef~Be yon Nothosaurus, sind 
nieh~ yon einem primi~ren O~teon eingeschlos~en. N u r  ein klehmr ]miler Hof, 
in dem selten einige zirkul~re Zel]en zu erkennen sind, hebt  sich deutlich veto grauen 
Faserknochen ab (Abb. 5). Diese unlamellierten H6fe leuehten unter gekreuzten 
Iqicols und haben das negative Kreuz. 

Aber es linden sich auch viele enge Gef/i6kan/ile, d ie / iberhaupt  keinen Einflu3 
auf die Kmochenzellen des umgebenden Faserlmochens ausfiben. Sie sind aber 
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auch keine durchbohrenden Kan~le, sondern sie entstanden zu gleicher Zeit mi t  
den primiiren Fascrknoehen. Ihr  Einflult auf den Faserknochen ist oft nur dadureh 
zu erkennen, dal~ seine Zonen vor ihnen nach innen buchtig einbiegen, was man 
bei den meistcn Rcptilienknochcn wahrnchmcn kann. Auch diese Einbuchtungcn 
kSmmn vollsf'~ndig fehlcn, ill der Skulp~urschich~ der Stegocephalen sind die 
Einbuchtungen der Zonen ebenfalls zu beobachten (Abb. 3). Bei den Antiarchi 
linden sich in manchen Tuberkeln der Skulpturschicht sehr zahlreich enge Blur- 
get,lie, die ~ber keincn Einfluft auf das Knochcngewcbc ausfiben. Sic schen wie 
durchbohrende Kans aus, obgleich ihre Wandungen glat t  sind. Blutgefiii]e 
mit  kleinen hcllen HSfcn sind bei Crossopterygicm nicht seltcn. Echte prim/ire 
und sekunds Osteone entstehen nur im Zusammenhang mit weillumiffen, primer 
oder dureh Resorption entstandenen Kan/i.len, die dann dureh die Bildung des 
Osteons eingeengt werden. Sekunds Osteone entstehen nut  yon Longitudinal- 
kan&len aus. 

Einteilung des Kn0chengcwcbes. 
Es liegen vcrschiedene Eintei |ungen des Knoehens a|s Gcwebe vor, jc nachdem 

welche Gesichtspunkte bei der Beurteilung im Vordergrunde standen. In  dem 
Lehrbueh yon SCHAFFER (1933) finden wit eine Einteilung des Knochengcwcbes 
in: 1. lamell~ren, 2. parallelfaserigen (VSgel) und 3. geflechtartigen Knochen. 
Die Einteilung gcht yon der Art  der Faserung aus. Lamell~res Knochengewebe 
finder sich vorwiegend in den Osteonen (HAVERSschcn Systemen), parallelfaseriges 
Gewebe in Vogelknochen und gefleehtartiges Gewebe in der Ontogenese des 
Knochens und bei niederen Wirbeltieren. W]~IDEN~Emg vereinigt den parallel- 
faserigen Knochen mit  dem lamellitren Knoehen unter dem Namen Sehalen- 
knochen; den geflechtartigen Knochen bezeichnet er anschliel]end an K6LLIKER 
als Faserkmochen, der nicht nur dort, wo Sehnen einstrahlen, ~uftritt, sondern 
auch die gesamten Knochen niederer und kleiner Wirbeltiere aufbaut.  Die 
WEIDENnEICHsche Tcrminologie wird yon S CKAlrFE~ (1933) nieht iibernommen. Da 
sich bei Fischen (Placodermen und Crossopterygiern) ein Knochengewebe finder, 
das zwar dem Faserknochen WnIDE~REmHs zuzuzs ist, aber dutch lamellttren 
Bau und die bcherrschende Rolle der Knochenzcllen stark abwcicht, ist die 
Anwendung der W~lm~mt~lcHschen Terminologie nicht immer durchfiihrbar. 
Auch bei der Beurteilung der Knochen ist ihr Feinbau als Eintcilungsmerkmal 
nicht so geeignet, wie ihre Entstehung und die Art des Wachstmns. Es wtire 
am bequemsten, yon Primi~r- und Sekund/irknochen zu sprechen, wobei unter 
Sckund~irknochen ein Knochen verstanden wird, in dem nach cffolgter Resorption 
sich Sekunds gebildet haben, dig den Knochen fast ausschlielllieh aufbauen. 
Aber dicse Bezeiehmmgen sind bekanntlich schon im andercn Sinne und leider 
recht unzweckm~il]ig im Gebrauch gewescn. 

Es ist am besten, wenn ffir die Unterscheidung des Knochens nach 8einem 
]eineren Au/bau die WErDE~REmHschen Bezeichnungen beibehalten werden. Da 
aber auch die primfircn Osteone gr6gten~eils aus Schalenknochen bestehen, sic 
aber andererseits gleichzeitig mit  dem sie einschlieBenden Faserknochen prim/~r 
ohne vorausgehende Resorption entstehen, so l~l]t sich ein solcher Knochen, 
der beide Gewebsarten umfaBt, nicht als Faserknochen bezeichnen, auch wenn 
der Faserknochen den Schalenknochen iiberwiegt. Ich wShle deswegen fiir den 
In'imfir entstehenden Knochen, der durch Apposition au] der Knochenober/ldche 
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wdch~t, die schon oft gebrauehte Bezeiehnung PeriostLmochen. Sein Waehstum, 
sein offi zonarer oder gar ]amell/~rer Aufbau gehen auf das Periost zuriick. Der 
Knochen wdchst zentri/ugal durch ATposition au] der Ober/l(iche. Anders w/ichst 
dagegen der Knochen, der sich um die Blutgef/~l]e und den Markraum bildet. 
Er wa:chst zentripetal und 8chriinlct dadurch da~ Lumen de8 eingeschlossenen Kanals 
oder Hohlraumes immer mehr ein. Ich bezcichne ihn als Osteonknochen, da er sich 
aus lauter Osteonen zusammensetzt.  Jedes dieser Knochengewebc kann nun 
in versehiedenen Formen auftauchen; aul]erdem gibt es eine gro~e Zahl yon 
Mischknoehen, bei dencn der Antei|  der beiden Knoehenarten recht verschieden 
sein kann. Die Klassifikation dieser verschiedenen Formen des Knochengewebes 
ist unvollkommen, da sic schwer nach einem einheitliehen Prinzip durehzufiihren 
ist. Es handelt  sich um Typen,  die durch besondere Auspr~gung best immter  
Merkmale oft in reiner Form auftreten, sonst aber durch ~berg~tnge verbunden 
sind. Ich unterschcidc [olgcndc Arlen des Periosttmochens: 1. Sk:ulpturknochen, 
2. Isopedln, 3. Naht/aserknochen, 4. zonarer Periostknochen und 5. laminater Perio,~t- 
knochen. Die drei ersten Arten finden sieh in reiner Form nur bei Fischen, speziell 
bei manehen Arthrodiren (PhyUolepis), den Antiarchi und Crossopterygiern. 

Der SkuIpturknochen ist ein Periostknochen, der die Skulpturschicht au]baut. 
Charakteristiseh ist tier lamelli~re Aufbau durch regelms Anordnung und 
Gestalt der meist kugeligen Knoehenzellcn. Zonen fehlen. Die radial vom 
Zentrum der Skulpturen ausstrahlenden Fasern sind nut  polarisationsmikroskopiseh 
wahrnehmbar.  

Das Isopedin bildet die ]3asalschicht der Knochen mancher .Fische (Anliarchi, 
Crossopterygier und Cephalaspiden). Es wird durch regelmS(Jig abwechsehlde 
Lagen, in dcnen alle Knochenzellen und Fasern gleiehgerichtefl sind, eharakterisiert. 
In  den einzelnen Lagen tr i t t  abcr keine Lamellierung auf. Die Fasern sind meist 
nut  indirekt wahrnehmbar.  

Der Naht/aser~mochen ]indet sich l(ings den Ndhten; am lypischsten in den 
Antiarchiknochen. Er ist zonar geschichtet, dig Fasern sind zu regelm/il]ig an- 
geordneten Bfindeln mit  polygonalem Querschnitt vereinigt. I~mchenzellen 
fehIen meist g'~nzlieh. Alle drei Knochenarten gehen an den N~ihten kontinuierlich 
ineinander ~ber. Ihr  Waehstum geht vom Periost aus. Bhltgefh~e fehlen oder sie 
treten in Form enger Kans auf, die das Gewebe aber nicht weiter beeinflussen. 

Oer zonare Periostknochen t r i t t  zuerst andeutungsweise in der Skulpturschieht 
cinzelner Crossopterygier auf. Bei den Stegocephalen tr i t t  die Lamellierung der 
Skulptursehicht zugunsten einer Zonenbildung in den Hintergrund, no dalt dic 

Skulp turschich t  hier aus zonarem Periostknochen besteht. Es tauchen Ansatz- 
linien auf, die sich vor den recht zahlreichen engen Blutgef/~kan/~len einbuchten. 
Die Gestalt und die Anordnung der z,~hlreichen Knochenzellen sind meist un- 
rege]miil]ig. Aus rein zonarem Periostknochen bauen sich prims die meisten 
R6hrenknochen auf. Weir verbreitet  ist er bei zahlreiehen Reptilien, bei den 
Stegoeephalen, bei kleinen und primitiven S/iugetieren. Charakterisiert wird 
er dureh (tie versehieden breiten, unregelm/~igen Zonen und die Ans~tzlfifien. 
Blutgef/i[Je fehlen bei kleinen Arten, sonst sind sie aber meist radfitr angeordnet 
und beeinflussen das Knochengewebc wenig. Die zahlreichen Knoehenzellen sind 
konzentrisch angeordnet und oft longitudinal gerichtet. Ihre Gestalt ist sehr 
variabel. Fasern sind meist sehr deutlich und erffillen den ganzcn Knochen. 
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Der laminare Periostknochen ist meist ein Mischknoehen, insofern als sehr 
viele prim&re Ostcone an seinem Aufbau teilnehmen. Der eigentliche Periost- 
knochen beschrfinkt sich auf die Bildung der laminar angeordneten Knochen- 
bls die wieR6hren ineinander stecken. Sic werden getrennt durch konzentrische 
Blutgef/~ftnetze, deren Gefitgkan~le - -  speziell die longitudinalen - -  volt ziemlich 
kr/fftigen Prim/~rosteonen umgeben werden. Die Ansatzlinien treten nun in 
Form heller Mittellinien in der Mitre der Laminae auf ; engen die prim~tren Ostcone 
den Raum zwisehen sieh sehr ein, so werden die Mittcllinien oft yon Begleitzellcn 
eingefagt. Die Knochenzellen des restlichen Faserknochens sind nleist un- 
regelm/~Big gestaltet und unregelm/~13ig angcordnet. Die prim~rcn Oatcone kSnncn 
den eigentlichen Periostknochen stark in den Hintergrund dr/~ngen. So blcibt 
bei manchen VSgeln (Strauf]e) und S/~ugetieren veto periost,nlen Faserknochen 
nur noch die helle Mittellinie und ihre Begleitzcllen fibrig. Dieser Knochen ist 
bei nmnehen Reptilien als endgfiltige Form oder aber nur als Waehstumsstadium 
schr weir verbreitct. Er leitet zum Osteonknoehen fiber. 

Bevor die Ostconknoehen beschrieben werden sollen, miissen noch einige 
Mischknochen erw/ihnt werden, die bei Fisehen und Reptilien auftauchen. Einmal 
ist hier der Siebknochen der Antiarchi (Gnoss, 1931) zu erws Ferner finden 
sieh ~hnliehe Bildungen im laminaren Periostknochen mancher Reptilien, z. B. 
bei Erythrosuchus, ns dann, wenn die longitudinalen Gef's nicht regel- 
m/il]ig konzentrisch angeordnet sind. Dann umgibt eine helle Grenz- oder Mittel- 
linie jedes prim&re Osteon, und sic selbst wird von Beglcitzellen eingefal~t. Eine 
/s Erscheinung beobachten wir im primaten Osteonknochen, der sich aus- 
schlieBlieh aus prim~ren Osteonen zusammensctzt, die yon hellen Mittellinien, 
die aus umgewandelten Ansatzlinien hervorgehen, getrennt werden. Diese Grenz- 
linien sind der ~berrest des periostalen Faserknochens. Primarer Osteonknochen 
ist namcntlich bci V6geln verbreitet. 

Wfirde man die Knoehen nur nach ihrer prim/iren oder sekunds Ent- 
stehung beurteilen, so w/s die laminaren Misehknochen und die prim/ixen 
Osteonknoehen ebenfalls als Prim/~rknochen zu bezeichnen, da sie nur vom Periost 
und den dort entstehenden Blutgef/~l]en gebildet werden. Insofern als die Grenz- 
linien einen {}herrest des faserigen Periostknoehens darstellen, sind aueh (lie 
primgren Osteonknoehen eigentlieh Misehknochen. In den hellen Mittellinien 
fehlen aber fast stets grobe Fasern. Sic bestehen aus Kittsubstanz und entsprechen 
somit nieht mehr ganz dem, was man Faserknoehen nemlt. 

Der se/cundifre O~teonknochen besteht aus sekund/iren Osteonen, (tie immer 
einen Prim/~rknochen zur Voraussetzung haben, gleichgiiltig, ob dieser zonarer 
Periostknochen, laminarer Periostknochen oder primSrcr Osteonknochen war. 
Er verdr~ngt den am Aul3enrande stets vorhandenen Periostknochen oft so schnell, 
dab nichts von diesem iibrigbleibt (bei vielen Siiugetieren). Der Knochen bewahrt 
seine morphologische Gestalt, obgleieh er yon innen her dauernd durch die Re- 
sorption rcduzicrt und durch Apposition ersetzt wird. Wenn (tie einmal gebildeten 
sekund/~ren Osteone aufgelSst und wieder ersetzt werden, bildet sieh der brekzi6se 
Osteonknochen, der in der Spongiosa pilosa sogar nur aus Reststiieken ehemaliger 
sekund/irer Osteone besteht, die zwar sehr rcgehn'ggige Pfeiler bilden kiinnen, 
aber nicht durch Wachstum, sondern durch Resorption entstanden sind. Der 
Periostknochen yon Erythrosuchu~ mfigtc bci Zunahme der Gr61~e dcr prim/i, ren 
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Osteone direkt zum primi~ren Osteonknochen der VSgel ffihren. Da aber in allen 
Periostknochen wenige bis sehr zahlreiche sekund~re Osteone auftauchen, so 
sind auch sic vielfach Mischknochen zwischen Osteonknochen und Periostknochen, 
die au[~erdem durch das Vorhandensein zahlreicher prim~rer Osteone noch 
komplizierter werden. Drei Knochentypen treten abet besonders klar hervor: 1. der 
zonare Periostknochen (Typus I yon FOOTE, haufig bei Stegocephalen, bei vielen 
Reptilien und manchen kleinen Ss 2. der laminare Periostknochen 
(Typus I I  yon FOOTE, bei Reptilien, VSgeln und S~ugetieren) und 3. der sekund~re 
08teonknochen (Typus I I I  yon FOOTE, bei einigen Reptilien und bei vielen S~uge- 
tieren). 

Die hier gegebene Einteilung soll hauptsi~chlich dazu dienen, die Beschreibungen 
inl speziellen Teil zu erleichtern. Da alle diese Typen und Formen zusammen- 
h~ngen, und Erscheinungen einer bei alien Wirbeltieren, speziell aber bei den 
Tetrapoden verbreiteten Potenz sind, so ist eine klare logische Einteilung, die 
wom6glieh nur yon einem Prinzip ausgeht und zuglcich phylogenctisch fundicrt ist, 
nicht m6glich. Unabhgngig yon einander treteu bei verschiedenen Wirbeltiergruppen 
dieselben Typen auf. A1]e sind sie Zeichen einer gemeinsamen ererbten Anlage, die 
aber durch lange Epochen, in denen die Aufspaltung der Stgmme vor sich ging, 
latent  bleiben konnte. 

Spezieller Teil. 
Stegocephalia. 

Untcrsucht wurde der Querschliff durch den Humerus yon Mastodonsaurus 
gigan~eu8 und Schliffe durch Sch~deldeckknochen yon Mastodonsaurus und anderen 

Labyrinthodonten.  Der Humerus 
yon Mastodonsaurus besteht in der 
Diaphyse aus zonarem Periost- 
knochen (Abb. 1 und 2). Die Spon- 
giosa ist an den untersuchten Kno- 
chen vollst~ndig zerdrtickt. Die 
Diaphyse setzt sich aus deutlichen 
Zonen, die yon Ansatzlinien ge- 
trennt werden, zusammen. Die 
Knochenzellen sind konzentrisch 
angeordnet, ihre Gestalt ist meist 
spindelf6rmig und ihre Richtung 
meist longitudinal. Nieht selten 
finden sich auch Stellen, in denen 
die KnochenzeIlen zirkul~r gerichtet 
sind; diese Stellen leuchten unter 
gekreuzten Nicols hell auf. Die 

Abb. 1. Mastodonsaurus glganteus. Querschliff  durch  
die  D i a p h y s e n c o m p a c t a  des H m n e r u s .  P r im~re  und  Faserung des Knochens ist ziem- 

.qekunditve Osteone im  zonaren l%riosfknochcn, lieh grob und meist deutlich wahr- 
Ve~gr6i3erung 25 real.  

nehmbar.  Der Knochen wird von 
zahlreichen, ls Blutgef~{~kan~len durchbohrt;  in der N~he der 
Spongiosa h~ufen sie sich. Der grSf~ere Teil von ihnen is~ yon sekunds Osteonen 
umschlossen, nament | ich in den inneren Schichten. Die sekunds Osteone 
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werden von einer scharfen Resorptionslinie begrenzt und bestchen aus rccht 
zahlreichen Lamellen (Abb. 2). I m  Querschliff heben sich ihre hellen HSfe sehr 
deutlich von den abge- 
schnittenen Zonen des Pe- 
riostknochens ab. Die Kno- 
chenzellen sind meist liings 
gerichtet; die HSfe sind 
dann optisch inaktiv. Aber 
es kommen auch Osteone 
mit  abwechselnd zirkul/~rer 
und longitudinaler Rich- 
tung der Knochenzellen 
vor. In  der/~uf~eren Schicht 
des Knochens finden sich 
zahlrciche, cbcnfalls langs 
verlaufende, prim/~re Oste- 
one (Abb. 2, obcn). Die 
primiiren Osteone ffigen 
sich harmonisch in die 
Zonen des Periostknochens, 
in die sie allm/ihlich iiber- 
gchcn. Dic HSfe sind recht 
grol~ und setzen sich aus 
zahlreichen Lamellen, die Abb.  2. A u s s c h n i t t  aus  d e m  Schl i f f  tier Abb.  1. Die  p r i m ~ r c n  

Osteone  f t igen sich in  den zonaren  Bau,  (lie s ekund~rcn  un tc r -  
sich weder in der Farbe brechenihn. VergrSl~erung 100real. 
noch in der Struktur yon 
denen der sckund/~rcn Ostconc untcr- 
schciden, zusammen. Die Anordnung 
der prim/~ren und sekunds Osteone 
ist in den ~ui3eren Schichten deutlich 
konzcntrisch ; tiefer nach innen 
n immt die Zah] der sekund/ircn 
Ostcone so stark zu, dal~ sie den 
zonaren Periostknochen wcitgehcnd 
verdr/ingen; damit  wird auch ihre 
Anordnung unrcgclm/~l~ig. 

Die kr/iftig skulptierten Deck- 
knochen bestehcn aus drei Schichten, 
von denen die mittlere spongi6s ist. 
Die skulptierte Oberschicht besteht 
aus wellig gebogenen Periostlamellen 
(Abb. 3), die zum Tell dcutlich grob- 
faserig sind. Ihre Knochenzcllen sind Abb.  3. Metoplca~? Aus Ober.schlcsicn. Vcr t ika l sch l i f f  

bald spindelfSrmig gcstrcckt oder durch  den T u b c r k e l  e ines  l i a u t k n o e h e n s .  Z o n a r e r  
Alf fbau des Kn(~;hcns.  VcrgrS l l e rung  25real.  

auch ganz unregelm/il~ig gestaitet, 
gedrungen sternfSrmig. Bci Plagiosternum findet sich in den Tubcrkeln ein Nctz 
engster Blutgef/s dic bci Mastodon~auru8 viol scltcncr sind und bci andcrcn 

uzytkownik
Podświetlony



746 WALTER GROSS: 

Arten fehlen. In  den tieferen Lagen dieser Sehicht treten bereits dickwandige, 
aber kleine prim/~re und sekund/~re Osteone auf, die zur Spongiosa tiberleiten. Der 
Periostknochen der Skulpturschicht ist recht deutlieh zonar, was aueh im Aus- 
weichen der Zonen vor den Blutgef/ii]en zum Ausdruck kommt.  Die Spongiosa 
setzt sieh vorwiegend aus prim/~renOsteonen zusammen. IhreFaserknochenstruktur  
ist meist recht deutlich, da ihre Hohlr/~ume nur von einenl hellen Hof umgeben 
sind, dem Lamellen fehlen. Die Basalsehieht besteht aus Lamellen, die nur von 
wenigen Blutgef/~i~en durehbohrt  werden. Ihre Knochenzellen sind spindelfSrmig 
oder gedrungen und gleiehen weitgehend denen der Skulpturschicht. Da eine 
bestimmte, lagenweise Orientierung fehlt, so kommt  es nicht zu der eigen- 
tfimlichen, regelm/i]igen Streifenbildung, die bei den Antiarchi und Crossoptery- 
giern als Isopedin bezeichnet wird. Die Basalschieht ist ebenfalls eehter Periost- 
knoehen. Der Aufbau der Deekknoehen, speziell der ihrer Skulptursehieht, gleieht 
weitgehend dem zonaren Periostknochen in den RShrenknochen. Eine regelm/il3ige 
und charakteristische Differenzierung der einzeluen Sehichtcn, wie sic bei so 
zahlreichen devonisehen Fisehen vorkommt,  fehlt in den Deckknoehen der 
Labyrinthodonten. 

Reptilia. 
Synaptosauria. Nothosaurus. Untersueht wurden Querschliffe dureh das Femur, 

den Humerus und Rippen yon Exemplaren aus Sachsen und Oberschlesien. Je 
nach dem Alter sind die Knochen etwas verschieden aufgebaut. Der Humerus 
eines kleinen Exemplares ist ein fester Knochen mit enger MarkhShle (Abb. 4). 
Die Markh6hle ist yon einem lamell~ren Markosteon umgeben, dessen Zellen zir- 
kuliire Richtung haben. Das Markosteon leuchtet unter gekreuzten Nicols hell 
auf. Die Diaphyse besteht aus zonarem Periostknochen. Die durch helle An- 
satzlinien getrennten Zonen werden yon zahlreichen Blutgefs ein- 
gebuchtet. Die nicht regelm~13ig gestalteten Knochenzellen sind meist longitu- 
dinal gerichtet ; in manehen Zonen aber haben sie eine streng zirkuls Richtung, 
wie ira Markosteon. Diese Zonen sind hell gef~rbt und zeigen dasselbe optische 
Verhalten wie das Markosteon. Die zahlreichen B lu tge f~e  haben meist eine 
radiale Anordnung und eine steil schr/~ge Richtung. Die Blutgef~Be sind ent- 
weder von ganz kleinen hellen, unlamellierten H6fen umgeben oder sie beein- 
flussen das umgebende Knochengewebe tiberhaupt nieht. Sekund/~re Osteone 
fehlen, aber einige Resorptionsrs sind sehon vorhanden. I m  Femur  sind die 
Blutgef~Ll~e z~hlreicher und st/irker geneigt. Sie haben auch zahlreiche Quer- 
verbindungen. Der Markraum ist durch Vorspriinge und Briicken spongiosaartig 
geworden. In  der Rippe eines s lndividuums treten die engen Gef~$kanS, le 
in den Hintergrund, es tiberwiegen l~tngsverlaufende, weitlumige Kan~le, die 
tells yon prim/iren, tells yon sekund~ren Osteonen eingeschlossen werden. Viele 
sichelf6rmige sekund/ire HOfe deuten ebenso wie Resorptionsr~ume auf eine 
lebhafte Umbaut~tigkeit .  Zwischen den Osteonen der inneren Schicht sind die 
geh/s Knochenzellen ganz unregehn'Xflig gestaltet und angeordnet;  ab und 
zu treten sogar helle Mittellinien in den Zellstreifen zwischen den Osteonen auf. 
Das sind erste Andeutungen des ffir den laminaren Periostknoehen typisehen 
Baues. Die Nothosaurus-Knochen sind besonders gute Beispiele /iir den bei der 
Mehrzahl der Reptilien vorkommenden zonaren Periostknochen. 
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Plesiosaurus. Untersucht wurde ein sehr groBes Femur von Cryptocleide~ 
(Oxfordton yon F]etton) und eine Rippe yon Peloneustes. SEITZ hat ausfiihrlich 
den QuerschlifI eincr Plesiosaurusrippe beschrieben, die sich (lurch sehr regcl- 
m/~fiige konzentrische Anordnung der l/mgsverlaufenden Gef/iBkan/~lc auszcichnct. 
Bei Peloneustes ist die Anordnung der relativ weitlumigcn Gef/~l]e nicht so regel- 
m/~Big. Das Femur yon Cryptocleides besteht 
ausschlieglich aus Periostknochen mit  nur un- 
deutlicher Zonenbildung. I m  Inneren ist der 
Knochen spongi6s; hier linden sich auch recht 
viele Resorp~ionsrs aber noeh keine sekun- 
d/~ren Osteone. Der Knochen ist yon zahlreichen 
engen Gef/~Bkan/klen erfiillt, die im ]nneren meist 
longitudinal verlaufen, w/ihrend sic in einer sieh 
deutlich abhebenden AuBenschicht Netze mit  
zahlreichen Qucrverbindungen bilden. Die Ge- 
f/~Be haben meist einen kleinen hel|en Hof ohne 
Lamellen um sich. Echte prim/~re Osteone linden 
sich nur in der inneren Spongiosa, die haupt- 
s/~chlich aus Faserknochen besteht. Die Knochen- 
zellen haben in der s H/~lfte meist longi- 
tudinale Richtung, innen sind sie unregelm/~flig 
gerichtet und angeordnet. Die unregelm/~Bige 
.Mlordnung der Gef/~Bnetze, die eine deutliche 
Zonenbildung verhindert,  t r i t t  besonders klar im 
Radialschliff hervor. In  der Spongiosa treten 
verstreut zwischen den Gef/~Ben blasse Mittel- 
]inien auf, die yon dieht geh/~uften und unregel- 
m/~Big gestalteten Zellen beglei~et werden. Die 
Zellen der prim/~ren Osteone sind spindelfSrmig 
und parallel zur L/~ngsachse des Gef/~Bkanales 
gerichtet. Der Bau des Femurs von Cryptocleides 
ist noch undifferenzierter als der von Notho- 

A b b ,  4. Nothosaur t t s  sp.  (~hler.~('hliff 
s a u r u s ,  dur,~h d i e  I ) i a p h y s c  d e s  F e m u r s .  Zom~rev  

Ichthyopterygia.IchthyosaurusundOphthalmo- P e r i o . ~ t k n o c h e n  m i t  z a h l r e i c h c n  r a -  
( l i a lcn  Gc~kflcn,  d i e  y o n  k l c i n e n ,  b e l l e s  

saurus. Von diesen Tieren stand mir nur wenig lIsfcn odor 1)rimiircn Osteolmn urn- 
Material zur Verffigung. Ein Querschliff durch geben  werden.  I n n e n  Markostcon.  

\r(~ | 'gl '5~0 P|lllg 25Jll~ib]. 
den Unterkiefer yon Ichthyosaurus sp. (Lias von 
Whitby) zeichnet sich durch zahlreiche prim/~re und sekundi~re Osteone 
aus, deren Wandungen oft recht dick sind. Viele Resorptionsr/i, ume zeugen 
yon der lebhaften Umbautiitigkeit,  die den urspriinglichen Periostknochen stark 
verdr/~ngte. 

Quersch[iffe durch die Rippen yon Ophthalmosaurus icenicus (Oberer Jura  
yon Peterborough) ~ind sehr geeignet, um die Verdr~ngung typis<:lmn zonaren 
Periostknochens durch die Resorptionsrs und sekund~tren Osteone zu studieven. 
Der Knochen besteht aber in der Hauptsache noch aus zonarem Periostknochcn, 
der yon zahlreichen L~,ngsgefgBen durchzogen wird. In  der Mitre findct sich eine 
weitmaschige Spongiosa. Zahlreich und gut  entwickelt sind auch die prim/~ren 



7 4 8  WALTER GROSS: 

Osteone, neben denen sich Blutgef/~Be finden, die zwar von Knochenzellen kon- 
zentrisch umgeben sind, denen aber echte Lamellen fehlen. 

Lepidosauria und Rhynchocephalia. Mosasaurus und Simoedosaurws. Unter- 
sucht wurden Querschliffe durch den Unterkiefer und dutch eine Rippe yon 
Mosasaurus sp. aus dem Obersenon yon Maastricht. Die Rippe besteht aus zonarem 
Pcriostknochen, der in der Mitre spongiGs ist. Zahlreiche, yon prim~iren und 
sekunds Osteonen eingeschlossene GefiiBkan~le durchbohren den Knochen. 
In der N~the der Spongiosa verdrs sie den zonaren Periostknochen fast ganz. 

Die Spongiosa besteht iiber- 
wiegend aus prims Oste- 
onen, deren spindelfSrmige 
Knochenzellen sehr lang 
sind und eine zirkul~re 
Richtung haben. In  der 
Compacta sind Osteone mi~ 
zirkuls Zellenrichtung 
selten ; meist sind die Zellen 
sowohl bei den prim~,ren 
als auch bei den sekun- 
ds Osteonen longitudi- 
nal gerichtet. (~fters be- 
steht ein Hof aus einem 
breiteren s Ring mit  
]ongitudinal  ger ichteten 
Zellen, der einen schmalen 
inneren Ring mit  zirku- 
ls gerichteten Zellen ein- 

Abb. 5. Mo~a,qa~r~u,~, Querschnitt  durch die Compacta des Untcr- schliellt. Die prim~ren Oste- 
kiefers. SichelfGrmlge sekund~re Osteone und Resorptionsr~ume 

im zonaren Periostknochen. VergrGBemmg 52raal. o n e  s ind meis t  v o n  e inem 
heIlen Saum umgeben. 

Unter  gekreuzten Nicols leuchten alle zirkul~r strukturierten Osteone hell auf. 
Dies Nebeneinander yon Osteonen mit bald zirkuli~rer, bald longitudinaler Zell- 
richtung ist charakteristisch ffir Mo~asaurus. Die Knochenzellen des zonaren 
Periostknochens sind l~ngsgerichtet. 

Der Unterkiefer zeigt alle Spuren lebhaftester Umbaut/~tigkeit. Die diinne 
Compacta besteht aus typischem zonarem Periostknochen, dessen Fasern sehr 
regelm~tBig, biischelfGrmig angeordnet sind, so dab sie im Tangentialschliff direkt 
an DentinrGhrchen erinnern kGnnen. In  der Compacta finden sich zahlreiche 
prim/~re Osteone; etwas tiefer liegen die Resorptionsr~ume und Sekund/~rosteone. 
Osteone mit  zirkul/irer Zellrichtung fehlen im Querschliff durch den Unter- 
kiefer; seine Spongiosa besteht aus Resorptionsr/~umen. Die sekund/iren Osteone 
haben oft einen sichelfGrmigen Querschnitt, da ihre Gef/~Be wanderten und 
deshalb auf der einen Seite Knochensubstanz ablagerten, wi~hrend auf der anderen 
Seite resorbiert wurde. Nicht selten sind ganze Ket ten  solcher sichelfSrmigen 
Lamellen (Abb. 5). ~hnliche Bildungen beschrieben DEMETER und M.~TYXS 
(1928, Tafel IV, Fig. 64) yon Fells leo. Mosasaurus ist zum Studium des Periost- 
knochens der primiiren und sekundgren Osteone sehr geeignet. Leider besa~ ich 
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kein Material vom Humerus  oder Femur. Bereits SEITZ hat auf einige der er- 
ws Eigentfimlichkeiten hingewiesen. 

Ein Querschliff dutch einen recht schlecht erhal~enen Humerus des Rhyncho- 
cephMen Siraoedosaurus (Unteres Eoci~n yon Cernay) besteht aus typischem 
zonaren Periostknochen, der innen yon buchtigen l~esorptionsr~umen erfiillt wird. 
Die Mitre besteht aus einer groben Spongiosa, die nur noch Spuren von Periost- 
knochen aufweist. Die sehr unregelm~[~ig gestalteten sekund~ren Osteone haben, 
soweit man es erkennen kann, zirkuls Zellrichtung und deutliche Lamellierung. 

Chelonia. Da fossile Arten selten sind, wurden Querschnitte durch den Humerus 
rezenter Arten untersucht, und zwar yon Testudo elephantia, einer typischen 
Landschildkr6te, und yon der Seeschildkr6te Chelonia mydas. Nur die Panzer 
wurden an fossilem Material untersucht. Die Diaphyse des Humerus yon Testudo 
elephantia ist, abgesehen yon der spongi6sen Auflockerung der Mitte, kompakt .  
Sie besteht gr6i~tenteils aus typischem zonaren, sehr deutlich gefaserten Periost- 
knochen. Die Au[tenschicht des Knochens wird von vielen engen Blutgef/s 
die nur einen kleinen hellen Hof haben, durchbrochen. Die Anordnung der Gef's 
folgt der konzentrischen Anordnung der Zonen; hierin gleicht der Knoehen weit- 
gehend dem von Nothosaurus. Tiefer innen linden sieh aber neben sp/irlichen 
prim/~ren Osteonen, gr66ere l~esorptionsr/iume und zahlreiche sekunds Osteone. 
Die meisten Osteone, aber nicht alle, haben longitudinal gerichtete Zellen. An 
manchen Stellen linden sich die sekund~ren Osteone so zahlreich, dab sie den 
prim~ren Osteonknochen ganz verdri~ngt haben. Die Spongiosa besteht aus pri- 
ms Osteonen mit zirkuls Zellrichtung; sekund~re Osteone sind in ihr selten. 
Der Knochen erinnert in seinem feineren Aufbau an den yon Ichthyosaurus und 
Mosasaurus. 

Die Diaphyse des Humerus  von Chelonia mydas besteht aus zwei Schichten. 
Die innere Schicht schliei~t sich an die Spongiosa, in die sie fibergeht. Die ziemlich 
weitmasehige Spongiosa setzt sich aus Prims dcren Zellen sehraubige 
Anordnung haben, zusammen. In  der N~he der Spongiosa linden sich viete 
sekunds Osteone mit  schrs zirkul~ren oder longitudinal gerichteten Zellen. 
Sie bilden den gr6~ten Tell der Innenschicht. Die Aul~enschicht besteht aus 
zonarem Periostknochen, der yon zahlreichen engen Gef~l~kan~len durchbohrt 
wird, die bald longitudinal verlaufen, bald unregelm~Bige Netze bilden. Die 
Kan~le sind yon kleinen H6fen umgeben. Der Unterschied zwischen einer echten 
Land- und einer echten Seeschildkr6te ist im Knochenbau relativ unbedeutend. 
Aber das Untersuchungsmaterial  ist zu gering, um ein abschliel~endes Urteil fs 
zu k6nnen. Vielleicht kommt  bei anderen Schildkr6tenarten auch der laminare 
Periostknochen vor. 

Die Knochenplat ten des Panzers yon Trionyx (Tertis haben cinen einfachen 
Bau aus drei Schichten. Die Skulpturschicht ist typischer faseriger Periost- 
knochen mit  deutlicher Lamellierung. Sie ist yon zahlreichen BlutgefaBen erfiillt, 
die manchmal  yon klehlen H6fen umgeben werden. Die Fasern verlaufen schr~g 
oder gesehl~ngelt radial. In der tiefercn Skulpturschicht finden sich ganz sp~rlich 
prim~re und sekundgre Osteone. Die Knochenzellen dieser Schicht sind sehr 
verschiedenartig gestaltet:  gedrungen spindelf6rmig oder sternf6rmig. Die 
Spongiosa ist aus primi~ren Osteonen aufgebaut, neben denen sie zahlreiche Re- 
sorptionsr~ume und sekund~,re Osteone enthitlt. Die Basalschicht ist lamell~rer 
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Periostknochen mit  ]angen spindelf6rmigen Zellen, deren Richtung sieh manchmal 
iiberkreuzt, so dab eine isopedinartige Streifung entsteht. 

Croeodilia. Mystriosaurus. Knochen rezenter Krokodile sind relativ oft 
untersucht worden. Die Knoehen fossiler Arten weichen anscheinend nur wenig 
yon denen der rezenten Arten ab. Ich konnte Quersehliffe vom Unterkiefer, 
yon Rippen und Hautpanzerpla t ten  des Mystriosaurus aus dem Lias von Holz- 
maden anfertigen. Die Knochen bestehen aus zonarem Periostknochen, der 
zahlreiche Blutgef~Bkan~le enth~lt. In  der Mitre finder sich eine wei~maschige 
Spongiosa, die zum gr6/]ten Teil aus sekundiiren Osteonen besteht. In  der 

Abb. 6. Kannemeyeria simocephalus. Q u c r s c h n i t t  durch  die D iaphyse  des  t t u m e r u s .  T y p i s c h c r  lami-  
n a t e r  P e r i o s t k n o c h e n  n~it s eh r  deut l ichen  rad ia len  l ind zirkul~tren Gef~l]en. VergrS l ]c rung  3real. 

Compacta sind viele prim/ire und sekundiire Osteone, deren Knochenzellen longi- 
tudinal gerichtet sind. Nur die ituI~ersten Lamellen haben zirkul/~re Richtung 
der Zel|en. I m  Unterkiefer linden sich nicht selten wandernde Blutgefi~0e, die 
an der einen Seite resorbierten, auf der anderen Seite eine sichelf6rmige Osteon- 
lamelle an die andere ftigten. Die Hautpanzerpla t ten  sind sehr deutlieh gefaserte 
Periostknoehen. Die Spongiosa enth/~lt neben zahlreiehen Resorptionsr/~umen 
viele primiire und sekund~re Osteone. In  der Basalschicht linden sich nur wenige 
Gef~l]e, dagegen sind sie in der Skulpturschieht sehr hiiufig. 

Theromorl)ha. Kannemeyeria simocephalus. Untersucht wurde ein Querschliff 
und Bin L/ingsschliff durch die Diaphyse eines Humerus.  Das sp~trliehe Material 
gab dennoch einen guten Einblick in den Aufbau des Knochens, der in sehr 
reiner Form den Laminar typus  des Periostknochens veranschaulicht (Abb. 6). 
Dic Spongiosa is~ vollst~ndig zerdriickt, ein Markosteon fehlte anscheinend. Die 
Compacta besteht aus konzentrischen, ineinandersteckenden R5hren, die dureh 
ebenfalls konzentrisch sich ausbreitende Gef/~Bnetze getrennt und begrenzt 
werden. Die Knochensubstanz zwischen den Masehen des Gef/~Bnetzes verbindet 
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die einzelnen RShren fest miteinander. Die Gef/~6kan/~le sind fast durchweg 
gleich dick. Sie breiten sich in konzentrischen, sehr regehn/~6igen Netzen aus, 
die durch gcrade, streng radial ver- 
laufcnde und in dcr Transversal- 
ebene liegende Radialgef/~l~e vcr- 
bunden werden (Abb. 7). Die Netze 
bestehen in der Hauptsache aus 
Ls dic durch zirkul/ire, 
ebenfalls in der Transversalcbene 
verlaufende Seitenzweige quer ver- 
bunden werden. Auf cincm Quer- 
schliff sieht man meist start der 
zirkul/~ren Querverbindungen einc 
Reihe von Querschnittcn der Ls 
gef~i~e, die nattirlich konzentrisch 
angeordnet sind. So schlic6t sich 
ein Nctz an das andcrc in regcl- 
m/~i3igem Abstand. 

Alle Gef/~6e sind yon prim/~ren 
Osteonen, deren HSfe nich~ brcit A b b .  7. Kannemcyeria simoccphal~.~. St~i, r k c r  , - e rg rS-  

13erter A u s s c h n i t t  a u s  d e m  S c h l i f f  d e r  A b b .  6. F a s e r -  
sind, eingeschlossen (Abb. 8). Die k n o c h c n  ( g r a u e  S t r e i f e n )  z w i s c h e n  d e n  l ) r i m i t r e n  

Osteone grenzen so eng aneinander, O s t e o n e n  t i e r  ]~lutgefi t l ]e .  V e r g r S f l e r m l g  25 rea l .  

dab sic in zirkul~rer Rich- 
tung scheinbar zusammen- 
flieBen. Zwischen den Oste- 
onen der einander einschlie- 
6cnden Gefs liegen die 
meist longitudinal gerichtetcn 
Knochenzellen des restlichen 
zonaren Faserknochens. Nicht 
selten sind auch helle Mittel- 
linien genau in dcr Mitre zwi- 
schen den Gef/U~netzen zu 
bemerkcn. ]n den /i~ul~ersten 
Schichten des Knochens ist 
der zonarc Aufbau zum Tcil 
noch gut zu erkennen, da 
typische Ansatzlinicn, die sich 
vor den Gef~6kan/~len ein- 
buchten, recht zahlreich auf- 
trcten. Grobe Fasern fehlen 

dagegen meistens. Diese An- A b b .  8. A u s s c h n i t t  a u s  d e m  g l e i c h e n  S c h l i f f  u n t e r  g c k r e u z t c n  
,~atzlinicn bildcn ticfcr i m  Nieol~.  N o g a t i v o  K r o n z ~ , d e r  [ l u o r g e l r , f f f e n e n  l~rimfl.rcn O~tc~mc. 

Unochen die hellen Mittel- Zlrkl l l~ t l .anol ,dnung ([(w Out ( ,one :  Ilnk.~ e l n  l~n.dlalktmltl.  
Vc rg rS l ] e r~ tng  45real .  

linien. Der Aufbau des Kno- 
chens ist sehr einheitlich. Der zonare Periostknochen wird durch die prim/~ren 
Osteonc der konzentrischen Gef/~l~netze sehr stark eingeschr/~nkt, so da6 er 
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nicht mehr als beherrschendes Element auftritt .  Andererseits fehlen Resorptions- 
r/~ume und sekundi~re Osteone, die die Regelm~figkeit  des Baues unterbrechen 

k6nnten, fast gs Unmittel- 
bar in der N/~he der zerdrtickten 
Spongiosa finden sich einige kleine 
sekund~tre Osteone, deren Zellen 
longitudinal gericbtet sind. Da- 
durch heben sie sich deutlich 
yon den prims Osteonen mit  
ihren schraubig zirkul~r gerichteten 
Zellen ab. 

Theeodontia. Erythrosuchus a[ri- 
canus. Untersucht wurden zahl- 
reiche Quer-, Radial- und Tangen- 
tialschliffc durch einen gro6en 
R6hrenknochen (Humerus oder 
Femur). Auch bei Erythrosuchus 
beherrscht das Blutgefs  das 
Bild des Knochenaufbaues,  der 

Abb. 9. Erylhrosuchus afrlcanus, Fenlllt' oder HuInorus. 
Querschnitt  dutch die /iul3ere Compacta tier Diaphyse. z u m  l a I n i n a r c n  T y p u s  geh6rt. Der 
Starke Radi~lgef~i,13e gebcn ziemlich unregelmhl3ig M a r k r a u m  w i r d  v o n  e i n e m  M a r k -  

zirkulhre Verbindungen ab. VcrgrSBerung 25real. osteonumgeben, dessenZellenzirku- 

l~r gerichtet sind, und das mit  
einer Resorptionslinie gegen den 
iibrigen Knochen absetzt. Das 
Markosteon wird yon zahlreichen 
engen Gef~fkan/ilen in radialer 
Richtung durchsetzt. Im  anschlie- 
fenden Knochen n immt  die Zahl 
der Radialgef~tfe sehr stark zu. In  
der N~he des Markosteons linden 
sich ziemlich viele, weitlumige und 
longitudinal verlaufende Kan/~le, 
die meist Resorptionsriiume sind, 
und sich nur in ganz wenigen Fallen 
mi~ sekund~ren Lamellen umgebcn 
haben. Die Hauptmasse  des Kno- 
cherts ist erfiillt von einem Netz- 
werk enger Gef~l]kani~le, bei denen 

Abb. 10. Radialscbliff dutch die Diaphysencompacta. d i e  radiale Richtung vorherrscht. 
Die Radialgef~i3e sind durch gesetzm~i~ig abzweigende 

L~i.ngsgefal3e verbunden. VergrSl3erung 25real. Die Radialgef~13e sind dicker als 
die fibrigen Gef~tl3e, ihr Querschnitt 

ist seitlich abgeplattet ,  l~ngsoval; sic sehcn daher im Radial~chliff viel breiter 
aus als im Quersehliff (Abb. 9 und 10). Die Radialgef~ti3e liegen nicht genau 
in der Transversalebene des Knochens, so daft sie in vielen Querschliffen nur 
auf kurze Entfernungen zu verfolgen sind. In  ziemlich regelms Abstand 
zweigen yon den ]~adialgefs nach oben und nach unten Longitudinalgefs 
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ab. Vor jeder Abzweigung verdick~ 
nach der Abzweigung zu verengen. 
in zirkuls abet auch in radialer 
Richtung vielfach verbunden, oft 
leiterartig. Da die zirkul/~ren Ver- 
bindungen keineswegs h/mfiger und 
regelm~l~iger angeordnet sind als die 
radialen, so tr i t t  der laminate Bau 
nur wenig hervor,  der Knochen 
ist ziemlich gleichm/~Big von einem 
Netzwerk enger Kan/~le durchzogen 
(Abb. 11). Nur die Radialgef/~Be, 
die sich oft yon der Aul]enseite des 
Knochens bis an des Markostcon 
verfolgen lessen, habcn cine streng 
regelm/il~ige Anordnung. 

Alle Gef~Bkan~le sind von pri- 
m/~ren Osteonen eingeschlossen. Die 
Knochensubstanz zwisehen den Oste- 
onen ist faseriger Periostknochen, 
dessen dichtgedr~ngte Zellen mit ihrer 

sich das Radiatgef/il~ trichtcrartig, um sich 
Die longitudinalen Gef/~Be sind miteinander 

Abb. 11. T~ngentAalschliff du tch  die  Di,~Physenc()m- 
l)aet,%. N e t z w e r k  der  L/i, ngsgefi~Be ~m4 querge t rof fene  

RadiMgefitBe. Vergr6Berung 25real. 

Abb.  12. Erythrosuchus africanus. S t a r k e r  vergrSl ler te  Aussehni t t c  w m  Dia Physenquersehliffcn,  
Helle Grenzlinien und  Begleitzellen zwischen den pr imi t ren  Outeonen. Vel'gl,(iflcrltllg 120real. 

gedrungenen Gestalt sich deutlich yon den schlanken, spindelfOrmigcn Zellen 
der prim/iren Osteone abheben (Abb. 12, oben). Sehr gut entwickelt sind helle 
Mittellinien zwischen den einzelncn Osteoncn (Abb. 12, unten). Sind in einem 
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Querschliff weniger die Radialgefs als ihre senkrechten Abzweigungen getroffen, 
so erhiilt man einen Anblick, der an den Siebknochen der Antiarchigelenke 

oder an Vogelknochen erinnert. 
Jcdcs quergetroffcnc G e f ~  ist von 
einem lametlierten Hof,  dcsscn 
spindelf6rmige Zcllen schri~g zirku- 
l~re Richtung haben, umgeben. 
Dieser Hof ist wiederum yon einem 
dichten Kranz gedrungener Zellen 
cingeschlossen, den Zellen des rest- 
lichen Periostknochens. Die Zell- 
kr~nze ihrerseits werden durch die 
hellen Mittellinien getrennt. Zum 
Studium dieses Aufbaues sind 
Sehliffe, die die Blutgefs spitz- 
winklig durehsehnciden, besonders 
geeignet, d~ dann die Zellen nicht 
nur in der Profilansicht, sondern 
~uch in der Aufsicht zu sehen sind. 

Abb. 13. Plaleosaurus longiceps. Querschn i t t  du tch  (lie Die Knochcn yon Erythrosuchus 
~Llt~erc 1 ) iaphysencompac t~  der  Tibia.  L a m i n a r c r  
Periostknochen mit gering entwickelten Radialgef~i~en zeigen, wie aus dem von zahl- 
und s t a rk  en twicke l t en  Zirkul~i.rgefh[~en. Yereinzel te  reichen radialen Blutgef~en er- 
Resorpt ionsrhume,  die yon querge t ro f fcnen  Lhngs-  

gef~i~en ausgehen.  Vergr6Berung 25real. ffillten zonaren Periostknoehen 

Abb. 14. Brarhiosaurus brancal. Querschliff  durch  die D iaph ) ' s encompac t a  der  Tibia.  Aul~en zonarer  
Per ios tknochen;  innen  scktmdi t rer  Osteonknochen,  de r  kont inuicr l ich  in die Spongiosa i ibcrgeht .  

Vcrgi'Sl3erung 25nlal. 

durch regeltn'~Bige Anordnung und Verzweigung dcr Gef~tl~e dcr laminarc Pcriost- 
knochen entsteht. Es brauchen nur die zirkuls Verbindungen regelmi~Biger zu 
werden und mehr in den Vordcrgrund zu treten, um den Aufbau des Knochens 
yore Kannemeyeria zu erreichen. 
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Dinosauria. Plateosaurus 
longiceps. Untersucht wur- 
den Querschliffe und Radial- 
schliffe durch die Tibia yon 
Plateosaurus longiceps aus 
dem Keuper yon Halber- 
stad$. Der Knochen ist ty- 
pischer laminater Periost- 
knochen (Abb. 13). Die 
RadiMgefgBe treten im Quer- 
schnitt zuriick, da wegen 
ihrer starken Neigung ver- 
mutlich nur Bruchstiicke yon 
ihnen zu sehen sind. Be- 
herrschend entwickelt sind 
die zirkulgren Querverbin- 
dungen dcr Lgngsgefgt~e ; 
dutch sie getangt der lami- 
nate Bau zur besonderen 
Ausprggung. Die Zirkular- 
und auch die L/ingsgefgBe 
sind in radiMer Richtung 
zusammengedrtickt, so dab 
ihre Querschnitte ovale Ge- 
stalt annehmen. Alle Gefgfte 
sind yon primgren Osteonen 
mit zirkul~r gerichteten Kno- 
chenzellen eingeschlossen. 
Der restliche zonare Periost- 
knochen zwischen den Ge- 
fgBnetzen ist yon unregel- 
mgBig gestalteten Zellen er- 
ffillt. An manchen Stellen 
sind helle Mittellinien zu 
erkennen. Im Gegensatz zu 
den vorher besehriebenen 
Formen (Kannemeyeria und 
Erythro~uvhus) linden sich 
im Knoehen zahlreiche sekun- 
d~ire Osteone, deren H6fe 
meist etwas gr6Ber sind als 
die der prims Osteone. 
Auch sie haben eine radial 
komprimierte Gestalt; ihre 
Resorptionslinien sind sehr 
deutlich. Sie finden sich 
nur im Zusammenhang mit 

Abb .  15. Brachiosaurus braneai. Vergr613er ter  A u s r e h n i t t  v o m  
S e h l i f f  t i e r  Abb .  14. S e k u n d g r e  O s t e o n e  I lnd  e i n  R c s o r l ) t i o n s  - 
l 'a l l l l l  (]iilkg t ,ben) i n l  zoni~rcn F&sel'krlo(qlell de r  A u f l e n s c h i e h t .  

Vel 'gl ' i)~e l ' l l l lg 52111~1. 

Abb .  16. A u s s e l m i t t  '~us dora g l e i e tmu  S e h l i f f  u n t e r  g c k r m t z i e n  
Nicols .  D ie  A u B e n z o n e  de r  s o n s t  o p t i s c h  i n a k t i v e n  Hi3fe i s t  
z i r k u l ~ r  gefa,uert u n d  l e t l c t l t e t  d~Lher he l l  au f .  Zm~t T e l / l e u e h t c n  

o, l lch  d i e  CIIAItPEVseheTI F~,~ern ties Pel ' iostknt)chell• .  
V e r g r G B e r u n g  45nml .  
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L/ingsgef~i]en. Die meisten sekund/iren Osteone haben eine zirkul~r schraubige 
Riehtung der Zellen. Aber auch recht viele haben longitudinal gerichtete Zellen; 

diese Osteone fallen unter gekreuz- 
ten Nicols besonders auf. Die sekun- 
d/iren Osteone sehen zum Tell den 
prim/iren so /s dab sie nur 
an den Resorptionslinien, an denen 
der Periostknochen scharf abschnei- 
det, zu erkennen sind. Zur Spon- 
giosa zu werden die sekunds 
Osteone immer hi~ufiger und ihre 
Gr6Be nimmt betri~chtlich zu. Eine 
Spezialit/~t von Plateosaurus sind 
sehr groBe sekund/~re Osteone, deren 
Hohlraum nachtr/~glich von primK- 
rem Periostknoehcn erfiillt wurde. 
Dieser prim/~re Periostknochcn wird 
yon Gef/~Ben durchzogen, die Seiten- 
zweige dutch das sekunds Osteon 

Abb, 17. Brach losaaras  brancai .  Querschl i f f  durch  e ine  senden. Die Spongiosa und das 
noch wachsende  Stel le  des Femur s .  L a m i n a r e r  Per ios t -  Markosteon des untersuchten Kno- 
knochen  m i t  prim~i, ren  Os tconen  u a d  e in igen  sekundfi.ren 
Osteonen,  die  s ich yon  L~.ngsgeffi.llen aus  geb i lde t  haben,  chens sind nicht erhalten. Plateo- 

vergr61~erung 25ma!. saurus zeigt bereits, wie durch die 
Zunahme der sekund/iren Osteone 
aus laminarem Per ios tknochen 
sekund/irer Osteonknochen ent- 
steht. 

Brachiosaurus brancai. Unter- 
sucht wurden zahlreiehe Sehliffe 
aller m6glichen Orientierungen yon 
Humerus,  Femur, Tibia, Phalangen 
und vom Sch/~del erwachsener Tiere 
und eines jugendlichen Exemplares. 
Die Knoehen s tammen aus dem 
Oberen Ju ra  yon Tendaguru,  
Deutseh-Ostafrika. Die groBen Ex- 
tremit/itenknoehen bestehen zum 
gr6Bten Tell aus sekund~rem Osteon- 
knochen. Eine ganz dfinne Augen- 
sehieht umfalnt noeh einige wenige 
Zonen sehr stark gefaserten Periost- 

A b b .  18. Radia l sch l i f f  du rch  die  gle iche Stelle.  Rad ia l -  
~;efitBe m i t  t y p i s c h e r  A b z w c i g u n g  c!er Langsg~f~Be.  knocbens (Abb. 14, 15),dessen Zellen 
Durch  s t a r k e  I n f i l t r a t i o n  ~nit E i s e n o x y d  s ind  d ie  unregelm/itnig gestaltet  und ange- 

Geff~gkan~le sche inba r  b r e i t e r  geworden .  
Vergr61~erung 25real. ordnet sind. Bereits hldiesem Faser- 

knoehen fh~den sieh zahlreiehe ein- 
gesprengte Sekunditrosteone und Resorptionsr/iume. Die ansehlieBende, oft viele 
Zentimeter dieke Compaeta besteht aussehlie61ich aus sekundiiren Osteonen und 
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deren Triimmern. Die sekundi~ren Osteone (Abb. 15 und 20) sind dickwandig, ihre 
Kittlinien sind sehr deutlich, und stets ist eine ausgepr/igte Lamellierung zu 

A b b .  19. Brachlosaurus braneai. Q u c r s c h l i f f  d l l r ch  e i n e  w a c h s e n d e  Ste l l e  d c s  Fcm~trs .  l ' r i m i t r e  
O s t e o n e ,  z w i s c h e n  d e n e n  u n d e n t l i c h e  M i t t e l ] i n i e n  z u  s e h e n  s i n d .  L i n k s  u n t e n  e i n  s e k u n d i t r c s  O s t e o n .  

)~hn l i chc r  B a u  d e r  p r im/~ ren  ~md s e k u n d t i r e n  O s t e o n e .  V e r g r 6 B e r u n g  100real .  Vg l .  A b b .  "2. 

A b b .  20. S e k u n d ~ r e  O s t e o n e  in  d e r  C o m p a c t a  t i e r  Tibia..  I ) e u t l i c h e  L a m e l l i e r u n g  d e r  O s t e o n e  t r o t z  
g l e i c h m ~ i B i g  l o n g i t u d i n a l e r  R i c h t u n g  d e r  Z e l l e n .  Zirkul~tr  g e r i c h t e t e  Z e l l e n  i m  A u t l e n r i n g  t ie r  I I 6 f e .  

V e r g r O i l e m m g  100real .  

erkennen, obgleich, mit Ausnahme der/tuBersten Lamellen, alle fibrigen Lamellen 
longitudinal geriehtete Zellen haben. Die Zellen der i~u[~ersten Lamellen haben 
zirkulare Richtung (Abb. 20) ; deshalb fallen die Lamellen unter gekreuzten Nieols 

Z e i t s c h r .  f .  A n a t .  u .  E n t w i c k h n g s g e s c h .  B d .  103.  5 0  
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als helle Ringe um die dunkeln, optiseh inaktiven H6fe auf (Abb. 16). Nur aus- 
nahmsweise fin(let man einen inneren zirkul/iren Ring oder schraubige Anordnung 
der Zellen im gesamten Osteon. Obliterierte Osteone sind sehr selten, wogegen 
Osteontriimmer ungemein h~tufig sind, da ein dauernder Umbau s~attgefunden 
hatte.  In  der N~the der Spongiosa wird das Lumen der Osteone grSi~er (Abb. 14, 
rechts) und ihre Zellen nehmen immer mehr eine schraubig zirkul~tre Riehtung 
an. Die /~u6ere Spongiosa besteht aus groBen und daher scheinbar dfinn- 

wandigen sekund/iren Osteonen. 
Die innere Spongiosa besteht 
nur aus ganz dtinnen B/~lk- 
chen und Pfeilern, die durch 
die Resorption aus den sekun- 
d~tren Osteonen herausmodel- 
]iert worden sind. Ein Pfeiler 
enth/~lt oft Bestandteile der 
verschiedensten Osteonc.. Die 
sekund/~ren Osteone unterschei- 
den sieh yon Osteonen des 
Menschen nur durch die etwas 
geringere Gr6Be und durch die 
Riehtung der Zellen. Ein 
Markosteon fehlt bei Brachio- 
saurus. 

Die Knochen jugendlicher 
Tiere und die wachsenden Stel- 
len an den Knochen alter Tiere, 

Abb. 21. Iguanadon bernis~aertensis. Quorschllff dttrch dic Z . B .  an der Innenkante u n d  
comoacta  eines Fenntrs untergekreuzten Nicols. Dio Ostr Innenseite v o n  F r  u n d  

sincl 4eutlich lamelliert .  Vergr613erung 45mat. 
Humerus,  haben laminaren Bau 

(Abb. 17, 18), wie die Knochen yon Kannemeyeria und Plateosaurus. Die 
konzentrischen Gef/~6netze sind sehr regelm/~l~ig entwickelt,  desgleiehen die 
Radialkan/tle. Verzweigung und Abspaltung der Kan/~le sind die gleiehen wie 
bei den vorher beschriebenen Arten (Abb. 18). Die Gef/~l~e sind yon lamel- 
]/~ren prim/~ren Osteonen (Abb. 19) eingesehlossen, deren Zcllen sehraubig, 
zirkul/ire Richtung haben. Die zirkul/~ren Gef/~l~e sind in radialer Richtung 
abgeplat tet ,  die kr/~ftigeren Radialgef/~i3e sind ebenfalls seitlich zusammen- 
geprel3t (Abb. 17). Je breiter die prim/~ren Osteone sind, um so sehmaler sind 
die zwischen ihnen liegenden Streifen prim/tren Faserknochens. Die Zellen des 
Faserknochens sind dicht gedr/~ngt und yon gedrungener Gestalt (Abb. 19). 
Nicht selten kann man aueh helle Mittellinien im Faserknoehen erkennen. 

Bereits in den /tul~eren Schichten finden sich sekuncl/tre Osteone in unregel- 
m~13iger Verteilung. Tiefer innen nehmen sie an Zahl so zu, da~ sie allm/~hlich 
den Periostknoehen mit seinen prims Osteonen ganz verdr/tngen. Die der 
Bildung eincs sekund/~ren Osteons vorausgehende Resorption entwiekelte sieh 
nur von L/~ngsgefs aus (Abb. 17), so da6 yon vornherein alle sekund/~ren Osteone 
L~ngsrichtung haben. Bei der Bildung der sekund~ren 0steone wurden die 
urspriinglichen Verbindungen mit  den zirkul/~ren Gef~6en nicht geschlossen, 
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sondern diese traten durch die Wand des Osteons direkt mit den Gefs desselben 
in Verbindung. Zuerst traten die sekunds Osteone an den von den gadial- 
gef~l~en abzweigenden L~ngsgefs auf. So linden sich bei Brachiosaurus 
alle drei Haupttypen der Compacta: zonarer Periost]cnochen, laminarer Periost- 
]cnochen und se]cundiirer Osteon]cnochen, wenn auch letzterer bei we.item im (]ber- 
gewicht ist. 

Iguanodon bernisaertensi8. SEITZ (1907) hat den Bau der Iguanodonknechcn 
aus dem Wealden von Bernisaert beschrieben. Ich konntc einigc der SEIwzschen 

Schliffe untersuchen. Die nicht orientierten Schliffe 
stammen aus der Diaphyse eines Femurs. Der Knochen 
ist reiner sekunds Osteonknochen. Die Osteone 
sind inso/ern interessant, als sie durch den abwech- 
selnd schraubig zirkularen und longitudinalen Verlau[ 
ihrer KnochenzeUen eine typisch sdugetierartige Lamel- 
lierung besitzen (Abb. 21), so daft auch dieser angeb- 
lithe Unter,schied zwischen Sfiugetieren und Reptilien 
nicht immer besteht. Nieht selten sind Osteone mit ganz 
engem Lumen; auch obliterierte Ostcone kommen vor. 

Abb. 22. Dorygnathus banthensis. RadiCtlschliff (links) und  Querschliff  (rechts) du tch  die l ) iaphyse  eines 
langen RShrenknochens.  Netz~trtige Anordn tmg  der  Blutgefiil]e. Markosteon mi t  zirkuliir [-~eviehtet(m 

Zellen. Vergr613erung 25mal. 

Pterosauria. Dorygnathus banthensis. Quer-, Radial- und Tang(,ntialschliffe 
(lurch die Diaphyse eines Knochens der vorderen ExtremitS, t weisen (lie gr6Bte 
"~hnlichkeit mit den yon SEITZ beschriebenen Knochen yon Rhamphocephalus 
auk Die Pterosaurierknochen sind bekannt|ich hohl; ihnen fehlt eine Spongiosa. 
Der grol3e Markraum wird von einem Markosteon umgeben, dessen Zelhm zirkul/ir 
orientiert sind (Abb. 22), und das durch eine Resorptionslinie begrcnzt ist. Ein 
Netzwerk enger Kan/~le erffillt den fibrigen Knochen. Die Gef/~gkan~le sind yon 
prim/iren Osteonen eingeschlossen. Vorherrschend sind schlingenbildende, netz- 
artig verkniipfte Gef/~l~e (Abb. 22, links). Die gestreckt spin(Mfiirmigen Knochen- 
zellen begleiten die Blutgef/~i~e in longitudinaler Richtung. Ihre Kan~tlchen 
bilden die gleichen polygonalen Maschen, wie sie bei den Stelzv6geln vorkomn~en. 
Die prim/~ren Ostcone treten nicht sehr deutlich horror, da keine Lamellen wahr- 
zunehmen sind. Zwischen den Osteonen sind 6fters helle Mittellinien zu sehcn. 
] n d e r  /iugersten Schicht fehlen Blutgef/i[3e fast ganz und die Knochenzcllen 
nehmen zirkul/~re Richtung an. Zonarer Periostknochen fehlt. Der Knoehen 
ist anscheinend prim/s Osteonknochen, bei dem nut die Grenzstrcifen zwischcn 
den prim/s Osteonen den Faserknochcn repr/isentieren. Auffallend ist (tie grol3e 
"~hnlichkeit mit Vogelknochen. 

50* 
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Riickblick auf das Knochengewebe der Reptilien. 
Die gro[3en Extremit~iten]cnochen der meisten Reptilien bestehen au8 zonarem 

Periostknochen, dem Faserknochen WEZDE~R]~ZC~s. Bei kleinen Arten, z. B. bei 
vielen rezenten Eidechscn, fehlen in der Diaphyse Blutgef/il~e. Bei den grol3en, 
fossilen Arten ist stets eine Spongiosa und oft ein Markosteon cntwickelt. Typisch 
sind die grobfaserigen, verschieden breiten Zoncn mit  ihren he]len Ansatzlinien 
und die schr~tg radi/~ren Blutgcf/~e mit  verschieden weir entwickelten prim/~ren 
Osteonen. In  der NiChe der Spongiosa tretcn nicht selten sekund~re Osteone auf. 
Diesem Typus gehSren unt,er den bekannten fossilen Arten Nothosaurus, Plesio- 
8aurus, Ichthyosaurus, Mosasaurus und Mystriosauru8 an. Dazu kommen die 
rezenten Chelonia, Crocodilia und Lepidosauria. Ebenso sind die triassischen 
Labyrinthodonten hierher zu zithlen. 

Eine bedeutend geringere Zahl von Reptilien besitzt laminaren Periost/cnochen. 
In  diesem Knochcn spielcn die Blutgef/~i3e und ihre prim/~rcn Ostcone die ent- 
scheidende Rolle. Sekund/~re Osteone sind vorhanden oder fehlcn auch ganz. 
Dicscr Typus finder sich ebenfalls bei den verschicdcnstcn Reptilien; wit be- 
obachteten ihn bei dem Thermomorphcn Kannemeye~'ia, bei dem Tbecodonten 
Erythrosuchus, bei dem Dinosaurier Ptateosauru8 und als Jugend- und Wachstums- 
stadium bei dem Sauropoden Brachiosaurus, wo er yon dem sekund/tren Osteon- 
knochen meist ganz verdr/ingt wird. Bei den Pterosauriern cntwickelt sich aus 
diesem Knochengewebe durch fast vollst/~ndige Ausschaltung des Faserknochens 
prim/~rer Osteonknochen. Der Faserknochen wird nur noch yon den hel]cn Mittel- 
linicn angcdcutet. 

Der dritte Typus, der sekund~ire Osteonlcnochen, ]ind~t sich namentlich bei den 
gro~en Sauropoden und Orthopoden. I m  Entstehen ist er bei fast allen grol]en 
Reptilien zu beobachten; aber zur alleinherrschenden Gewebeform des Knochcns 
wird er nur bei den grol3cn Dinosauriern, z .B .  bei Brachiosauru8, Diplodocus, 
Bronthosaurus und Iguanodon. 

Vergleichender Ausblick auf das Knoehengewebe der V6gel. 
Zum Vergleich mit  den Knochenschliffen der Reptilien stellte ich eine Reihe 

yon Schiiffen yon Vogelknochen her; genauer untersucht wurde unter anderem 
Dinorni8 sp. aus Neuseeland. Das Knochengewebe der V6gel, spezieI1 das der 
StelzvSgel, ist oft untersucht worden. GEBHARDT (1901) beschrieb ausfiihrlich den 
Knochenbau vom StrauB und vom Kranich. WEIDE~REICg (1923) z~hlt das sog. 
parallelfaserige Knochengewebe der VSgel zum Schalenknochen, da er ebenso 
wie GEBHARDT den Unterschied zwischen einem S~ugetier- und einem Vogel- 
osteon nur in der Richtung der Zellen und der damit  verbundenen Art  der Lamel- 
lierung sieht. Ich schliel3e reich der Auffassung dieser Autoren an, da die Reptilien 
bereits viele Beweise ffir sie brachten. 

Das Knochengewebe der meisten VSgel ist entweder prim~irer Osteonknochen 
oder ein Gemisch von prim~irem Osteonknochen und laminarem Periostknochen. 
Den Knochen fehlt meist eine Spongiosa; der Markraum ist sehr welt und yon 
einem deutlich abgesetzten Markosteon umgebcn. Der fibrige Knochen ist erfiillt 
yon 1/ingsver|aufenden Blutgef/i~en, die yon primi~ren Osteonen umschlossen werden. 
Die Zellen der Osteone sind 1/i, ngsgerichtet, daher ist yon einer Lamellenbildung 
nichts zu sehen. Die konzentrische Anordnung der Zellen t r i t t  ebenfalls wenig 
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hervor. Die KanMchen bilden polygonaleMaschen (vgl. SCHAFFER, 1933, Abb. 192). 
Die Blutgef$13e sind untereinander vielfach netzartig verbunden. Die Abzweigungen 
erfolgen spitzwinklig. Die Osteone sind durch helle Mittellinien getrennt. Diese 
hellen Mittellinien, die die Osteone umgeben, sind nattirlieh keine Resorptions- 
linien oder Kittlinien im iiblichen Sinne. Am Rande wachsender Knochen l/s sich 
sch6n beobachten, wie ein nur yon einer ganz diinnen Wand umgebenes Blut- 
gef~tB mit  weitem Lumen neben dem anderen liegt. Dutch Verdiekung der Wand 
entstehen dann bald die prim/~ren Osteone. 

Bei anderen Arten, z. B. bei Tetrao tetrix, bilden die Blutgefs konzentrische 
Netze nach Art  des laminaren Periostknochens. Der Unterschied gegeniiber dem 
oben beschriebenen Knochen liegt im Auftreten zirkul/trer Querverbindungen 
und radialer Verbindungen der Gef/~Bkan/ile. Die nicht sehr deutlichen hellen 
Mittellinien sind auf beiden Seiten yon charakteristischen, gedrungenen Begleit- 
zellen eingefal3t. Bis auf die Begleitzellen der Mittellinien sind alle Zellen parallel 
zur L/ingsachse der Gefs gerichtet. 

Recht  kompliziert ist der Bau der Knochen strauBenartiger V6gel. ]m Typus 
entspricht er dem laminaren Periostknochen, jedoch ist der Faserknochen auf 
die schmalen, aber sehr deutlichen Mittellinien und ihre Begleitzellen bescbr/~nkt. 
Der Markraum ist yon einem Markosteon eingeschlossen, dessen platte Zellen 
eigenttimlicherweise breitova|  oder kreisrund sind; ihre L/~ngsachse steht schief; 
ihre Anordnung ist zirkul/ir schraubig. Die zahlreichen Gefs bilden regelm/iBige 
konzentrische Netze mit  zirkul/iren Querverbindungen. Alle KnochenzeHen sind 
longitudinal gerichtet und haben eine lange, spindelf6rmige Gestalt. Ein Qucr- 
schliff bleibt unter gekreuzten Nicols optisch inaktiv. Nur das Markosteon und 
die Mittellinien mi tsamt  dem Streifen der Begleitzellen leuchten auf. Die Begleit- 
zellen /~hneln denen des Markosteons, nur sind sie gedrungener. Ihr  Umril] ist 
breitoval bib kreisfOrmig; ihre L~ngsaehse steht meist sehriig zur L~tngsaeh.~e 
des Knochens. 

Ab und zu sind grSBere sekund/~re Osteone zu sehen, die von einer Resorptions- 
linie begrenzt sind, und deren Zellen die gleiche Richtung haben wie die primi~ren 
Osteone. Nach GEBHARDT nimmt ihre Anzahl in den Knochen alter StrauBe 
st/~ndig zu. Vermutlich entsprechen nur die helle Mittellinie und die Begleitzellen 
dem Periostknochen; der iihrige Knochen ist prim/~rcr Osteonknochen. Manchmal 
sieht man an zirkuliiren Querverbindungen der GefKBe, dab einige Ze]len von 
der allgemeinen longitudinalen Riehtung abweichen und sich parallel zur L~ngs- 
achse der zirkul~ren GefiiBe, s tat t  zu der des Knochens, einstellen. Man k6nnte 
denken, da/~ nur diese Zellen zum Ostcon gch6rcn, abcr die Annahme, dab s/~mt- 
liche l~ngsgerichteten Zellen zu den prim~ren Osteonen gch6ren, ist wahrschein- 
lieher, da die meisten zirkul~ren Gef~tl3e keinen Einflul3 auf den Verlauf der 
Zellen haben. 

Vergleichender Ausblick mlt das Knochengewebe der S~iugetiere. 
Die S/~ugetiere sind viel besser erforscht als dic iibrigcn Tctrapoden. Dic 

Knochen des Menschen standcn allerdings oft so stark im Vordergrund des Intcr- 
esses, dab man nicht selten auf die Vorstellung st6Bt, dab alle S/~ugeticrc einen 
gleichen oder s histologischen Knochenbau wie der Mensch h/~tten. 
GEBHXRDT zeigte schon vor vielen Jahren,  wie sehr der Bau der Knochen vieler 
Beuteltiere, Nagetiere und Huftiere von dem des Menschen abweicht. FOOTE 
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und die ungarischen Forscher MATv~s und DEMETER untersuchten speziell die 
Anordmmg und den Einflul~ der BlutgcfiiBe auf den Knochen. Bei den S(iuge- 
tieren /inden sich ebeu/all8 die drei Haupttypen des Knochens. Bei kleincn Arten, 
besonders bei vielcn Beuteltiercn, Flederm~usen und Nagetieren, herrscht der 
zonare, faserige Periostknoehen vor. Bei vielen Raubtieren, Allen, bei den Ele- 
phantiden und dem Menschen bestehen die Knochen fast ausschlieBlich aus 
sekund~ren Osteoncn, die eine sehr ausgeprs Lamellierung und eine eharakte- 
ristische Richtung der Zellen haben. Die Knoehen vom Mammut  lassen sieh sehr 
gut mit  denen yon Brachiosaurus vergleichen. Eine ganz diinne Kul3ere Schicht 
zonaren Faserknochens umgibt die Compacta, die aus sekund~ren Osteonen 
wechselnder GrGl~e besteht. Nur vereinzelt trifft man auch prim/~re Osteone, 
die besondcrs ]eicht zu erkennen sind, wenn sit an restliehc Stiicke des Periost- 
knochens grenzen. Beim ]ugendlichen Mammut /indet sich dagegen typischer 
laminater Periostknochen mit sehr regchMi/Jig angeordneten ]conzentrischen Ge/a[3- 
netzen. Fast  immcr sind deutliche helle Mittellinien zu erkennen. Von der Spongiosa 
aus beginnt die Resorption des Periostknochens und sein Ersatz durch sekundiire 
Osteone, die ihren Ursprung stets yon L~tngsgef/~Ben nehmen. 

Der ]aminare Periostknochen baut  den Knochen zahlreicher Huftiere auf. 
Bei Cervus capreotus ist der Bau sehr rcgehn/~Big. Die heilen Mit~ellinien werden 
yon typischen gedrungenen Begleitzellen umsEumt. Sekund~tre Osteone fehlen. 
Bei grS~eren Hirsehen und bei Rindern ist der teilweise Ersatz des laminaren 
Periostknochens durch sekund~re Osteone sehr gut zu beobachten. In  diesem 
Zusammenhang sei auf die GEBHXRDTschen Beobaehtungen (1901, S. 478, Tafel 19, 
Fig. 48 und 49) hingewiesen. Die Resorption geht besonders yon den Li~ngs- 
gef~I~en aus, die yon den Radialgefitl]en abzweigen. Bci manehen Arten (z. B. Bos) 
tr i t t  die sonst vorherrschende L~ngsrichtung in den Maschen der Gef/i, Bnetze 
zurfick. Es bilden sich verdickte Knoten, yon denen sternartig oder ganz un- 
regelm~Big die Maschen abzweigen. Auch leiterartige Verbindungen der Litngs- 
gef~$e sind nicht selten. Alle Gefi~Be sind in radialer Richtung abgeplattet.  

Bei den Reptilien und VGgehl herrschten Knochenzellen yon gestreckt spindel- 
fGrmiger Gestalt vor; bei den Siiugetieren sind sie oft abgeplattet ,  oval oder gar 
krcisrund,/~hnlich den Zellen im Markosteon der StrauBe. Querschnitte und L~ngs- 
sehnitte der Zellen sind daher oft schwer zu unterscheiden. Die Dickenachse 
(die kiirzeste Achse) steht stets radial zur L~ngsachse der Gefs Die Beg]eit- 
zellen l~ngs den hellen Mittellhfien sind rnerklich kiirzer und dicker; sonst i~hneln 
sic in der Gestalt den iibrigen Zellen. Die prim~ren Osteone sind bald starker, 
bald geringer entwickelt. Viele zirkul'~re und radiale Gef~Be durchbrechen die 
Knoehenbl~tter,  ohne die Richtung der Knoehenzellen zu beeinflussen; ihnen 
fehlt anseheinend ein primates Osteon (vgI. GEBHARDT, 1901). Sehr groBe primate 
Hbfe haben dic Gef'~Be bei Sus, die sich vor allem durch eine so deutliche und regel- 
m~Bige Lamellierung und damit verbundenem Wechsel der Zellriehtung aus 
zeiehnen, dab sie den sekunds Osteonen vGllig gleichen. Vom Faserknochen 
sind bei Sus nur die Mit$eltinien und ihre Begiei~zellen iibriggeblieben. Die sog. 
s GenerallamelIen sind ~berreste des zonaren oder laminaren Periost- 
knochens; bei manchen SEugern fehlen sic vollstKndig. Das Markosteon ist racist 
vorhanden. Oft hat  es eine sichelfSrmige Gestalt, da auf der einen Seite des Mark- 
raumes Resorption stattfindet. 
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Der histologische Au/bau der Siiugetierlcnochen ist lceineswegs einheitlich; /ast 
alle Formen, die sich bei den Reptilien /inde.n, sind auch bei den Siiugetieren vw- 
handen. Nur dic Hiiufigkcit der cinzolnen Gewebetypen ist verschicdcn, und 
m~nche kleinen Eigentiimlichkcitcn, z .B.  die Form der Knochenzellcn, sind 
spezifisch fiir die Si~ugctierc. 

Vergleichender Hinweis auf das Knoehengewebe der fossilen Agnathen 
und Fisehe. 

Im allgemeinen Teil wurden die Verh~Itnisse bei den Fischcn mehrfach gc- 
streift. Da demn~tchst eine gr5Bere ira Druck befindlichc Arbcit ,,Histologischc 
Studien am Aul~enskelet fossiler Agnathen und Fische" (Gnoss, Palitontographica) 
erschein$, scicn hier nut  tin paar Merkmale der Fischknochen hervorgchoben. 
Sekundgire Osteone /inden sich bei den/ossilen Fischen nut  selten. Am h~tufigsten 
sind sie noeh in der Skulpturschich~ dcr Anti~rchiknochen, speziell in den Platten 
des Arthropterygiums. Auch bei manchcn Crossopterygiern und bci rczcntcn 
Panzerwelsen linden sie sich bin und wiedcr. Primiire Osteonc dagegen sind 
ungcmein hs und linden sich in besonderer Entwickhmg bei den Anti~rchi, 
bei den i)tei~spidomorphcn Agnathcn, bci m~nehen Arthrodiren und Crossoptery- 
giern. Sonst wird dcr Knochenbau durch die bek~nnten drei Schichten beherrscht, 
und schr oft treten oberfli~chliche Dentinbildungen mit dem Gewebe der Skulptur- 
sehicht in Verbindung. Charakteri~tisch [iir die Fische ist /erner die Mannig/altigkeit 
in der Form tier Knochenzellen und die Einheitlichkeit, mit der eine Form in einer 
bestimmten Schicht varkommt. Obgleich sowohl die Skulpturschicht als auch die 
Basalschicht bei den Antiarchi und den Crossopterygiern aus Faserknochen be- 
stehcn, weicht die Gcstalt der Knochenzellen in beiden Schichten st~rk voneinander 
ab. Zellenfreien, regclm~13ig aufgcb,~uten Fascrknochen finder man an den N~htcn 
der Antiarchiknochen. Meist sind die Fascrn in den iibrigcn Schichten nur mit 
dem Polarisationsmikroskop wahrzunehmen. Die zahlreichen Di//erenzierungen 
des Faserknochens ( =  die einzelnen Schichten), die sich meist durch charakteristisch 
ge]ormte ZeUen auazeichnen, sind die besondere Eigentiimlichkeit der Fischknochen, 
die wir ja nur mit den Deckknochen der Stcgocephalcn und mancher geptil ien 
vcrgleichen k6nnen. 

Zusammenfassung der Ergebnissc. 

1. Unter den verschiedenen Formen des Knochenffewebe6' tier R6hrenknochen 
treten drei Typen besonders deutlich hervor, niimlich der zonare Periost~'nochen 
(= Faserknochen W)ZIDENnEICKs), der laminare Periostknochen und der sekun&ire 
Osteonlcnochen (= Schalenknochen WEIDEXREI~t,~). 

2. Diese drei Typen ]inden sich bei Reptilien, V6geln und Siiugetieren in 
wechselnder Hdufiglceit. 

3. Der zonare Periostknochen ist, die Grundlagc fiir die andcrcn Typen. Er  
ist grobfaserig, unregelmi~Big zonar geschichtet. Die verschicden dickcn Zoncn 
wcrdcn dutch hcllo Ansatzlinien getrennt. Echto Lamcllicrung fchlt. Dic zahl- 
reichen, meist radi~r angeordneten BlutgefaBe bccinflusscn den Bau des Knochens 
nur wenig. 

4. Im laminaren Periostknochen spielen dic schr rcgchns konzentrisch an- 
geordneten Blutgef~i~ne~ze die Hauptrolle. Durch sie erhs der Knochen einen 
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l aminaren  Bau  aus  ine inander  s teckenden  R6hren.  Die Blutgef~Se sind yon 
lamell~ren prim~iren Osteonen umgeben.  Dcr  Fase rknochen  ist  auf  die R/iumc 
zwischen den Osteonen beschri inkt .  A | s  Uberres te  der  ehemal igen Ansatz l in ien  
t auchen  die hellen Mit te l l in ien auf, die of~ yon e igent t imlich ges ta l t e ten  Begleit-  
zellen eingefaBt werden.  

5. Der  sekund~re Osteonknochen  ist  kabe l a r t i g  aus  lau te r  sekund~ren Osteonen 
aufgebaut .  Die der  Bi ldung  der  sckund~ren  Osteone vorausgegangene Resorp t ion  
h a t  die anderen  urspr i ingl ichen Gewebe typen  ganz verdr i ingt  oder  zum Ver- 
schwinden gebraeht .  

6. Es sind pri~:re  und se]cund~ire Osteone zu unterscheiden. Beide Arten sind 
lamelliire, ]ein]aserige Knochenwandungen yon Ge]dfl]can~ilen, bestehen also aus dem 
Schalen/cnochen WEIDENI~EICtIs. Die p r imaren  Osteone bi ldcn sieh prim~ir, zu- 
gleieh mi~ dem sie umgebenden  Per ios tknoehcn,  in den sie sich ha rmoniseh  ein- 
ffigen. Sie h a b e n  keine scharfe Begrenzung gegenfibcr dem Per ios tknochen,  
yon dem sie sich aber,  abgesehen yon einer Grenzzone,  deut l ieh  im feineren Bau  
unterscheiden.  Die sekund~ren Osteone en t s tehen  naeh  einer  Resorp t ion ,  sic s ind 
daher  yon einer scharfen Resorpt ions l in ie  begrenzt  und un te rb reehen  den um- 
gebenden  Per ios tknochen.  Die R i c h t u n g  der  Zellen is t  n ich t  ma~gebend fiir die 
Unte r sche idung  beider  Osteonar ten .  Schalenknoehen ha t  also n leh t  unbed ing t  
eine Resorp t ion  znr  Voraussetzung.  Osteone waehsen zent r ipe ta l ,  Per ios tknochen  
zentr ifugal .  

7. Bei  F ischen sind sekundi~re Osteone sehr  selten. :Bei S tegocephalen  und  
Rep t i l i en  t r e ten  sie in fast  al len Knoehen  auf, abe r  nur  bei den groBen Dinosaur ie rn  
bes teh t  der  Knochen  nur  aus  ihnen.  

8. ~4m hiiu/igsten ist bei den Reptilien d~r zonare Periost]cnochen; der laminate 
Periostknochen ist recht selten, und am sp~rlichsten /indet sich der 8el:undh're Osteon- 
knochen. 

9. Die sku lp t ic r ten  Deckknoehen  der  Stegocephalen  und  Rept i [ ien  bes tehen 
aus Per ios tknochen.  Sie en t sprechcn  im Aufbau  denDeckknochen  der  pal~iozoischen 
Fische,  nur  ist  ihr  F e i n b a u  viel weniger  differenziert .  

10. Die zahlreichen Typen  des Per ios tknoehens  s ind eine Spezial i t i i t  der  Fisehe.  
Bei den Fisehen haben  am Aufbau  des Per ios tknoehens  fas t  s te ts  die Knochen-  
zellen den wieht igs ten Ante i l ;  ihnen gegentiber  t re ten  die groben  Fase rn  ganz in 
den Hin te rg rund .  Die meis t  als , ,Sch ich ten"  bezeichneten Typen  des Per ios t -  
knoehens  dcr  Fische (Skulp turknoehen ,  I sopedin ,  S iebknoehen  u . a . )  fehlen in 
rc iner  F o r m  bei den Rept i l icn.  
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