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Finleitung.

Zur vorliegenden Untersuchung wurde ich durch Herrn Dr. W. O. DierrIcH
und Herrn Prof. Dr. W. JanunscH angeregt. Ich ergriff gern die Gelegenheit,
dic knochenhistologischen Studien, die ich seit einigen Jahren in groBlerem Umfange
an fossilen Agnathen und Fischen ausfiihre, nun auch auf die fossilen Tetrapoden
zu iibertragen. Wenn sich das Untersuchungsmaterial an fossilen Fischen und
Agnathen fast nur aus Deckknochen des Schidels und des Rumpfpanzers und
aus Schuppen zusammensetzte, so handelt es sich bei dem Tetrapodenmaterial
in erster Linie um Rohrenknochen der Extremititen (Femur und Humerus),
gegeniiber denen die Hautknochen der Labyrinthodontia, Chelonia und Croco-
dilia ganz in den Hintergrund treten. Es wurden nur ganz wenige Rippen
hinzugezogen, da augenblicklich von anderer Seite an den Rippen der Reptilien
ausgedehnte Untersuchungen durchgefithrt werden. Es war mit Sicherheit zu
erwarten, daB sich in der Diaphyse der Extremitiitenknochen die differenziertesten
histologischen Stadien finden wiirden.

Vor bald 30 Jahren erschien die grofie Arbeit von L. Strrz (1907) iber den mikroskopischen
Knochenbau fossiler und rezenter Reptilien. SEITz beschrieb auf Grund eines schr grofien
Schliffmaterials den histologischen Aufbau vicler fossiler Reptilien und einiger Stegocephalen.
Die einzelnen Schliffe wurden sehr eingehend beschricben und durch Abbildungen dargestellt.
Von einer theoretischen Auswertung der Untersuchung sah Skrrz ab, und er fithrte auch keinc
eingehenden Vergleiche der Knochenstruktur der Reptilien mit der der Vogel und Sédugetiere
durch. Eine sehr geeignete Grundlage fiir derartige Vergleiche hatten die Arbeiten von
W. GEBEARDT (1901 und 1905) geboten, die anscheinend SEITZ entgangen sind. Obgleich
GueHARDT mit seinen funktionsanalytischen Untersuchungen entwicklungsmechanische
Probleme verfolgte, sind seine Arbeiten wegen des grofien Materials, das verschiedene Wirbel-
tiere betraf, und wegen der zahlreichen interessanten Beobachtungen auch heute noch sehr
wichtig. Seine Arbeiten wurden mit vorziiglichen Abbildungen ausgestattet. Trotz der anderen
Ziclsetzung bringen sic schr viele wichtige, vergleichend histologische Beobachtungen. Die
Technik und die Untersuchungsmethoden, speziell dic optischen, sind fiir die palaontologische
Weitcrarbeit sehr geeignet, wie es auch der Wunsch des Verfassers war.

Zu wichtigen theorctischen Ergebnissen gelangte ¥. WreIpENkEICH (1923), der cbenfalls
den Feinbau des Knochens, speziell die Art der Faserung und die Rolle der Knochenzellen
untersuchte, An Stelle ciner ziemlich unklaren Systematik der verschiedenen Arten des
Knochengewebes, die von jeher an einer zu starken Bevorzugung der Befunde am Menschen-
knochen litt, setzte WEIDENREICH eine einfache und klare Einteilung, die die Aufmerksamkeit
auf die groBe Rolle des ,,Faserknochens® (== geflechtartiger Knochen der dlteren Autoren)
im Aufbau der Wirbeltierknochen lenkte, dic keineswegs nur aus HavERsschen Systemen
bestehen. WEIDENREICH zeigte auch, wie nahe verwandt faseriges Bindegewebe und Knochen
sind. Seine Arbeiten beziehen sich in erster Linic auf die Compacta der Siugeticrknochen,
und ihre Ergebnisse wurden hauptsichlich mit Hilfe der WEIGERTschen Fibrinfirbungs-
methode erzielt. An Stelle der Schliffe traten Schnitte von macerierten Knochen. Lceider hat
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WEIDENREICH ebenso wie GEBHARDT keine systematisch-vergleichenden Studien, speziell
auch an niederen Wirbeltieren, gemacht.

Ganz anders ist die Zielsetzung und die Methode von dem Amerikaner J. 8. Foorr (1916)
und den ungarischen Forschern J. MiTv4is, G. DEMETER und S. MiHALY (1928—1932}. Diecse
Forscher richteten ihr Augenmerk vor allem auf die durch die Anordnung der BlutgefiBe
hervorgerufenc Architektur der Knochencompacta. Die Untersuchungen wurden ausschliefllich
an Querschliffen durch die Diaphyse des Femurs ausgefithrt, wobei die ungarischen Autoren
vom Feinban des Gewebes und der Osteone ganz absahen. Kootk bringt ein riesiges Schliff-
material, das Vertreter simtlicher rezenten Tetrapodengruppen umfaBt, zur Darstellung,
Die groBe Zahl der Abbildungen verliert leider durch eine weitgehende Schematisierung sehr
an Wert. Diese Schematisierung haben dic ungarischen Autoren vermieden. Footg stellte
drei allgemeine Typen des Knochenaufbaues bei den Réhrenknochen der Tetrapoden fest.
MAryAs dagegen stellte Typen auf, deren Bezeichnung sich nicht an den Bau des Knochens,
sondern an bestimmte Tierarten kniipft; im Vordergrund des Interesses stehen die Siauge-
tiere. Der Zweck sciner Untersuchungen ist ein phylogenetischer; mit Hilfe der Femur-
querschliffc sollen die verwandtschaftlichen Verhaltnisse der Sdugetiere geklart werden.
Die Ergebnisse und Amchauungen dieser Autoren, so verschiedenartig sie auch sein mégen,
gilt es zu beriicksichtigen, da sie alle fiir unsere Untersuchung von Bedcutunrf sind. Das
fossile Material gestattet nur ecine Untersuchung durch die Schleifmethode; dadurch schalten
von vornherein Forschungsziele aus, die am rezenten Material mit der Schmttmethode ohne
weiteres zu erreichen sind. Dic Untersuchungen der verschiedenen Autoren am rezenten
Material sind selbstverstindlich auch fiir den Paldontologen, der nicmals die Zellen und Weich-
teile des Knochens untersuchen kann, die (Grundlage.

Nach dem Kriege hat die Erforschung der Palaontologw der Fische groBe Fortschritte
gemacht; hierbei fand die Histologie der Knochen stets eine gebithrende Beachtung (b‘I‘ENSIO,
Gross}). Von diesen Tieren hegen keine Réhrenknochen vor; ihre Deckknochen weisen eine
groBe Mannigfaltigkeit im histologischen Bau auf. Es finden sich bei ihnen eigentiimliche
Differenzierungen des priméren Periostknochens, die bei den Tetrapoden fehlen. Auch die
Ergebnisse dieser Forschungen miissen bei einer Untersuchung des Knochengewebes fossiler
Stegocephalen und Reptilien berticksichtigt werden.

Die Ausfiihrung der vorliegenden Arbeit wurde mir von der Notgemeinschaft
der Deutschen Wissenschaft erméglicht. Auch stellbe mir dic Notgemeinschaft
der Deutschen Wissenschaft fiir die Untersuchung ein modernes, binokulares
Forschungsmikroskop zur Verfiigung. Mein ganz besonderer Dank gilt daher der
Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft! Ferner danke ich Herrn Prof.
Dr. W. Janensciz, Herrn Dr. W. O, Digtricr, Herrn Prof. Dr. P. DiensT und
Herrn Hauptkonservator Dr. F. BerckHeEMER fiir die liebenswiirdige Unter-
stiitzung bei der Beschaffung des Materials. Horrn Prof. Dr. H. Stinie danke ich
fiir die Erlaubnis, diese Arbeit im Geologischen Institut der Universitit Berlin
ausfithren zu dirfen.

Allgemeiner Teil.

Im allgemeinen Teil sollen die einzelnen feineren und groberen Elemente
und die Typen des Knochens dargestellt werden, damit dic Beschreibungen im
speziellen Teil kiirzer nnd einheitlicher abgefa3t werden kénnen.

Knochenzellen.

Bei den Tetrapoden herrscht keine solche Formenmannigfaltigkeit der Knochen-
zellen wie bei den Fischen, aber es liegen doch recht zahlreiche beachtenswerte
Eigenttimlichkeiten vor. Wenn hier von Knochenzellen dic Rede ist, so sind damit
natiirlich die Lacunen der ehemaligen Zellen und ihre Kanilchen gemeint. Zwei
Rigenschaften der Knochenzellen sind besonders wichtig: ihre Gestalt und ihre
Richtung zur Lingsachse eines Blutgefalkanals oder zur Léingsachse des Knochens,
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Dicse Eigenschaften bezichen sich auf die einzelnen Knochenzellen ; fiir die Gesamt-
heit derselben ist aber die Anordnung im Verhaltnis zur Langsachse eines Blut-
gefilles oder des Kmnochens von groBer Bedeutung.

Form der Knochenzellen. Der grofite Teil der Knochenzellen hat cine Gestalt,
die durch drei verschieden lange Achsen bestimmt wird und ungefihr einem
Pflaumenkern gleicht. Die Lingsachse verbindet die beiden spitzen Enden der
Zelle, die Breitenachse verbindet die Kanten der Zelle und die Dickenachse
verbindet die Mittelpunkte der beiden Zellflachen. Liegen die Mittelpunkte aller
Achsen in einem Punkte, so sind drei Symmetrieebenen méglich, von denen in
der einen die Langs- und die Breitenachse liegen, in der anderen die Lingsachse
und die Dickenachsc und in der dritten die Dickenachse und die Breitenachse.
Werden die drei Achsen gleich lang, so nimmt die Zelle eine kugelige Gestalt an;
bei ganz unregelmiBiger Gestalt der Zellen lassen sich keine Achsen aufstellen.
Sind die Léngs- und die Breitenachse gieich lang, so nimmt die Zelle Linsen-
gestalt an; werden dagegen die Breitenachse und die Dickenachse gleich lang,
s0 entsteht eine spindelformige Gestalt.

Lange nicht immer fallen die Mittelpunkte aller Achsen zusammen. Oft liegt
der Mittelpunkt der Dickenachse, die die beiden anderen Achsen rechtwinklig
schneidet, gegeniiber dem gemeinsamen Mittelpunkt dieser Achsen verschoben.
Dadurch wird die eine Fliche der Zelle stirker gewdlbt als die ihr gegentiber-
liegende ; die Zelle hat nur noch zwei Symmetrieebenen. Dabei gilt die gleiche
Regel, die sich an den Knochen devonischer Fische beobachten 1alit: die gewdlbte
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 gerichtet, in den Periostlamellen ist die Wélbung nach auflen
gerichtet. Die Zellwolbung ist also entweder zentripetal oder zentrifugal gerichtet.
Die Dickenachse kann unter Umstinden sogar linger werden als dic iibrigen
Achsen, z. B. in den Zellen der Skulpturschicht der Antiarchi. Bei den Fischen
treten besonders lange Kanilchen aus den Kanten der Zellen; das kann man
besonders schén an den Zellen der Skulpturschicht und der Basalschicht sehen.
Bei den Knochenzellen der Séugetiere sind dagegen die aus den Breitenflichen
austretenden Kanélchen besonders lang.

Nicht immer sind die Langs- und die Breitenachse gerade Linien. Die Zellen
der Osteonlamellen fiigen sich der Kriimmung der Lamellen. Man sicht oft Zellen
mit fast u-féormig gekriimmter Gestalt, z. B. in den stark gebogenen Lamellen
primirer Osteone von Sus. Nur cine Liangsachse, aber keine iibrigen Achsen
finden sich in den eiférmigen Unipolarzellen der Tuberkel von Coccosteus. Stern-
formige Zellen sind bei Fischen und in den Hautknochen der Schildkriten nicht
selten. Ganz unregelmiflig gestaltete, ausgezackte und veristelte Zellen finden
sich bei Cephalaspiden, Arthrodiren und im grobfascrigen Knochen vieler
Tetrapoden.

Richiung der Knochenzellen. Erst durch den Besitz von Achsen ist eine
Relation der Achsenrichtung zu den Achsen der Gefaflkanile und der Haupt-
achse der Knochen moglich. Maligebend sind die Langsachsen der Knochenzellen
und die Dickenachsen, falls letztere langer sind als die iibrigen Achsen. Wenn
ganz allgemein von der Richtung der Knochenzellen gesprochen wird, so ist die
ihrer Lingsachsen gemeint. Wie GEBHARDT gezeigt hat, und wie sich an allen
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Knochen bestétigen 1a6t, sind die Langsachsen der Knochenzellen in den Osteonen
vorwiegend schraubig schrig gestellt. Die Schrigsteliung geht bel vielen Arten,
z. B. bei Végeln und bei Sauropoden, in eine Lingsstellung parallel zur Langs-
achse des Osteons iiber (Abb. 20). Bei den meisten anderen Tetrapoden, nament-
lich aber in primédren Osteonen und in der dullersten Zone der sekundiren
Ostcone nimmt die Langsachse einen zirkuliren Verlauf, also senkrecht quer zur
Langsachse des Osteons, an. Die Breitenachse verlduft dann parallel mit der
Langsachse des Osteons. Die Dickenachse ist in allen Fallen senkrecht radial
zur Hauptachse des Osteons gerichtet. Dasselbe gilt fitr die Zonen der Periost-
lamellen, wo ebenfalls die Dickenachse stets radial gerichtet sind, wihrend die
Liangsachsen zirkuldr, schrig oder lings gerichtet sein kénnen.

Die Knochenzellen aus der Skulpturschicht und ans der Basalschicht der
Deckknochen der Fische, Stegocephalen und Reptilien unterliegen der gleichen
Gesetzmifligkeit. lhre Dickenachsen, die in den Antiarchituberkeln zur langsten
Achse geworden sind, liegen radial zum Zentrum der Oberflichenskulptur. Die
Langs- und Breitenachse liegen stets parallel zur Oberflache, die Dickenachsen
senkrecht zur Oberfliche. Die Lingsachsen der Zellen des Isopedins liegen bei
den Antiarchi stets parallel zur Oberfliche in allen moglichen Stellungen zur
Hauptachse des Ticres (Gross, 1931). Bei den Crossopterygiern finden sich aber
im Isopedin lagenweise Zellen, dic schrig zur AuBenflache gerichtet sind. Sonst
aber gilt stets die Regel: die Dickenachse steht senkrecht zur Zone oder zur
Oberflache, die Léngs- und Breitenachsen liegen in der Ebene der Zonen und
Fléchen.

Die feinen Fascrn licgen im lamellierten Knochen den Léangsachsen der
Knochenzellen parallel. Aber auch fir die Zonen des Faserknochens gilt diese
Regel zum grolien Teil. In den Oberflachenskulpturen dagegen liegen die Fasern
anscheinend oft senkrecht zur Oberfliche. Sie folgen in ihrer Richtung also auch
hier der lingsten Achse, der Dickenachse.

Anordnung der Zellen. In den Osteonen ist die Anordnung der Zellen ganz
unabhingig von ihrer Richtung stets konzentrisch. Dadurch entsteht zum Teil
die deutliche Lamellierung der Osteone. Wechselt die Zellrichtung in den einzelnen
Lameilen, so tritt die Lamellierung noch viel deutlicher hervor (Abb. 21). Sie
ist aber auch bei gleichméBig longitudinaler Richtung aller Zellen unter Umstédnden
sehr deutlich zu sehen, z. B. in den sekundiren Osteoncn von Brachiosaurus,
wo unter gekreuzten Nicols matiirlich bei der einheitlichen Faserrichtung nicht
eine Lamelle zu erkennen ist (Abb. 16).

Im zonaren Periostknochen ist die Anordnung der Zellen ebenfalls meist
konzentriseh zur Hauptachse des Knochens. Nimmt aber die Zahl der Blutgefalie
zu, 80 bestimmen sie weitgehend die Anordnung der Knochenzellen. Ganz
ungeordnet sind die Knochenzellen im restlichen Faserknochen zwischen den
zirkuliren Blutgefalinetzen des laminaren Periostknochens oder in der Primér-
spongiosa und im embryonalen Knochen. In den Deckknochen der Fische und
Tetrapoden ist die Anordnung der Zellen meist konzentrisch zum Korper, so dali
oft eine deutliche Lamellierung entsteht, z. B. in der Skulpturschicht der Phyllo-
lepiden, der Antiarchi und der Crossopterygier (Gross, 1930 und 1931). Die
Schichtung in der Basalschicht dieser Fische ist ebenfalls eine Folge der regel-
méifigen Anordnung der Knochenzellen.
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Faserknoehen,

Fasern. Der Faser- oder Periostknochen, aus dem fast alle Knochen, abgeschen
von den primaren und sckundiren Osteonen, bestechen, ist meist sehr deutlich
gefasert. Die Fasern haben nicht selton eine radiale Richtung und eine zonen-
weise, konzentrische Anordnung (Abb. 15). Dort, wo Sehnen an den Knochen
ansctzten oder in der Ndhe von Nihten (bei Deckknochen), finden sich schr
zahlreich grobe CHaRPEYsche Fasern, die schrig oder senkrecht in die Knochen
cinstrahlen. Solche Fasern, die im gewohnlichen Licht nicht wahrzunchmen
sind, erkennt man oft im polarisierten Licht, wo sie als doppelbrechende Korper
erscheinen. Besonders deutlich sind die Fasern in den &uBeren Periostlamellen
(z. B. bei Brachiosauwrus), wihrend sie in der Skulpturschicht der Antiarchi oder
Crossopterygier meist nur unter gekreuzten Nicols zu erkennen sind, und zwar
als lange, radial verlaufende, ctwas gewundene Faserziige. Die mit der Lings-
richtung der Zellen zusammentallende Fascrung des Isopedins der Fische ist meist
nur optisch zu erschlieBen. Viele Fasern finden sich in der Faserspongiosa der
Fische, wo die Fasern oft zwischen den priméren Osteonen sehr deutlich zu schen
sind. Bei den Antiarchi findet sich an den Nihten ein Faserknochen, in dem
Knochenzellen vollstindig fehlen, und dessen Fasern sehr regelmiflig in Biindeln
angeordnet sind. Quer zur Lingsrichtung der Biindel gefiihrte Schliffe bestehen
aus vielen regelméaBig polygonalen Biindelquerschnitten und aus heller Kitt-
substanz (Gross, 1931, Tafel 2, I'ig. 5 und 6). In reichlich vascularisierten Knochen
sind die Fasern zwischen den priméren Osteonen meist ganz wirr und unregelmaBig
angeordnet, in der Form, wie sie in den Lehrbiichern als geflechtartiger Knochen
oder als Wurzelstock beschrieben wird.

Zonen und Ansatzlinien. Tm Faserknochen der Nihte treten schon bei den
Fischen sehr deutlich grobe Lamellen oder Schichten, die Zonen genannt werden
sollen, auf. Sie licgen parallel zur Nahtfliche und sind abwechselnd hell oder dunkel
gefarbt. In der Skulpturschicht der Antiarchi und Crossopterygier trefen sie kaum
hervor; am besten sind sgie in dem zonaren Periostknochen der Extremititen-
knochen zu sehen. Die Zonen sind bald schmal, bald breit, einc RegelmaBigkeit
findet sich nicht (Abb. 1—4 und 15). Durch die bei ihrer Bildung schon vorhanden
gewesenen priméaren Blutgefille werden sie nach innen eingebuchtet {Abb. 3 und 4).
Die Zonen werden nicht selten durch helle, schmale Grenzlinicn, die oft frei von
Fasern sind, getrennt. Diese hellen Streifen sind meist ganz schmal, und sie wurden
von KOLLIKER (1889) als ,,Ansatzlinien’ bezeichnet; nach WrinENREICH (1923,
S. 435) bestehen sie nur aus Kittsubstanz. Die Ansatzlinien treten auch im
zirkular vascularisierten Knochen auf und erweisen dessen Herkunft vom zonaren
Faserknochen. Sind die GefdBnetze sehr regelmillig angeordnet, so verschwinden
die Zonen und mit ihnen oft die hellen Ansatzlinien, Aber nicht selten finden
sie sich noch in der Mitte des zwischen zwei zirkuliren Gefilnetzen liegenden
Faserknochen als ,,blasse Mettellinie KOLLIKERs, dic man auch als Grenzlinie
bezeichnen kénnte. Aber nicht nur zwischen den einzelnen konzentrischen Blittern
finden sich dic hellen Mittellinien, sondern auch zwischen den einzelnen primiren
Osteonen im laminaren Periostknochen oder im primédren Osteonknochen (z. B.
bei Erythrosuchus und bei Vogeln). Besonders ausgeprigt sind die Mittellinien
bei strauflenartigen Vigeln. Bei dicsen Tieren werden die hellen Mittellinien
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auf jeder Seite von einer Reihe von Zellen, die Begieitzellen genannt werden
sollen, flankiert (Abb. 12). Die Beglcitzellen bilden zusammen mit den hellen
Mittellinten den Rest des Fascrknochens. Bei den meisten Vogeln finden sich
nur noch die hellen Mittellinien ohne Begleitzellen.

Auch bei vielen Saugetieren mit laminarem Periostknochen tritt die helle
Mittellinie auf. In den Knochen jugendlicher Mammute liegen die Mittellinien
inmitten des Faserknochens zwischen den priméiren Osteonen. Bei Cervus capreolus
sind die Mittellinien sehr ausgepragt und stets von Begleitzellen cingefaflt. Bei
Fischen tritt die Mittellinie im Siebknochen der Gelenke der Antiarchi auf. Die
Linien sind breit und sehr deutlich; sie umgeben und trennen die eigentiimlichen
Zellenkrinze, die dic dinnen primiren Osteone der Blutgefafle dieses Knochens
einfassen {Gross 1931). In den schmalen Linien und Zonen des Faserknochens
der Néhte sind die Ansatzlinien oft von IFasern durchbohrt. Je mehr sie sich
zu hellen Mittellinien entwickeln, um so mehr werden sie frei von Fasern und Zellen
und bestehen dann anscheinend nur aus Kittsubstanz. Die Tatsache, daB die
helle Mittellinie oft mitten im Faserknochen auftritt, weist darauf hin, daB sie cin
Abkémmling der zwischen den Zonen des Faserknochens liegenden Ansatzlinie
ist. Thr eigentiimlichstes Stadium erreicht sie mit der Herausbildung von Begleit-
zellen.

Faserknochen. Der Faserknochen (WEIDENREICH, 1923) ist sehr verbreitet.
Er ist die Grundlage aller Knochenbildung. Sieht man von den Stellen, wo Sehnen
in den Knochen einstrahlen, ab, so tritt der Faserknochen in den langen Rohren-
knochen der Tetrapoden meist als zonarer Periostknochen (Abb. 4) auf. Durch
helle Ansatzlinien getrennte, verschieden breite Zonen bauen ihn auf und zeigen,
dal} er durch Apposition von Periostlamellen wéchst (Abb. 1 und 15}. Seine Zellen
sind meist wenig regelmiBig gestaltet, pflaumenkernférmig mit raehr oder weniger
deutlich konzentrischer Anordnung und longitudinaler oder schraubiger Richtung.
Die Fasern setzen radidr oder schrig durch die Zonen hindurch. Die Dicke der
Zonen unterliegt keinen Regeln. Nur selten entspricht eine schmale Zone auch
einer einzigen Lage von Knochenzellen. Die skulptierten Deckknochen der Chelonier
und Krokodile und besonders die der Stegocephalen bestehen ebenfalls aus Faser-
knochen. Die Skulpturschicht ist bei manchen Stegocephalen ausgesprochen
zonar ; die Zonen sind meist recht schmal, aber sie weisen die gleichen Einbuchtungen
auf, wenn sie an die stets vorhandenen priméiren Gefifle grenzen (Abb. 3). Fasern
und helle Ansatzlinien sind meist recht deutlich wahrzunehmen. Ahnliche Ver-
héltnisse sind bei manchen Crossopterygiern, z. B. bei Polyplocodus, angedeutet.

Eine ganz besondere Art des Faserknochens findet sich in der Skulpturschicht
der Antiarchi (Gross, 1931) und der Phyllolepiden. Hier finden sich keine Zonen
mehr, dafiir sieht die Skulpturschicht wie ein echter, lamellirer, ganz und gar
von Knochenzellen erfiiliter Knochen aus. In grofiter RegelmiBigkeit folgt Lamelle
auf Lamelle. Die Lamellierung entsteht zum Teil dadurch, dafl die Zecllen héchst
regelmiflig lageweise angeordnet sind und alle die gleiche Gestalt haben. Thre
langen Kanilchen, die sie an der Kante zwischen der gewélbten Ober- und dor
abgeplatteten Basalseite cntsenden, rufen die Lamellicrung hervor. Priméire
Blutgefifie, die einc Einbuchtung der Lamellen hervorbringen kénnten, fehlen.
Die Fasern sind nur unter gekreuzten Nicols zu erkenmen. Die Skulpturschicht
dieser Fische stellt cine extreme Form des Faserknochens dar, die sich von den
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oben beschriebenen Faserknochen der Tetrapoden weit entfernt, aber doch durch
gewisse Ubergiinge verbunden ist, wenn man dic Verhiltnisse in der Skulptur-
schicht der Crossopterygier beriicksichtigt. Auf S. 462 schreibt WEIDENREICH
(1923): ,,Die Bildung des periostalen Faserknochens geschieht in der Form einer
peripher 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 regelméBige Richtung der zahlreichen Knochenzellen im zonaren
Faserknochen weist auf ihre Rolle bei der Entstehung des Knochens hin. Am
besten tritt aber ihre Bedeutung in der Skulpturschichte der devonischen Fische
hervor. Reiner Faserknochen ohne Knochenzellen, wie er sich z. B. lings den
Nihten der Antiarchiknochen findet, ist durchaus selten und keineswegs die Regel.

Die Blutgefiile des Knochens und ihre Anordnung.

Blutgefifie im zonaren Periostknochen. Die Extremititenknochen kleiner Rep-
tilien und Amphibien sind meist frei von Blutgefifien. Unter den von mir unter-
suchten fossilen Arten befanden sich nicht so kleine Formen. Bei wenig differen-
zierten Knochen sind dic Blutgefdlle sehr enge Kanile von meist radialem Verlauf.
In der Mitte der Diaphyse verlaufen sie ziemlich genau radial und senkrecht zur
Hauptachse. Zur Epiphyse zu wird ihre Stellung immer steiler. Bei Nothosaurus
(Abb. 4) findet sich dieses Entwicklungsstadium in typischer Ausbildung. Die
engen Blutgefiflkanile gabeln sich entweder nach innen oder nach auflen und
sind ofters durch longitudinale Schlingen miteinander verbunden. Querverbin-
dungen sind seltener. Bei sehr vielen Reptilien finden sich fast nur radiale Gefale.
Werden die Lings- und Querverbindungen haufiger, so entstehen unregelmaifige
Blutgefifinetze, bei denen die longitudinalen Maschen immer mehr in den Vorder-
grund treten. Ebenso wird dadurch, daB die Schriigstellung der urspriinglich
radiiren Gefifle in eine Lingsstellung iibergeht, erreicht, daB praktisch nur
Langsgefalle in radialer Anordnung auftreten. Auf Radialschliffen erkennt man
meist doch noch eine schwache Neigung, die im Querschliff nicht mehr hervor-
treten kann. Neben diesen primiren GefilBen treten, wenn auch spirlich, Blut-
gefiBkanile auf, die in Resorptionsriumen verlaufen. Am hiufigsten sind sie
in der Ndhe des Markraumes oder der Spongiosa.

Blutgefife im laminaren Periostknochen. Sobald das Blutgefillnetz eine regel-
miBig konzentrische Anordnung annimmt, und zwar durch zirkuldre Quer-
verbindungen, entsteht der laminare Periostknochen, der sich bei manchen
Reptilien und Végeln und bei vielen Siugetieren findet. In seiner typischen
Ausbildung setzt sich der Knochen aus konzentrischen Blittern zusammen,
die von ebenfalls konzentrischen BlutgefdBnetzen getrennt werden (Abb. 6, 7, 13,
17 und 18). Die zirkuliren Verbindungen der Blutgefifle sind nicht immer senk-
recht (Abb. 13) zur Hauptachse oricntiert, sondern ebensooft ist ihre Richtung
schrig (Abb. 11). Die Richtung kann dann aliméhlich in die Langsrichtung iiber-
gehen, so daB die zirkulare Anordnung der LingsgefaBe den konzentrischen Bau
bedingt (Abb. 18).

Bei streng regelmifliger Anordnung der Blutgefifie wird die Verbindung der
einander konzentrisch einschlieBenden GefiBnetze durch radiale Gefallkanile
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(Abb. 7, 9, 10, 17 und 18) hergestellt. Dic radialen Gefallkandle haben oft ein
wesentlich weiteres Lumen als die tbrigen Kandle (Abb. 9). Von ihnen zweigen
senkrecht nach oben und unten longitudinale Gefafle ab, und nach den Seiten
geben sie ebenfalls zirkulire Querverbindungen ab. Die radialen Gefifle sind
entweder ganz gerade, oder sie bilden Zickzacklinien (Abb. 17). Die Abzweigung
der Kanile erfolgt streng gesetzméiBig: Beim Durchtritt durch ein Blutgefifinetz
schwillt der radiale Kanal trichterférmig an (Abb. 10, 18) und gibt nach allen
Seiten Zweigkanile ab. Hinter der Verzweigung ist der Kanal wieder normal
dick. Die Abzweigungen bilden mit dem Radialkanal einen nach auflen (periost-
wirts) stumpfen und nach innen (in der Richtung zum Markraum) spitzen Winkel.
Vermutlich veranlaflitc die Richtung des Blutstromes diese eigentiimliche Art
der Verzweigung. Die Anschwellung der Gefifle vor der Abzweigung der Seiten-
kanile wurde vielleicht durch Blutstauung verursacht.

Bei cinzelnen Formen, z. B. bei Erythrosuchus (Abb. 9—I11), beherrschen auf
einem Querschliff die radialen Blutgefilie, namentlich im Inneren des Knochens, das
Bild; zirkulire Verbindungen treten zuriick, da sie so schrig verlaufen, dal
sle schwer von den longitudinalen Cefillen, die natirlich die Hauptmasse der
GefiBe ausmachen, zu unterscheiden sind (Abb. 11). Auch ist die Anordnung
der BlutgefaBnetze nicht so streng konzentrisch ineinandergeschachtelt, sondern
sie stehen durch zahlreiche schrige Radialzweige der longitudinalen Gefifle in
Verbindung. Es ist eine Anordnung, dic zwischen dem diffusen Netzwerk und dem
konzentrischen Netzwerk steht. Sehr ausgeprigh sind dagegen die radialen
Gefafle, dic besonders deutlich hervortrefen, wenn sic in der Ebene des Quer-
schliffes liegen (Abb. 9).

Sehr regelmifig ist die Anordnung der Blutgefafle bei Kannemeyeria (Abb. 6)
und bei Brachiosaurus (Abb. 17 und 18). Bel Plateosaurus (Abb. 13), beim Strauf}
und bei vielen Sdugetieren treten radiale Gefifle gans in den Hintergrund; neben
dem herrschenden System der longitudinalen GefaBe finden sich zahlreiche
zirkuldre Querverbindungen. Auch die Schrigstellung der Radialgefifie kann
an ihrer geringen Auffilligkeit im Querschliff schuld sein. Eine Eigentiimlichkeit
vicler GefdBe im laminaren Periostknochen ist die seitliche oder radiale Abplattung.
Ihr Querschnitt ist daher meist kein Kreis, sondern ein Oval (Abb. 11, 17).

Blutgefife im sekunddren Osteonknochen. st der Periostknochen durch Sekundér-
osteone ganz verdringt, so treten an Stelle der radialen und zirkuliren Blutgefilic
allein die longitudinalen. Von den longitudinalen Blutgefillen aus beginnt die
Resorption, die den Raum fiir die sekundiren Osteone schafft (Abb. 17). Die
Kanile der sekundiren Osteone sind nun dic Blutgefallkanale des Knochens.
Ihr Verlauf ist fast ausschlieBlich longitudinal. Am stdrksten tritt die Anderung
im Querschnittsbild des Knochens hervor; man sicht nur noch quergetroffene
Blutgefallkanile (Abb. 14). In den Knochen jingerer Individuen von Cervus
und Bos sieht man oft deutlich eine zirkulare und auch eine radiale Anordnung
der sckundiren Ostcone, woraus ihre Entstehung aus den longitudinalen Ab-
zweigungen der Radialgefifle und der Zirkulargefde deutlich hervorgeht. (Vgl.
GesHARDT, 1901, S. 478, Tafel 19, Fig. 48 und 49.) In viclen der von MATvAs
gegebenen Abbildungen von Querschnitten durch Sdugetierfemora tritt ebenfalls
die durch den ehemals konzentrisch laminaren Bau hervorgerufene konzentrische
Anordnung der sekundiren Osteone hervor. Geht die Entwicklung weiter, so dafl
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die sekundéiren Osteonc immer weiter aufgelést und umgebaut werden und zum
Schluf} dic sog. Osteonbrekzie auftritt, so ist von der urspringlichen Anordnung
nichts mehr zu erkennen (z. B. bei Brachiosaurus und Igquanodon). Der zonare
Periostknochen (Abb. 4) ist massiv, da die radialen BlutgefiBe ihm gegeniiber
an Masse sehr zuriicktreten. Der konzentrisch vascularisierte laminare Periost-
knochen (Abb. 6) besteht aus lauter konzentrisch ineinandergeschachtelten
Rohren, die durch Gefifinetze getrennt werden. Die Knochensubstanz zwischen
den Maschen der Gefifinetze verbindet dic Knochenréhren fest miteinander.
Der sekundéire Osteonknochen (Abb. 14) ist wie ein Kabel aus lauter dickwandigen
Roéhrehen zusammengesetzt.

Primiire und sckundiire Osteone.

Als sckundires Osteon wird hier das bezeichnet, was im allgemeinen schlechthin
Osteon oder HAVERSsches System genannt wird. Es ist die dickwandige Knochen-
réhre, die in einem Resorptionskanal entstanden ist und ein Blutgefa einschliefSt.
Anschlielend an Serrz soll der Querschnitt eines Osteons ,,Hof* genannt werden.
Der Hof der sekundéren Osteone wird von einer Kittlinie umgeben, die ihrerseits
durch eine ausgebuchtete Resorptionslinie begrenzt wird (Abb. 2, 20}. Die Buchten
der Resorptionslinie sind meist gréfer als die Lacunen des priméren Gewebes.
Sie sind also nicht durch Erdffnung von Knochenzellen entstanden, sondern sie
werden durch Osteoclasten hervorgerufen. Das Sekundéirosteon bestcht aus dem
,-Schalenknochen WerpENREICI S, der sich durch lamelliren Bau, regelmiBige
konzentrische Anordnung der stcts vorhandenen Knochenzellen, Fehlen von
groben Fasern und Vorhandenscin von feinen, regelmiBig angeordneten Fibrillen-
bindeln auszeichnet. Das Wachstum geht zentripetal vor sich und kann ofters
zur Obliteration des Gefdllkanales fithren. In den Arbeiten von GrsHARbT und
WemeNreicH finden sich eingehende Beschreibungen der sckundiren Osteone.
Die sekundiren Osteone bauen bei manchen Reptilien (Brachiosaurus) und bei
vielen Saugetieren die Knochen fast ausschlieBlich auf.

Als primire Osteone sollen die sehr dhnlich aufgebauten Knochenrshren, die
ein primires Blutgefdll einschlieBen, bezeichnet werden. Ihrer Entstchung ist
kein Resorptionsprozell vorausgegangen. Daher fehlt auch die buchtige Resorp-
tionslinie. Die Grenze zwischen dem priméaren Osteon und dem umgebenden Faser-
knochen kann durch die Struktur des Osteons sehr deutlich hervorgehoben werden ;
meist aber findet ein allmihlicher Ubergang in den Faserknochen statt (Abb. 2, 19).
Dennoch soll von einem priméren Osteon gesprochen werden, da es, abgesehen
von einer Ubergangszone, den Feinbau cines sckundiren Osteons hat. Der Blut-
gefdBkanal ist von zahlreichen, feinen Lamellen umgeben, in denen die Knochen-
zellen konzentrisch angeordnet sind. In den Lamellen fehlen grobe Fasern. Schon
durch dic Farbe und ihr optisches Verhalten heben sich die Lamellen deutlich
vom umgebenden Faserknochen ab. Ihre Entstehung verdanken sic nicht cinem
Resorptionsvorgang ; primér schlicBt dor Faserknochen einen weitlumigen Kanal
ein, der sehr bald sein Lumen durch zentripetale Ablagerung von Lamellen cinengt.
Sehr deutlich ist dieser Vorgang an der AuBenschicht wachsender Knochen
zu studieren, z. B. bei viclen Vogeln, bei Séugetieren und bei manchen Reptilien.
Sehr scharf hebt sich das primédre Osteon von dem unregelmiBigen grobfaserigen
Knochen ab. Das li3t sich schon bei den pteraspidomorphen Ostracodermen,
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bei den Placodermen und anderen Fischen sehr deutlich beobachten. Bei ver-
schicdenen Sidugetieren, z. B. bei Sus, sind die primidren Osteone, die die Blut-
gefille des laminaren Periostknochens umgeben, so ausgesprochen lamelldr (speziell
auch in ihrem optischen Verhalten), daf} sic sich nicht von den sekundiren Ostconen
unterscheiden. Dics ist wohl der Grund dafiir, dall MATvis diese Ostecone als
echte Osteone beschreibt und gar nicht den Unterschied, der zwischen ihnen und
den sekundéren Osteonen besteht, hervorhebt. Bei Vogeln finden wir fast nur
diese Osteone, die allerdings keine Lamellierung aufweisen, da alle Knochen-
zellen und Fasern untereinander parallel und zur GefiBachse longitudinal verlaufen.
An solchen Osteonen beobachtet man natiirlich auch keine Resorptionslinien.
WEIDENREICH (1923) rechnet daher auch das sog. ,,parallelfaserige” Gewebe der
Végel zum ,,Schalenknochen. Auch dies ist eine Stiitze fiir dic Ansicht, daBl
das priméire Osteon, abgesehen von seiner Ubergangszone zum Faserknochen,
aus Schalenknochen bestcht, und daB die Resorption von Knochengewebe nicht
die unerldfBlliche Voraussetzung fir die Entstehung von Schalenknochen ist. Ein
groBBer Teil des laminaren Periostknochens besteht aus Schalenknochen, namlich
alle seine primiren Osteone, und die machen oft die Hilfte des Knochens aus
(Abb. 7).

Die Spongiocsa vieler Reptilien und fast aller Fische setzt sich aus priméren
Osteonen zusammen, zwischen denen sich verschiedenartiger Faserknochen findet.
Bei den Stegocephalen haben die primiren Blutgefille die gleiche longitudinale
Richtung wie die sekunddren Osteone, und man kann, da sie unmittelbar neben-
einander liegen, gut ihre Ahnlichkeit im lamelliren Aufbau und ihre Verschieden-
heit in der Begrenzung erkenmen (Abb. 1 und 2). Die priméiren Osteone fiigen
sich mit einer Ubergangszone kontinuierlich in den zonaren Faserknochen, dessen
Zonen vor dem Osteon zuriickbiegen oder es allseitiz umschliefen. In letzterem

falle sind die Zellen des umgebenden Faserknochens ebenfalls zirkular angeordnet.
Bei vielen Fischen, z. B. bei den Crossopterygiern, sind die priméren Blutgefi(e
von mehreren Zellagen in konzentrischer Anordnung umgeben; aber diese kon-
zentrische Umgebung hebt sich in keiner Weise von dem iibrigen Knochen-
gewebe ab, weder in der Farbe noch in der Struktur, da auch im umgebenden
Knochen grobe Fasern fehlen. Unter gekreuzten Nicols zeigen diese wenig aus-
gepragten Héfe aber dennoch sehr deutlich cine Aufhellung und das negative
Kreuz. Wie die zirkuliren Knochenzellen und das Aufleuchten im polarisierten
Licht anzeigen, sind auch diese BlutgefdBwandungen zirkulir gefasert. Auch
sie sind noch den primiren Osteonen zuzuzdhlen, wenn sie sich auch nur wenig
von dem umgebenden Knochengewebe unterscheiden und die Grofle ibhrer Hofe
gering ist. Bei den Reptilien finden wir viele dhnliche Primirosteone, so z. B.
bei Nothosaurus (Abb. 4), der iberhaupt alle Entwicklungsstadien und Méglich-
keiten der Osteonc aufweist. Ein groBer Teil der engen BlutgefiBkanale, die sich
im Faserknochen finden, so etwa die radialen Blutgefille von Nothosaurus, sind
nicht von einem primiren Osteon eingeschlosson. Nur ein kleiner heller Hof,
in dem selten cinige zirkuldre Zellen zu erkennen sind, hebt sich deutlich vom grauen
Faserknochen ab (Abb. 5). Diesc unlamellierten Héfe leuchten unter gekreuzten
Nicols und haben das negative Kreuz.

Aber es finden sich auch viele enge Gefifikandle, die tiberhaupt keinen Einfluf
auf die Knochenzellen des umgebenden Faserknochens ausiiben. Sie sind aber
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auch keine durchbohrenden Kanile, sondern sie entstanden zu gleicher Zeit mit
den priméren Faserknochen. Ihr EinfluBl auf den Faserknochen ist oft nur dadurch
zu erkennen, dafl seine Zonen vor ihnen nach innen buchtig einbiegen, was man
bei den meisten Reptilienknochen wahrnchmen kann. Auch dicse Einbuchtungen
konnen vollstindig fehlen. In der Skulpturschicht der Stegocephalen sind die
Einbuchtungen der Zonen ebenfalls zu beobachten (Abb. 3). Bei den Antiarchi
finden sich in manchen Tuberkeln der Skulpturschicht sehr zahlreich enge Blut-
gefille, die aber keinen EinfluB auf das Knochengewebe ausiiben. Sie schen wie
durchbohrende Kanile aus, obgleich ihre Wandungen glatt sind. Blutgefie
mit kleinen hellen Héfen sind bei Crossopterygiern nicht selten. Echte primire
und seckundire Osteone entstehen nur im Zusammenhang mit wesllumigen, primér
oder durch Resorption entstandenen Kanilen, die dann durch die Bildung des
Osteons eingeengt werden. Sekundire Osteone entstehen nur von Longitudinal-
kandlen aus.
Einteilung des I{nochengewebos.

Es licgen verschiedene Einteilungen des Knochens als Gewcbe vor, je nachdem
welche Gesichtspunkte bei der Beurteilung im Vordergrunde standen. In dem
Lehrbuch von ScHAFFER (1933) finden wir eine Einteilung des Knochengewcbes
in: 1. lamelldren, 2. parallelfaserigen (Vogel) und 3. geflechtartigen Knochen.
Die Einteilung geht von der Art der Fascrung aus. Lamcllires Knochengewebe
findet sich vorwiegend in den Osteonen (HavERsschen Systemen), parallelfaseriges
Gewebe in Vogelknochen und geflechtartiges Gewebe in der Ontogenese des
Knochens und bei niederen Wirbeltieren. WEIDENREICH vereinigt den parallel-
faserigen Knochen mit dem lamelliren Knochen unter dem Namen Schalen-
knochen; den geflechtartigen Knochen bezeichnet er anschlicBend an KOLLIKER
als Faserknochen, der nicht nur dort, wo Sehnen einstrahlen, auftritt, sondern
auch die gesamten Knochen niederer und kleiner Wirbeltiere aufbaut. Die
WemEeNREICHsche Terminologie wird von ScHATFER (1933) nicht {ibernommen. Da
sich bei Fischen (Placodermen und Crossopterygiern) ein Knochengewebe findet,
das zwar dem Faserknochen WEIDENREICHs zuzuzihlen ist, aber durch lamelliren
Bau und die becherrschende Rolle der Knochenzellen stark abweicht, ist die
Anwendung der WeipkNrElcHSchen Terminologie nicht immer durehfiihrbar.
Auch bei der Beurteilung der Knochen ist ihr Feinbau als Einteilungsmerkmal
nicht so geeignet, wie ihre Entstehung und die Art des Wachstums., Es wire
am bequemsten, von Primér- und Sekundirknochen zu sprechen, wobei unter
Sekundédrknochen ein Knochen verstanden wird, in dem nach erfolgter Resorption
sich Sekundirosteone gebildet haben, die den Knochen fast ausschlicBlich aufbauen.
Aber diese Bezeichnungen sind bekanntlich schon im anderen Sinne und leider
recht unzweckmallig im Gebrauch gewesen.

Es ist am besten, wenn fiur die Unterscheidung des Knochens nach seinem
feineren Aufbau die WEIDENREICHschen Bezeichnungen beibehalten werden. Da
aber auch die primiren Osteone gréBitenteils aus Schalenknochen bestchen, sic
aber andererseits gleichzeitiz mit dem sie einschlieBenden Faserknochen primér
ohne vorausgehende Resorption entstehen, so laflt sich ein solcher Knochen,
der beide Gewebsarten umfaBt, nicht als Faserknochen bezeichnen, auch wenn
der Faserknochen den Schalenknochen iiberwiegt. Ich wihle deswegen fiir den
primdr entstehenden Knochen, der durch Apposition auf der Knochenoberfliche
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wdchst, die schon oft gebrauchte Bezeichnung Periostknochen. Sein Wachstum,
scin oft zonarer oder gar lamellirer Aufbau gehen auf das Periost zuriick. Der
Knochen wdchst zentrifugal durch Apposition auf der Oberfliche. Anders wichst
dagegen der Knochen, der sich um die BlutgefiBle und den Markraum bildet.
Er wiichst zentripetal und schrinkt dadurch das Lumen des eingeschlossenen Kanals
oder Hohlrauwmes immer mehr etn. Ich bezeichne ihn als Osteonknochen, da er sich
aus lauter Osteonen zusammensetzt. Jedes dieser Knochengewebe kann nun
in verschiedenen Formen auftauchen; auflerdem gibt es eine grofic Zahl von
Mischknochen, bei denen der Anteil der beiden Knochenarten recht verschieden
sein kann. Die Klassifikation dieser verschiedenen Formen des Knochengewebes
ist unvollkommen, da sie schwer nach einem einheitlichen Prinzip durchzufihren
ist. Es handelt sich um Typen, die durch besondere Ausprigung bestimmter
Merkmale oft in reiner Korm auftreten, sonst aber durch Uberginge verbunden
sind, Ich wnterscheide folgende Arten des Periostknochens: 1. Skulpturknochen,
2. Isopedin, 3. Nokifaserknochen, 4. zonarer Periostknochen wnd 5. laminarer Periost-
knochen. Die drei ersten Arten finden sich in reiner Form nur bei Fischen, speziell
bei manchen Arthrodiren (Phyllolepis), den Antiarchi und Crossopterygiern.

Der Skulpturlnochen ist ein Periostknochen, der die Skulpturschicht aufbaul.
Charakteristisch ist der lamellire Aufbau durch regelmiflige Anordnung und
Gestalt der meist kugeligen Knochenzellen. Zonen fehlen. Die radial vom
Zentrum der Skulpturen ausstrahlenden Fasern sind nur polarisationsinikroskopisch
wahrnehmbar.

Das Isopedin bildet die Basalschicht der Knochen mancher Fische (Antiarchi,
Crossopterygier und Cephalaspiden). Es wird durch regelmillig abwechselnde
Lagen, in denen alle Knochenzellen und Fasern gleichgerichtet sind, charakterisiert.
In den einzelnen Lagen tritt aber keine Lamellierung auf. Die Fasern sind meist
nur indirekt wahrnehmbar.

Der Nahtfaserknochen findet sich lings den Ndihten; am typischsten in den
Antiarchiknochen. Er ist zonar geschichtet, die Fasern sind zu regelmiBig an-
geordneten Biindeln mit polygonalem Querschnitt vercinigt. Knochenzellen
fehlen meist génzlich. Alle drei Knochenarten gehen an den Ndihten kontinuierlich,
ineinander dber. Thr Wachstum geht vom Periost aus. Blutgefafie fehlen oder sie
treten in Form enger Kanile auf, die das Gewebe aber nicht weiter beeinflussen.

Der zonare Periostknochen tritt zuerst andeutungsweise in der Skulpturschicht
cinzelner Crossopterygier auf. Bei den Stegocephalen tritt die Lamellierung der
Skulpturgehicht zugunsten einer Zonenbildung in den Hintergrund, so dall dic
Skulpturschicht hier aus zonarem Periostknochen besteht. Es tauchen Ansatz-
linien auf, die sich vor den recht zahlreichen engen Blutgefillkandlen einbuchten.
Die Gestalt und die Anordnung der zahlreichen Knochenzellen sind meist un-
regelmaBig. Aus rein zonarem Periostknochen bauen sich primir die meisten
Roéhrenknochen auf. Weit verbreitet ist er bei zahlreichen Reptilien, bei den
Stegocephalen, bei kleinen und primitiven Saugetieren. Charakterisiert wird
er durch die verschieden breiten, unregelmaBigen Zonen und die Ansatzlinicn.
Blutgefille fehlen bel kleinen Arten, sonst sind sie aber meist radiir angeordnct
und beeinflussen das Knochengewcbe wenig. Die zahlreichen Knochenzellen sind
konzentrisch angeordnet und oft longitudinal gerichtet. Ihre Gestalt ist schr
variabel. Fasern sind meist sehr deutlich und erfiillen den ganzen Knochen.
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Der laminare Periostknochen ist meist ein Mischknochen, insofern alg schr
viele primire Osteone an seinem Aufbau teilnchmen. Der cigentliche Periost-
knochen beschrinkt sich auf die Bildung der laminar angeordneten Knochen-
blatter, die wic Rohren ineinander stecken. Sie werden getrennt durch konzentrische
BlutgefiBnetze, deren Gefillkanile — speziell die longitudinalen — von ziemlich
kriftigen Primirosteonen umgeben werden. Die Ansatzlinien treten nun in
Form heller Mittellinien in der Mitte der Laminae auf; engen dic priméren Ostecone
den Raum zwischen sich sehr ein, so werden die Mittellinicn oft von Begleitzellen
eingefafit. Die Knochenzellen des restlichen ITaserknochens sind meist un-
regelmiflig gestaltet und unregelméfBig angeordnet. Die priméren Osteone kinnen
den eigentlichen Periostknochen stark in den Hintergrund dringen. So bleibt
bei manchen Vigeln (StrauBe) und Sdugeticren vom periostalen Faserknochen
nur noch die helle Mittellinie und ihre Begleitzellen tibrig. Dieser Knochen ist
bet manchen Reptilien als endgiiltige Form oder aber nur als Wachstumsstadium
schr weit verbreitet. Er leitet zum Osteonknochen iiber.

Bevor diec Ostconknochen beschrieben werden sollen, miissen noch einige
Mischknochen erwihnt werden, die bei Fischen und Reptilien auftauchen. Einmal
ist hier der Siebknochen der Antiarchi (Gross, 1931) zu erwihnen. Ferner finden
sich dhnliche Bildungen im laminaren Periostknochen mancher Reptilien, z. B.
bei Erythrosuchus, nimlich dann, wenn die longitudinalen Gefialle nicht regel-
milig konzentrisch angeordnet sind. Dann umgibt eine helle Grenz- oder Mittel-
linie jedes primire Osteon, und sie selbst wird von Begleitzellen cingefallt. Eine
dhnliche Erscheinung beobachten wir im primdren Osteonknochen, der sich aus-
schlieBlich aus primdren Osteonen zusammensctzt, die von hellen Mittellinien,
die aus nmgewandelten Ansatzlinien hervorgehen, getrennt werden. Diese Grenz-
linien sind der Uberrest des periostalen Faserknochens. Primirer Osteonknochen
ist namentlich bei Vogeln verbreitet.

Wiirde man die Knochen nur nach ihrer priméren oder sekundiren Ent-
stehung beurteilen, so wiren die laminaren Mischknochen und die priméren
Osteonknochen ebenfalls als Primirknochen zu bezeichnen, da sie nur vom Periost
und den dort entstchenden Blutgefiien gebildet werden. Insofern als die Grenz-
linien einen Uberrest des faserigen Periostknochens darstellen, sind auch die
primiren Osteonknochen eigentlich Mischknochen. In den hellen Mittellinien
fehlen aber fast stets grobe Fasern. Sie bestehen aus Kittsubstanz und entsprechen
somit nicht mchr ganz dem, was man Faserknochen nennt.

Der sekunddre Osteonknochen besteht aus sckundaren Osteonen, diec immer
einen Primirknochen zur Voraussetzung haben, gleichgiiltig, ob dieser zonarer
Periostknochen, laminarer Periostknochen oder primérer Osteonknochen war.
Er verdringt den am AuBenrande stets vorhandenen Periostknochen oft so schnell,
daB nichts von diesem {ibrigbleibt (bei vielen Sidugetieren). Der Knochen bewahrt
seine morphologische Gestalt, obgleich er von innen her dauernd durch die Re-
sorption reduziert und durch Apposition ersetzt wird. Wenn dic einmal gebildeten
sekundaren Osteone aufgelost und wieder ersetzt werden, bildet sich der brekzidse
Osteonknochen, der in der Spongiosa pilosa sogar nur aus Reststiicken chemaliger
sekundirer Osteone besteht, die zwar sehr regelmiflige Pfeiler bilden kdnnen,
aber nicht durch Wachstum, sondern durch Resorption entstanden sind. Der
Periostknochen von Hrythrosuchus miilite bei Zunahme der Grélie der priméiren

49%
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Osteone direkt zum priméren Osteonknochen der Vogel fithren. Da aber in allen
Periostknochen wenige bis sehr zahlreiche sekunddre Osteone auftauchen, so
sind auch sie vielfach Mischknochen zwischen Osteonknochen und Periostknochen,
die aullerdem durch das Vorhandensein zahlreicher primirer Osteone noch
komplizierter werden. Drer Knochentypen treten aber besonders klar hervor: 1. der
zonare Periostknochen (TypusI von Footg, hiufig bei Stegocephalen, bei vielen
Reptilien und manchen kleinen Saugetieren); 2. der laminare Periostknochen
(Typus IT von Foortg, bei Reptilien, Vigeln und Sdugetieren) und 3. der sekunddre
Osteonknochen (Typus II1 von FoortE, bei einigen Reptilien und bei vielen Siuge-
tieren).

Die hier gegebene Einteilung soll hauptsédchlich dazu dienen, die Beschreibungen
im speziellen Teil zu erleichtern. Da alle diese Typen und Formen zusammen-
hiingen, und Erscheinungen einer bei allen Wirbeltieren, speziell aber bei den
Tetrapoden verbreiteten Potenz sind, so ist eine klare logische Einteilung, die
womdglich nur von einem Prinzip ausgeht und zugleich phylogenetisch fundiert ist,
nicht méglich. Unabhéngig von einander treten bei verschiedenen Wirbeltiergruppen
dieselben Typen auf. Alle sind sie Zeichen einer gemeinsamen ererbten Anlage, die
aber durch lange Epochen, in denen die Aufspaltung der Stimme vor sich ging,
latent bleiben konnte.

Spezieller Teil.
Stegocephalia.

Untersucht wurde der Querschliff durch den Humerus von Mastodonsaurus
giganteus und Schliffe durch Schideldeckknochen von Mastodonsaurus und anderen
Labyrinthodonten. Der Humerus
von Mastodonsaurus besteht in der
Diaphyse aus zonarem Periost-
knochen (Abb. 1 und 2). Die Spon-
giosa ist an den untersuchten Kno-
chen vollstdndig zerdriickt. Die
Diaphyse setzt sich aus deutlichen
Zonen, die von Ansatzlinien ge-
trennt werden, zusammen. Dic
Knochenzellen sind konzentrisch
angeordnet, ihre Gestalt ist meist
spindelférmig und ihre Richtung
meist longitudinal. Nicht selten
finden sich auch Stellen, in denen
die Knochenzellen zirkular gerichtet
sind; diese Stellen leuchten unter
gekreuzten Nicols hell auf. Die
Faserung des Knochens ist ziem-

Abb. 1. Mastodonsaurus giganteus. Querschliff durch
die Diaphysencompacta des Humerus. Primdre und
sekundire Osteone im zonaren Periostknochen, lich grnb und meist deutlich wahr-

Vergréerung 256 mal. -
nehmbar. Der Knochen wird von

zahlreichen, lingsverlaufenden BlutgefiBkanilen durchbohrt; in der Néhe der
Spongiosa hiufen sie sich. Der gréBere Teil von ihnen ist von sekundéren Osteonen
umschlossen, namentlich in den inneren Schichten. Die sekundaren Osteone
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werden von einer scharfen Resorptionslinie begrenzt und bestchen aus recht
zahlreichen Lamellen (Abb. 2). Im Querschliff heben sich ihre hellen Hofe sehr

deutlich von den abge-
schnittenen Zonen des Pe-
riostknochens ab. Die Kno-
chenzellen sind meist lings
gerichtet; die Hofe sind
dann optisch inaktiv. Aber
es kommen auch Osteone
mit abwechselnd zirkulédrer
und longitudinaler Rich-
tung der Knochenzellen
vor. In der duBBeren Schicht
des Knochens finden sich
zahlreiche, ebenfalls langs
verlaufende, primére Oste-
one (Abb. 2, oben). Die
primédren Osteone fligen
sich harmonisch in die
Zonen des Periostknochens,
in die sie allméahlich iiber-
gehen. Dic Hofe sind recht
grofl und setzen sich aus
zahlreichen Lamellen, die
sich weder in der Farbe
noch in der Struktur von
denen der sckundédren Osteone unter-
scheiden, zusammen. Die Anordnung
der priméren und sekundéren Osteone
ist in den duBeren Schichten deutlich
konzentrisch; tiefer nach innen
nimmt die Zahl der sekundéren
Osteone so stark zu, dall sie den
zonaren Periostknochen weitgehend
verdringen; damit wird auch ihre
Anordnung unregelmafig.

Die kraftig skulptierten Deck-
knochen bestehen aus drei Schichten,
von denen die mittlere spongits ist.
Die skulptierte Oberschicht besteht
aus wellig gebogenen Periostlamellen
(Abb. 3), die zum Teil deutlich grob-
faserig sind. Ihre Knochenzellen sind
bald spindelformig gestreckt oder
auch ganz unregelmifBig gestaltet,

Abb., 2. Ausschnitt aus dem Schliff der Abb. 1. Die primiren
Osteone fiigen sich in den zonaren Bau, die sekundéren unter-

brechen ihn. VergroBerung 100 mal.

Abb. 3. Melopias? Aus Oberschlesien. Vertikalschliff
durch den Tuberkel cines fiautknochens. Zonarer
Aufbau des Knochens. VergriBerung 25mal,

gedrungen sternférmig. Bei Plagiosternum findet sich in den Tuberkeln ein Netz
engster Blutgefalkanale, dic bei Mastodonsaurus viel seltener sind und bei anderen
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Arten fehlen. In den tieferen Lagen dieser Schicht treten bereits dickwandige,
aber kleine priméire und sekundére Osteone auf, die zur Spongiosa iiberleiten. Der
Periostknochen der Skulpturschicht ist recht deutlich zonar, was auch im Aus-
weichen der Zonen vor den Blutgefiflen zum Ausdruck kommt. Diec Spongiosa
setzt sich vorwiegend aus priméarenOsteonen zusammen. ThreFaserknochenstruktur
ist meist recht deutlich, da ihre Hohlraume nur von einem hellen Hof umgeben
sind, dem Lamellen fehlen. Die Basalschicht besteht aus Lamellen, die nur von
wenigen Blutgefifien durchbohrt werden. Ihre Knochenzellen sind spindelférmig
oder gedrungen und gleichen weitgehend denen der Skulpturschicht. Da eine
bestimmte, lagenweise Orientierung fehlt, so kommt es nicht zu der eigen-
tiimlichen, regelméBigen Streifenbildung, die bei den Antiarchi und Crossoptery-
giern als Isopedin bezeichnet wird. Die Basalschicht ist ebenfalls echter Periost-
knochen. Der Aufbau der Deckknochen, speziell der ihrer Skuipturschicht, gleicht
weitgehend dem zonaren Periostknochen in den Réhrenknochen. Eine regelméige
und charakteristische Differenzierung der einzelnen Schichten, wie sie bei so
zahlreichen devonischen Fischen vorkommt, fehlt in den Deckknochen der
Labyrinthodonten.

Reptilia.

Synaptosauria. Nothosaurus. Untersucht wurden Querschliffe durch das Femur,
den Humerus und Rippen von 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 Markhohle (Abb. 4).
Die Markhohle ist von einem lamelliren Markosteon umgeben, dessen Zellen zir-
kulire Richtung haben. Das Markosteon leuchtet unter gekreuzten Nicols hell
auf. Die Diaphyse besteht aus zonarem Periostknochen. Die durch helle An-
satzlinien getrennten Zonen werden von zahlreichen BlutgefiBlkanilen ein-
gebuchtet. Die nicht regelmiBig gestalteten Knochenzellen sind meist longitu-
dinal gerichtet; in manchen Zonen aber haben sie eine streng zirkulire Richtung,
wie im Markosteon. Diese Zonen sind hell gefarbt und zeigen dasselbe optische
Verhalten wie das Markosteon. Die zahlreichen Blutgefille haben meist eine
radiale Anordnung und eine steil schrige Richtung. Die Blutgefifie sind ent-
weder von ganz kleinen hellen, unlamellierten Hofen umgeben oder sie beein-
flussen das umgebende Knochengewebe iiberhaupt nicht. Sekundére Osteone
fehlen, aber einige Resorptionsrdume sind schon vorhanden. Im Femur sind die
Blutgefille zahlreicher und stirker geneigt. Sie haben auch zahlreiche Quer-
verbindungen. Der Markraum ist durch Vorspriinge und Briicken spongiosaartig
geworden. In der Rippe eines édlteren Individuums treten die engen GefiaBkanale
in den Hintergrund, es iiberwiegen ldngsverlaufende, weitlumige Kanile, die
teils von priméren, teils von sekundiren Osteonen eingeschlossen werden. Viele
sichelférmige sekundire Héfe deuten ebenso wie Resorptionsrdume auf eine
lebhafte Umbautétigkeit. Zwischen den Osteonen der inneren Schicht sind die
gehauften Knochenzellen ganz unregelmifBig gestaltet und angeordnet; ab und
zu treten sogar helle Mittellinien in den Zellstreifen zwischen den Osteonen auf.
Das sind erste Andeutungen des fir den laminaren Periostknochen typischen
Baues. Die Nothosaurus-Knochen sind besonders gute Beispiele fiir den bei der
Mehrzahl der Reptilien vorkommenden zonaren Periostknochen.
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Plesiosaurus. Untersucht wurde ein sehr grolies Femur von Cryptocleides
{Oxfordton von Fletton) und eine Rippe von Peloneustes. SEITZ hat ausfiihrlich
den Querschliff einer Plesiosaurusrippe beschrieben, die sich durch sehr regel-
mifBige konzentrische Anordnung der lingsverlaufenden Gefiafkanile auszeichnet.
Bei Peloneustes ist die Anordnung der relativ weitlumigen Gefifle nicht so regel-
méaBig. Das Femur von Cryptocleides besteht
ausschlieBlich aus Periostknochen mit nur un-
deutlicher Zonenbildung. Im Inneren ist der
Knochen spongids; hier finden sich auch recht
viele Resorptionsraume, aber noch keine sekun-
daren Osteone. Der Knochen ist von zahlreichen
engen Gefiaflkanilen erfiillt, die im Inneren meist
longitudinal verlaufen, wihrend sie in einer sich
deutlich abhebenden AuBenschicht Netze mit
zahlreichen Querverbindungen bilden. Die Ge-
fale haben meist einen kleinen hellen Hof ohne
Lamellen um sich. Echte primére Osteone finden
sich nur in der inneren Spongiosa, die haupt-
séchlich aus Faserknochen besteht. Die Knochen-
zellen haben in der dulleren Halfte meist longi-
tudinale Richtung, innen sind sie unregelmifig
gerichtet und angeordnet. Die unregelmilige
Anordnung der Gefafinetze, die eine deutliche
Zonenbildung verhindert, tritt besonders klar im
Radialschliff hervor. In der Spongiosa treten
verstreut zwischen den Gefillen blasse Mittel-
linien auf, die von dicht gehduften und unregel-
mibig gestalteten Zellen begleitet werden. Die
Zellen der primaren Osteone sind spindelférmig
und parallel zur Lingsachse des GefdBkanales
gerichtet. Der Bau des Femurs von Cryptocleides
ist noch undifferenzierter als der von Notho-

Abb. 4. Nothosaurus sp. Querschlitf

SAUTUS. durch die Diaphyse des Femurs. Zonarer
. Periostknochen mit zahlreichen ra-

IChthy optery gla. I c?zthyosaurus uquphthalmp dialen GetiBen, dic von kleinen, hellen
saurus. Von diesen Tieren stand mir nur wenig 1isfen oder primiren Osteonen um-

geben werden. Innen Markosteon.
VergroBerung 25mal.

Material zur Verfiigung. Ein Querschliff durch
den Unterkiefer von Ichthyosaurus sp. (Liag von
Whitby) =zeichnet sich durch zahlreiche primére und sekundiare Osteonc
aus, deren Wandungen oft recht dick sind. Viele Resorptionsriume zeugen
von der lebhaften Umbautétigkeit, die den urspriinglichen Periostknochen stark
verdrangte.

Querschliffe durch die Rippen von Ophthalmosaurus icenicus (Oberer Jura
von Peterborough) sind schr geeignet, um die Verdringung typischen zonaren
Periostknochens durch die Resorptionsraume und sekundiren Osteone zu studieren.
Der Knochen besteht aber in der Hauptsache noch aus zonarem Periostknochen,
der von zahlreichen Lingsgefdaflen durchzogen wird. In der Mitte findet sich eine
weitmaschige Spongiosa. Zahlreich und gut entwickelt sind auch die priméren
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Osteone, neben denen sich Blutgefile finden, die zwar von Knochenzellen kon-
zentrisch umgeben sind, denen aber echte Lamellen fehlen.

Lepidosauria und Rhynchocephalia. Mosasaurus und Simoedosaurus. Unter-
sucht wurden Querschliffe durch den Unterkiefer und durch eine Rippe von
Mosasaurus sp. aus dem Obersenon von Maastricht. Die Rippe besteht aus zonarem
Periostknochen, der in der Mitte spongios ist. Zahlreiche, von priméiren und
sekundiren Osteonen eingeschlossene GefdaBkanile durchbohren den Knochen.
In der Néhe der Spongiosa verdringen sie den zonaren Periostknochen fast ganz.
Die Spongiosa besteht iiber-
wiegend aus priméren Oste-
onen, deren spindelférmige
Knochenzellen sehr lang
sind und eine zirkuldre
Richtung haben. In der
Compacta sind Osteone mit
zirkuldrer Zellenrichtung
selten ; meist sind die Zellen
sowohl bei den priméiren
als auch bei den sekun-
déren Osteonen longitudi-
nal gerichtet. Ofters be-
steht ein Hof aus einem
breiteren dulleren Ring mit
longitudinal gerichteten
Zellen, der einen schmalen
inneren Ring mit zirku-
lar gerichteten Zellen ein-

Abb. 5. Mosasaurus. Querschnitt durch dic Compacta des Unter-  schlieBt. Die priméren Oste-

kiefers. Sichelformige sekundire Osteone und Resorptionsriume : : :
im zonaren Periostknochen. VergréBerung 52mal. one sind meist von einem
hellen Saum umgeben.

Unter gekreuzten Nicols leuchten alle zirkulir strukturierten Osteone hell auf.
Dies Nebeneinander von Osteonen mit bald zirkuldrer, bald longitudinaler Zell-
richtung ist charakteristisch fir Mosasaurus. Die Knochenzellen des zonaren
Periostknochens sind lingsgerichtet.

Der Unterkiefer zeigt alle Spuren lebhaftester Umbautétigkeit. Die diinne
Compacta besteht aus typischem zonarem Periostknochen, dessen Fasern sehr
regelmiBig, biischelférmig angeordnet sind, so daB sie im Tangentialschliff direkt
an Dentinréhrchen erinnern kénnen. In der Compacta finden sich zahlreiche
priméire Osteone; etwas tiefer liegen die Resorptionsriume und Sekundérosteone.
Osteone mit zirkuldrer Zellrichtung fehlen im Querschliff durch den Unter-
kiefer; seine Spongiosa besteht aus Resorptionsriumen. Die sekundiren Osteone
haben oft einen sichelférmigen Querschnitt, da ihre GefiBe wanderten und
deshalb auf der einen Seite Knochensubstanz ablagerten, wahrend auf der anderen
Seite resorbiert wurde. Nicht selten sind ganze Ketten solcher sichelférmigen
Lamellen (Abb.5). Ahnliche Bildungen beschrieben DEMETER und MATyAs
(1928, Tafel IV, Fig. 64) von Felis leo. Mosasaurus ist zum Studium des Periost-
knochens der primiren und sekundéiren Osteone sehr geeignet. Leider besa$ ich
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kein Material vom Humerus oder Femur. Bereits Seitz hat auf einige der er-
wihnten Eigentiimlichkeiten hingewiesen.

Ein Querschliff durch einen recht schlecht erhaltenen Humerus des Rhyncho-
cephalen Simoedosaurus (Unteres Eocin von Cernay) besteht aus typischem
zonaren Periostknochen, der innen von buchtigen Resorptionsraumen erfiillt wird.
Die Mitte besteht aus einer groben Spongiosa, die nur noch Spuren von Periost-
knochen aufweist. Die sehr unregelmaBig gestalteten sekundédren Osteone haben,
soweit man es erkennen kann, zirkulire Zellrichtung und deutliche Lamellierung.

Chelonia. Da fossile Arten selten sind, wurden Querschnitte durch den Humerus
rezenter Arten untersucht, und zwar von ZTestudo elephantia, einer typischen
Landschildkrote, und von der Seeschildkrote Chelonia mydas. Nur die Panzer
wurden an fossilem Material untersucht. Die Diaphyse des Humerus von Testudo
elephantia ist, abgesehen von der spongiosen Auflockerung der Mitte, kompakt.
Sie besteht grofitenteils aus typischem zonaren, sehr deutlich gefaserten Periost-
knochen. Die AuBlenschicht des Knochens wird von vielen engen Blutgefalien,
die nur einen kleinen hellen Hof haben, durchbrochen. Die Anordnung der Gefifie
folgt der konzentrischen Anordnung der Zonen; hierin gleicht der Knochen weit-
gehend dem von Nothosaurus. Tiefer innen finden sich aber neben spirlichen
primiren Osteonen, groBBere Resorptionsrdume und zahlreiche sekundére Ostcone.
Die meisten Osteone, aber nicht alle, haben longitudinal gerichtete Zellen. An
manchen Stellen finden sich die sekundéren Osteone so zahlreich, daB sie den
primiren Osteonknochen ganz verdrdngt haben. Die Spongiosa besteht aus pri-
méren Osteonen mit zirkuldrer Zellrichtung ; sekundére Osteone sind in ihr selten.
Der Knochen erinnert in seinem feineren Aufbau an den von Ichthyosaurus und
Mosasaurus.

Die Diaphyse des Humerus von Chelonia mydas besteht aus zwei Schichten.
Die innere Schicht schliet sich an die Spongiosa, int die sie Gibergeht. Die ziemlich
weitmaschige Spongiosa setzt sich aus Primarostconen, deren Zellen schraubige
Anordnung haben, zusammen. In der Nahe der Spongiosa finden sich viele
sekundire Osteone mit schrigen zirkuldren oder longitudinal gerichteten Zellen.
Sie bilden den groBten Teil der Innenschicht. Die Auflenschicht besteht aus
zonarem Periostknochen, der von zahlreichen engen GefaBkanilen durchbohrt
wird, die bald longitudinal verlaufen, bald unregelméaBige Netze bilden. Die
Kanile sind von kleinen Hofen umgeben. Der Unterschied zwischen einer echten
Land- und einer echten Seeschildkrste ist im Knochenbau relativ unbedeutend.
Aber das Untersuchungsmaterial ist zu gering, um ein abschlieBendes Urteil fillen
zu kénnen. Vielleicht kommt bei anderen Schildkrétenarten auch der laminare
Periostknochen vor.

Die Knochenplatten des Panzers von T'rionyx (Tertiir) haben cinen einfachen
Bau aus drei Schichten. Die Skulpturschicht ist typischer faseriger Periost-
knochen mit deutlicher Lamellierung. Sie ist von zahlreichen Blutgefallen erfiillt,
die manchmal von kleinen Hofen umgeben werden. Die Fasern verlaufen schrig
oder geschlingelt radial. In der tieferen Skulpturschicht finden sich ganz sparlich
primére und sekundire Osteone. Die Knochenzellen dieser Schicht sind sehr
verschiedenartig gestaltet: gedrungen spindelformig oder sternformig. Die
Spongiosa ist aus priméren Osteonen aufgebaut, neben denen sie zahlreiche Re-
sorptionsrdiume und sekundédre Osteone enthélt. Die Basalschicht ist lamellirer
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Periostknochen mit langen spindelférmigen Zellen, deren Richtung sich manchmal
iiberkreuzt, so dal} eine isopedinartige Streifung entsteht.

Crocodilia. Mystriosaurus. Knochen rezenter Krokodile sind relativ oft
untersucht worden. Die Knochen fossiler Arten weichen anscheinend nur wenig
von denen der rezenten Arten ab. Ich konnte Querschliffe vom Unterkiefer,
von Rippen und Hautpanzerplatten des Mystriosaurus aus dem Lias von Holz-
maden anfertigen. Die Knochen bestehen aus zonarem Periostknochen, der
zahlreiche BlutgefaBkanile enthélt. In der Mitte findet sich eine weitmaschige
Spongiosa, die zum groften Teil aus sekunddren Osteonen besteht. In der

Abb. 6. Kannemeyeria simocephalus. Querschnitt durch die Diaphyse des Humerus. Typischer lami-
narer Periostknochen mit sehr deutlichen radialen und zirkuliren GefdBlen. VergréS8crung 3mal.

Compacta sind viele primére und sekundéare Osteone, deren Knochenzellen longi-
tudinal gerichtet sind. Nur die duBersten Lamellen haben zirkulire Richtung
der Zellen. Im Unterkiefer finden sich nicht selten wandernde BlutgefiBe, die
an der einen Seite resorbierten, auf der anderen Seite eine sichelférmige Osteon-
lamelle an die andere fiigten. Die Hautpanzerplatten sind sehr deutlich gefaserte
Periostknochen. Die Spongiosa enthialt neben zahlreichen Resorptionsrdumen
viele primére und sekundéire Osteone. In der Basalschicht finden sich nur wenige
Gefialle, dagegen sind sie in der Skulpturschicht sehr héufig.

Theromorpha. Kannemeyeria simocephalus. Untersucht wurde ein Querschliff
und ein Langsschliff durch die Diaphyse eines Humerus. Das sparliche Material
gab dennoch einen guten Einblick in den Aufbau des Knochens, der in sehr
reiner Form den Laminartypus des Periostknochens veranschaulicht (Abb. 6).
Die Spongiosa ist vollstindig zerdriickt, ein Markosteon fehlte anscheinend. Die
Compacta besteht aus konzentrischen, ineinandersteckenden Rohren, die durch
ebenfalls konzentrisch sich ausbreitende Gefifinetze getrennt und begrenzt
werden, Die Knochensubstanz zwischen den Maschen des GefifBnetzes verbindet
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die einzelnen Réhren fest miteinander. Die Gefafkanile sind fast durchweg
gleich dick. Sie breiten sich in konzentrischen, sehr regelmifBigen Netzen aus,

die durch gerade, streng radial ver-
laufende und in der Transversal-
ebene liegende Radialgefalle ver-
bunden werden (Abb. 7). Die Netze
bestehen in der Hauptsache aus
Langsmaschen, die durch zirkulire,
ebenfalls in der Transversalebene
verlaufende Seitenzweige quer ver-
bunden werden. Auf einem Quer-
schliff sieht man meist statt der
zirkuldren Querverbindungen eine
Reihe von Querschnitten der Langs-
gefafle, die natiirlich konzentrisch
angeordnet sind. So schlieft sich
ein Netz an das andere in regel-
maligem Abstand.

Alle GefiBe sind von priméren
Osteonen, deren Hofe nicht breit
sind, eingeschlossen (Abb. 8). Die
Osteone grenzen so eng aneinander,
daB sie in zirkuldrer Rich-
tung scheinbar zusammen-
flieBen. Zwischen den Oste-
onen der einander einschlie-
Benden Gefalinetze liegen die
meist longitudinal gerichteten
Knochenzellen des restlichen
zonaren Faserknochens. Nicht
selten sind auch helle Mittel-
Iinien genau in der Mitte zwi-
schen den GefiBinetzen zu
bemerken. In den &duBersten
Schichten des Knochens ist
der zonare Aufbau zum Teil
noch gut zu erkennen, da
typische Ansatzlinien, die sich
vor den GefiBkanilen ein-
buchten, recht zahlreich auf-
treten. Grobe Fasern fehlen

Abb. 7. Kannemeyeria simocephalus. Stirker vergri-

Berter Ausschnitt aus dem Schliff der Abb. 6. Faser-

knochen (graue Streifen) zwischen den priméren
Osteonen der Blutgefi8e. Vergriferung 25 mal.

da’gegen meistens. Diese An- Abb. 8. Ausschnitt aus dem gleichen Schliff unter gekreuzten
satzlinien bilden ticfer im Nicols. Negative Krenze der quergetroffenen primiren Osteone.

Knochen die hellen Mittel-
linien. Der Aufbau des Kno-

Zirkularanordnung der Osteone: links ein Radinlkanal.

Vergriferung 45mal,

chens ist sehr einheitlich. Der zonare Periostknochen wird durch die priméren
Osteone der konzentrischen GefiBnetze sehr stark eingeschrinkt, so daf} er
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nicht mehr als beherrschendes Element auftritt. Andererseits fehlen Resorptions-
rdaume und sekundére Osteone, die die RegelméBigkeit des Baues unterbrechen

Abb. 9. Erythrosuchus africanus. Femur oder Humerus.

Querschnitt durch die #uBlere Compacta der Diaphyse.

Starke Radialgefie geben ziemlich unregelmiBig
zirkuldare Verbindungen ab. VergréSerung 25mal.

Abb. 10. Radialschliff durch die Diaphysencompacta.
Die Radialgefiflc sind durch gesetzmiBig abzweigende
Lingsgefifle verbunden. VergréfBlerung 25mal.

konnten, fast ganzlich. Unmittel-
bar in der Néhe der zerdriickten
Spongiosa finden sich einige kleine
sekundire Osteone, deren Zellen
longitudinal gerichtet sind. Da-
durch heben sie sich deutlich
von den primdren Osteonen mit
ihren schraubig zirkular gerichteten
Zellen ab.

Theeodontia. Erythrosuckus afri-
canus. Untersucht wurden zahl-
reiche Quer-, Radial- und Tangen-
tialschliffe durch einen groflen
Rohrenknochen (Humerus oder
Femur). Auch bei Erythrosuchus
beherrscht das Blutgefaf3system das
Bild des Knochenaufbaues, der
zum laminaren Typus gehort. Der
Markraum wird von einem Mark-
osteon umgeben, dessen Zellen zirku-
lar gerichtet sind, und das mit
einer Resorptionslinie gegen den
itbrigen Knochen absetzt. Das
Markosteon wird von zahlreichen
engen GefaBkandlen in radialer
Richtung durchsetzt. Im anschlie-
Benden Knochen nimmt die Zahl
der RadialgefaBe sehr stark zu. In
der Néihe des Markosteons finden
sich ziemlich viele, weitlumige und
longitudinal verlaufende Kanile,
die meist Resorptionsrdume sind,
und sich nur in ganz wenigen Fillen
mit sekundiren Lamellen umgeben
haben. Die Hauptmasse des Kno-
chens ist erfiillt von einem Netz-
werk enger Gefakanile, bei denen
die radiale Richtung vorherrscht.
Die Radialgefiie sind dicker als
die iibrigen Gefifle, ihr Querschnitt

ist seitlich abgeplattet, lingsoval; sic sehen daher im Radialschliff viel breiter
aus als im Querschliff (Abb. 9 und 10). Die Radialgefifle liegen nicht genau
in der Transversalebene des Knochens, so daB sie in vielen Querschliffen nur
auf kurze Entfernungen zu verfolgen sind. In ziemlich regelmiBigem Abstand
zweigen von den Radialgefilen nach oben und nach unten Longitudinalgefifie
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ab. Vor jeder Abzweigung verdickt sich das Radialgefal trichterartig, um sich
nach der Abzweigung zu verengen. Die longitudinalen Gefifle sind miteinander
in zirkulirer, aber auch in radialer
Richtung vielfach verbunden, oft
leiterartig. Da die zirkuliren Ver-
bindungen keineswegs hiufiger und
regelmafliger angeordnet sind als die
radialen, so tritt der laminare Bau
nur wenig hervor, der Knochen
ist ziemlich gleichmaflig von einem
Netzwerk enger Kanéle durchzogen
(Abb. 11). Nur die Radialgefifle,
die sich oft von der AuBenseite des
Knochens bis an das Markosteon
verfolgen lassen, haben cine streng
regelmiBige Anordnung.

Alle GefaBkanile sind von pri-
miéren Osteonen eingeschlossen. Die
Knochensubstanz zwischen den Oste-
onen ist faseriger Periostknochen, Abb. 11. Tangentialschliff durch die Diaphysencom-

. . . pacta. Netzwerk der Langsgefale und quergetroffenc
dessen dlChtgedrangte Zellen mitihrer RadialgefiBe. VergréBerung 25mal.

Abb. 12. Eruythrosuchus africanus. Stirker vergré8erte Ausschnitte von Diaphysenquerschliffen.
Helle Grenzlinien und Begleitzellen zwischen den primdiren Osteonen. VergroBerung 120mal,

gedrungenen Gestalt sich deutlich von den schlanken, spindelférmigen Zellen
der primiren Osteone abheben (Abb. 12, oben). Sehr gut entwickelt sind helle
Mittellinien zwischen den einzelnen Osteonen (Abb. 12, unten). Sind in cinem
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Querschliff weniger die Radialgefia3e als ihre senkrechten Abzweigungen getroffen,

so erhalt man einen Anblick, der an den

Abb. 13. Plateosaurus longiceps. Querschnitt durch die
iuBerc Diaphysencompacta der Tibia. Laminarer
Periostknochen mit gering entwickelten Radialgefafien
und stark entwickelten ZirkulirgefaBen. Vereinzelte
Resorptionsriume, die von quergetroffenen Lings-
gefiBen ausgehen. VergroBerung 25mal.

Siebknochen der Antiarchigelenke
oder an Vogelknochen erinnert.
Jedes quergetroffene Gefal3 ist von
einem lamellierten Hof, dessen
spindelférmige Zellen schrig zirku-
lire Richtung haben, umgeben.
Dieser Hof ist wiederum von einem
dichten Kranz gedrungener Zellen
eingeschlossen, den Zellen des rest-
lichen Periostknochens. Die Zell-
krinze ihrerseits werden durch die
hellen Mittellinien getrennt. Zum
Studium dieses Aufbaues sind
Schliffe, die die Blutgefille spitz-
winklig durchschneiden, besonders
geeignet, da dann die Zellen nicht
nur in der Profilansicht, sondern
auch in der Aufsicht zu sehen sind.

Die Knochen von Erythrosuchus
zeigen, wie aus dem von zahl-
reichen radialen Blutgefillen er-
fiillten zonaren Periostknochen

Abb. 14. Brachiosaurus brancai, Querschliff durch die Diaphysencompacta der Tibia. AuBen zonarer
Periostknochen; innen sckundédrer Osteonknochen, der kontinuierlich in die Spongiosa iibergeht.
VergroBerung 25mal.

durch regelmiBige Anordnung und Verzweigung der Gefie der laminare Periost-
knochen entsteht. Es brauchen nur die zirkuliren Verbindungen regelmifBiger zu
werden und mehr in den Vordergrund zu treten, um den Aufbau des Knochens

vom Kannemeyeria zu erreichen.
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Dinosauria. Plateosaurus
longiceps. Untersucht wur-
den Querschliffe und Radial-
schliffe durch die Tibia von
Plateosaurus longiceps aus
dem Keuper von Halber-
stadt. Der Knochen ist ty-
pischer laminarer Periost-
knochen (Abb. 13). Die
Radialgefaf3e treten im Quer-
schnitt zuriick, da wegen
ihrer starken Neigung ver-
mutlich nur Bruchstiicke von
ihnen zu sehen sind. Be-
herrschend entwickelt sind
die zirkuliren Querverbin-
dungen der Lingsgefalio;
durch sie gelangt der lami-
nare Bau zur besonderen
Auspriagung. Die Zirkular-
und auch die LingsgefiBe
sind in radialer Richtung
zusammengedriickt, so daf
ihre Querschnitte ovale Ge-
stalt annehmen. Alle Gefaf3e
sind von priméren Osteonen
mit zirkuldr gerichteten Kno-
chenzellen eingeschlossen.
Der restliche zonare Periost-
knochen zwischen den Ge-
fiBnetzen ist von unregel-
mifig gestalteten Zellen er-
fullt. An manchen Stellen
sind helle Mittellinien zu
erkennen. Im Gegensatz zu
den vorher beschriebenen
Formen (Kannemeyeria und
Lirythrosuchus) finden sich
im Knochen zahlreiche sekun-
ddre Osteone, deren Hofe
meist etwas gréBer sind als
die der primiren Osteone.
Auch sie haben eine radial
komprimicerte Gestalt; ihre
Resorptionslinien sind sehr
deutlich. Sie finden sich
nur im Zusammenhang mit

Abb. 15, PBrachiosaurus brancai. VergroBerter Ausschnitt vom

Schliff der AbLb. 14. Sekundire Osteone und ein Resorptions-

raum (links oben) im zonaren Faserknochen der AuBcnschicht.
VergroBerung S2mal,

Abb. 16, Ausgschnitt aus dem gleichen Schliff unter gekreuzten
Nicols. Die AuBenzone der sonst optisch inaktiven Hoéfe ist
zirkuldr gefasert und leuchtet daher hell auf. Zwum Teil leuchten
auch die CHARPEYschen Fasern des Periostknochens.
VergroBerung 4imal.
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Langsgefaflen. Die meisten sekundéren Osteone haben eine zirkuldr schraubige
Richtung der Zellen. Aber auch recht viele haben longitudinal gerichtete Zellen;

Abb. 17. DBrachiosaurus brancai. Querschliff durch eine

noch wachsende Stelle des Femurs. Laminarer Periost-

knochen mit priméren Ostconen und einigen sekundéiren

QOsteonen, die sich von Lingsgefien aus gebildet haben.
VergroSerung 25mal.

Abb. 18. Radialschliff durch die gleiche Stelle. Radial-
geféaBe mit typischer Abzweigung der LangsgefiiBe.
Durch starke Infiltration mit Eisenoxyd sind die
Gefaflkanile scheinbar breiter geworden.
Vergroferung 25mal.

diese Osteone fallen unter gekreuz-
ten Nicols besonders auf. Die sekun-
déaren Osteone sehen zum Teil den
priméren so dhnlich, dall sie nur
an den Resorptionslinien, an denen
der Periostknochen scharf abschnei-
det, zu erkennen sind. Zur Spon-
giosa zu werden die sekundiren
Osteone immer hiufiger und ihre
GroBe nimmt betrdchtlich zu. Eine
Spezialitit von Plateosaurus sind
sehr groBe sekundire Osteone, deren
Hohlraum nachtréiglich von primaé-
rem Periostknochen erfiilllt wurde.
Dieser primére Periostknochen wird
von GefiaBen durehzogen, die Seiten-
zweige durch das sekundére Osteon
senden. Die Spongiosa und das
Markosteon des untersuchten Kno-
chens sind nicht erhalten. Plateo-
saurus zeigt bereits, wie durch die
Zunahme der sekundéaren Osteone
aus laminarem Periostknochen
sekunddrer Osteonknochen ent-
steht.

Brachiosaurus brancai. Unter-
sucht wurden zahlreiche Schliffe
aller moglichen Orientierungen von
Humerus, Femur, Tibia, Phalangen
und vom Schéidel erwachsener Tiere
und eines jugendlichen Exemplares.
Die Knochen stammen aus dem
Oberen Jura von Tendaguru,
Deutsch-Ostafrika. Die grolen Ex-
tremitdtenknochen bestehen zum
groften Teil aus sekundirem Osteon-
knochen. Eine ganz diinne Auflen-
schicht umfaflt noch einige wenige
Zonen sehr stark gefaserten Periost-
knochens (Abb. 14, 15), dessen Zellen
unregelméfig gestaltet und ange-
ordnet sind. Bereits in diesem Faser-
knochen finden sich zahlreiche ein-

gesprengte Sekundirosteone und Resorptionsriume. Die anschlieBende, oft viele
Zentimeter dicke Compacta besteht ausschlieBlich aus sekundéren Osteonen und
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deren Triimmern. Die sekundéiren Osteone (Abb. 15 und 20) sind dickwandig, ihre
Kittlinien sind sehr deutlich, und stets ist eine ausgeprigte Lamellierung zu

Abb. 19. DBrachiosaurus brancai. Querschliff durch eine wachsende Stelle des Femurs. Drimiire
Osteone, zwischen denen undeutliche Mittellinien zu sehen sind. Links unten ein sekundires Osteon.
Ahnlicher Bau der primiren und sekundfiren Osteone. VergréSerung 100mal. Vgl. Abb. 2,

Abb. 20. Sekundiare Osteone in der Compacta der Tibia. Deutliche Lamellierung der Osteone trotz
gleichméBig longitudinaler Richtung der Zellen. Zirkulir gerichtete Zellen im AuBenring der Ilife.
VergroBerung 100mal.

erkennen, obgleich, mit Ausnahme der duBlersten Lamellen, alle iibrigen Lamellen
longitudinal gerichtete Zellen haben. Die Zellen der duBersten Lamellen haben
zirkulare Richtung (Abb. 20); deshalb fallen die Lamellen unter gekreuzten Nicols

Zeitschr. . Anat. u. Entwicklungsgesch. Bd. 103. 50
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als helle Ringe um die dunkeln, optisch inaktiven Hofe auf (Abb. 16). Nur aus-
nahmsweise findet man einen inneren zirkuldren Ring oder schraubige Anordnung
der Zellen im gesamten Osteon. Obliterierte Osteone sind sehr selten, wogegen
Osteontriimmer ungemein haufig sind, da ein dauernder Umbau stattgefunden
hatte. In der Nihe der Spongiosa wird das Lumen der Osteone gréfier (Abb. 14,
rechts) und ihre Zellen nehmen immer mehr eine schraubig zirkulire Richtung
an. Die auBere Spongiosa besteht aus groBen und daher scheinbar dinn-
wandigen sekundéren Osteonen.
Die innere Spongiosa besteht
nur aus ganz dinnen Bilk-
chen und Pfeilern, die durch
die Resorption aus den sekun-
diren Osteonen herausmodel-
liert worden sind. Ein Pfeiler
enthilt oft Bestandteile der
verschiedensten Osteone. Die
sekundiren Osteone unterschei-
den sich von Osteonen des
Menschen nur durch die etwas
geringere Grofle und durch die
Richtung der Zellen. Ein
Markosteon fehlt bei Brachio-
Saurus.

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

Abb. 21. Tguanodon bernissaertensis. Querschliff durch die %. B. an der Innenkante und
Compacta eines Femurs untergekreuzten Nicols. Dic Osteonc : hJ
sind deutlich lamelliert. Vergréoferung 45mal. Innenseite von Femur und

Humerus, haben laminaren Bau
(Abb. 17, 18), wie die Knochen von Kannemeyeria und Plateosaurus. Die
konzentrischen Gefialnetze sind sehr regelmiBig entwickelt, desgleichen die
Radialkanile. Verzweigung und Abspaltung der Kanile sind die gleichen wie
bei den vorher beschriebenen Arten (Abb.18). Die GefaBle sind von lamel-
laren primdren Osteonen (Abb. 19) eingeschlogsen, deren Zellen schraubig,
zirkuldre Richtung haben. Die zirkuliren Gefifle sind in radialer Richtung
abgeplattet, die kraftigeren Radialgefile sind ebenfalls seitlich zusammen-
gepreBt (Abb. 17). Je breiter die priméaren Osteone sind, um so schmaler sind
die zwischen ihnen liegenden Streifen priméren Faserknochens. Die Zellen des
Faserknochens sind dicht gedréngt und von gedrungener Gestalt (Abb.19).
Nicht selten kann man auch helle Mittellinien im Faserknochen erkennen.
Bereits in den duBeren Schichten finden sich sekundéire Osteone in unregel-
méBiger Verteilung. Tiefer innen nehmen sie an Zahl so zu, daf sie allmihlich
den Periostknochen mit seinen primdren Osteonen ganz verdringen. Die der
Bildung eines sekundéiren Osteons vorausgehende Resorption entwickelte sich
nur von LingsgefaBen aus (Abb.17), so dall von vornherein alle sekundéren Osteone
Lingsrichtung haben. Bei der Bildung der sekundiren Osteone wurden die
urspriinglichen Verbindungen mit den zirkuldren Gefillen nicht geschlossen,
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sondern diese traten durch die Wand des Osteons direkt mit den Gefidflen desselben
in Verbindung. Zuerst traten die sekundiren Osteone an den von den Radial-
gefallen abzweigenden Léangsgefillen auf. So finden sich bet Brachiosaurus
alle drei Haupttypen der Compacta: zonarer Periostknochen, laminarer Periost-
Eknochen und sekunddrer Osteonknochen, wenn auch letzterer bei weitem im Uber-
gewicht ist.

Iguanodon bernisaertensis. SEITZ (1907) hat den Bau der Iguanodonkncchen
aus dem Wealden von Bernisaert beschrieben. Ich konnte einige der Serrzschen
Schliffe untersuchen. Die nicht orientierten Schliffe
stammen aus der Diaphyse eines Femurs. Der Knochen
ist reiner sekundédrer Osteonknochen. Die Osteone
sind insofern interessant, als sie durch den abwech-
selnd schraubig zirkuldren und longitudinalen Verlauf
threr Knochenzellen eine typisch sdugetierartige Lamel-
lierung besitzen (Abb. 21), so daf auch dieser angeb-
liche Unterschied zwischen Sdugetieren und Reptilien
nicht immer besteht. Nicht selten sind Osteone mit ganz
engem Lumen; auch obliterierte Ostcone kommen vor.

Abb. 22, Dorygnathus banthensis. Radialschliff (links) und Querschliff (rechts) durch die Diaphyse eines
langen Réhrenknochens. Netzartige Anordnung der BlutgefiBe. Markosteon mit zivkulir gerichteten
Zellen, VergroBerung 25mal.

Pterosauria. Dorygnathus banthensis. Quer-, Radial- und Tangentialschliffe
durch die Diaphyse eines Knochens der vorderen Extremitit weisen die grofite
Ahnlichkeit mit den von SErrz beschriebenen Knochen von Rhamphocephalus
auf. Die Pterosaurierknochen sind bekanntlich hohl; ihnen fehlt eine Spongiosa.
Der grofle Markraum wird von einem Markosteon umgeben, dessen Zellen zirkulir
orientiert sind (Abb. 22), und das durch eine Resorptionslinie begrenzt ist. Ein
Netzwerk enger Kanile erfiillt den iibrigen Knochen. Die Gefillkanile sind von
priméren Osteonen eingeschlossen. Vorherrschend sind schlingenbildende, netz-
artig verkniipfte Gefalle (Abb. 22, links). Die gestreckt spindelférmigen Knochen-
zellen begleiten die Blutgefifle in longitudinaler Richtung. Ihre Kanélchen
bilden die gleichen polygonalen Maschen, wie sie bei den Stelzvigeln vorkommen.
Die priméaren Osteone treten nicht sehr deutlich hervor, da keine Lamellen wahr-
zunehmen sind. Zwischen den Osteonen sind 6fters helle Mittellinien zu sehen.
In der &duBersten Schicht fehlen Blutgefalle fast ganz und die Knochenzellen
nehmen zirkulare Richtung an. Zonarer Periostknochen fehlt. Der Knochen
ist anscheinend primérer Osteonknochen, bei dem nur die Grenzstreifen zwischen
den primiren Osteonen den Faserknochen repriasentieren. Auffallend ist die grof3e
Ahnlichkeit mit Vogelknochen.

50*
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Riickblick auf das Knochengewebe der Reptilien.

Die groflen Extremititenknochen der meisten Reptilien bestehen aus zonarem
Periostknochen, dem Faserknochen WEIDENREICHs. Bei kleinen Arten, z. B. bei
vielen rezenten Eidechsen, fehlen in der Diaphyse Blutgefafle. Bei den grofien,
fossilen Arten ist stets eine Spongiosa und oft ein Markosteon entwickelt. Typisch
sind die grobfaserigen, verschieden breiten Zonen mit ihren hellen Ansatzlinien
und die schrig radidren Blutgefalle mit verschieden weit entwickelten primiren
Osteonen. In der Nahe der Spongiosa treten nicht selten sekundire Osteone auf.
Diesem Typus gehoren unter den bekannten fossilen Arten Nothosaurus, Plesto-
saurus, Ichthyosaurus, Mosasaurus und Mystriosaurus an. Dazu kommen die
rezenten Chelonia, Crocodilia und Lepidosauria. Ebenso sind die triassischen
Labyrinthodonten hierher zu zahlen.

Eine bedeutend geringere Zahl von Reptilien besitzt laminaren Periostknochen.
In diesem Knochen spielen die Blutgefifle und ihre priméren Osteone die ent-
scheidende Rolle. Sekundire Osteone sind vorhanden oder fehlen auch ganz.
Dicser Typus findet sich ebenfalls bei den verschiedensten Reptilien; wir be-
obachteten ihn bei dem Thermomorphen Kannemeyeria, bei dem Thecodonten
Erythrosuchus, bei dem Dinosaurier Plateosaurus und als Jugend- und Wachstums-
stadium bei dem Sauropoden Brachiosaurus, wo er von dem sekundéren Osteon-
knochen meist ganz verdringt wird. Bei den Pterosauriern entwickelt sich aus
diesem Knochengewebe durch fast vollstdndige Ausschaltung des Faserknochens
primérer Osteonknochen. Der Faserknochen wird nur noch von den hellen Mittel-
linien angedcutet.

Der dritte Typus, der sekunddre Osteonknochen, findet sich namentlich bei den
groflen Sauropoden und Orthopoden. Im Entstehen ist er bei fast allen groflen
Reptilien zu beobachten; aber zur alleinherrschenden Gewebeform des Knochens
wird er nur bei den groBen Dinosauriern, z. B. bei Brachiosaurus, Diplodocus,
Bronthosaurus und Iguanodon.

Vergleichender Ausblick auf das Knochengewebe der Vigel.

Zum Vergleich mit den Knochenschliffen der Reptilien stellte ich eine Reihe
von Schliffen von Vogelknochen her; genauer untersucht wurde unter anderem
Dinornis sp. aus Neuseeland. Das Knochengewebe der Vogel, speziell das der
Stelzvigel, ist oft untersucht worden. GEBHARDT (1901) beschrieb ausfiihrlich den
Knochenbau vom Straull und vom Kranich. WEIDENREICH (1923) zdhlt das sog.
parallelfaserige Knochengewebe der Vigel zum Schalenknochen, da er ebenso
wie GEBHARDT den Unterschied zwischen einem Saugetier- und einem Vogel-
osteon nur in der Richtung der Zellen und der damit verbundenen Art der Lamel-
lierung sieht. Ich schlieBe mich der Auffassung dieser Autoren an, da die Reptilien
bereits viele Beweise fiir sie brachten.

Das Knochengewebe der meisten Vigel ist entweder primdrer Osteonknocken
oder ein Gemisch von primdrem Osteonknochen wund laminarem Periostknochen.
Den Knochen fehlt meist eine Spongiosa; der Markraum ist sehr weit und von
einem deutlich abgesetzten Markosteon umgeben. Der iibrige Knochen ist erfiillt
von langsverlaufenden Blutgefilen, die von priméiren Osteonen umschlossen werden.
Die Zellen der Osteone sind lingsgerichtet, daher ist von einer Lamellenbildung
nichts zu sehen. Die konzentrische Anordnung der Zellen tritt ebenfalls wenig
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hervor. Die Kanélchen bilden polygonale Maschen (vgl. SCHAFFER, 1933, Abb. 192).
Die BlutgeféiBe sind untereinander vielfach netzartig verbunden. Die Abzweigungen
erfolgen spitzwinklig. Die Osteone sind durch helle Mittellinien getrennt. Diese
hellen Mittellinien, die die Osteone umgeben, sind natiirlich keine Resorptions-
linien oder Kittlinien im iiblichen Sinne. Am Rande wachsender Knochen 1a8¢ sich
schin beobachten, wie ein nur von einer ganz diinnen Wand umgebenes Blut-
gefil mit weitem Lumen neben dem anderen liegt. Durch Verdickung der Wand
entstehen dann bald die primédren Osteone.

Bei anderen Arten, z. B. bei Tetrao tetriz, bilden die Blutgefdlle konzentrische
Netze nach Art des laminaren Periostknochens. Der Unterschied gegeniiber dem
oben beschriebenen Knochen liegt im Auftreten zirkulirer Querverbindungen
und radialer Verbindungen der Gefaflkanile. Die nicht sehr deutlichen hellen
Mittellinien sind auf beiden Seiten von charakteristischen, gedrungenen Begleit-
zellen eingefaBt. Bis auf die Begleitzellen der Mittellinien sind alle Zellen parallel
zur Lingsachse der Gefille gerichtet.

Recht kompliziert ist der Bau der Knochen strauenartiger Vogel. Im Typus
entspricht er dem laminaren Periostknochen, jedoch ist der Faserknochen auf
die schmalen, aber sehr deutlichen Mittellinien und ihre Begleitzellen beschranks.
Der Markraum ist von einem Markosteon eingeschlossen, dessen platte Zellen
eigentiimlicherweise breitoval oder kreisrund sind; ihre Léingsachse steht schief;
ihre Anordnung ist zirkuldr schraubig. Die zahlreichen Gefille bilden regelméiBige
konzentrische Netze mit zirkuliren Querverbindungen. Alle Knochenzellen sind
longitudinal gerichtet und haben eine lange, spindelférmige Gestalt. Ein Quer-
schliff bleibt unter gekreuzten Nicols optisch inaktiv. Nur das Markosteon und
die Mittellinien mitsamt dem Streifen der Begleitzellen leuchten auf. Die Begleit-
zellen dhneln denen des Markosteons, nur sind sie gedrungener. Ihr Umrif} ist
breitoval bis kreisformig; ihre Lingsachse steht meist schrig zur Lingsachse
des Knochens.

Ab und zu sind griflere sekundére Osteone zu sehen, die von ciner Resorptions-
linie begrenzt sind, und deren Zellen die gleiche Richtung haben wie die priméren
Osteone. Nach GEBHARDT nimmt ihre Anzahl in den Knochen alter Straufle
standig zu. Vermutlich entsprechen nur die helle Mittellinie und die Begleitzellen
dem Periostknochen ; der iibrige Knochen ist priméarer Osteonknochen. Manchmal
sieht man an zirkuliren Querverbindungen der GefiBle, dal3 einige Zellen von
der allgemeinen longitudinalen Richtung abweichen und sich parallel zur Langs-
achse der zirkuliren GefiBBe, statt zu der des Knochens, einstellen. Man kénnte
denken, daB nur diese Zellen zum Osteon gehéren, aber dic Annahme, dall samt-
liche langsgerichteten Zellen zu den priméren Osteonen gehéren, ist wahrschein-
licher, da die meisten zirkularen GefiBe keinen Einflul auf den Verlauf der
Zellen haben.

Vergleichender Ausblick auf das Knochengewebe der Siugetiere.

Die Saugetiere sind viel besser erforscht als die iibrigen Tetrapoden. Die
Knochen des Menschen standen allerdings oft so stark im Vordergrund des Inter-
esses, dall man nicht selten auf die Vorstellung st6Bt, dall alle Sdugeticre einen
gleichen oder dhnlichen histologischen Knochenbau wie der Mensch hatten.
GEBHARDT zeigte schon vor vielen Jahren, wie sehr der Bau der Knochen vieler
Beuteltiere, Nagetiere und Huftiere von dem des Menschen abweicht. FooTk
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und die ungarischen Forscher MATvAs und DEMETER untersuchten speziell die
Anordnung und den Einflufi der BlutgefiBle auf den Knochen. Bei den Sduge-
ticren finden sich ebenfalls die drei Haupttypen des Knochens. Bei kleinen Arten,
besonders bei vielen Beuteltieren, Fledermiusen und Nagetieren, herrscht der
zonare, faserige Periostknochen vor. Bei vielen Raubtieren, Affen, bei den Ele-
phantiden und dem Menschen bestehen die Knochen fast ausschlieBlich aus
sekundéren Osteoncn, die eine schr ausgepriagte Lamellierung und eine charalkte-
ristische Richtung der Zellen haben. Die Knochen vom Mammut lassen sich sehr
gut mit denen von Brachiosaurus vergleichen. Eine ganz diinne duBere Schicht
zonaren Faserknochens umgibt die Compacta, die aus sekundiren Ostconen
wechselnder GroBe besteht. Nur vereinzelt trifft man auch primire Osteone,
die besonders leicht zu erkennen sind, wenn sie an restliche Stiicke des Periost-
knochens grenzen. Beim jugendlichen Mammut findet sich dagegen typischer
laminarer Periostknochen mit sehr regelmdfig angeordneten konzenirischem Gefifi-
netzen. Fast immer sind deutliche helle Mittellinien zu erkennen. Von der Spongiosa
aus beginnt dic Resorption des Periostknochens und sein Ersatz durch sckundire
Osteone, die ihren Ursprung stets von LangsgefiBlen nchmen.

Der laminare Periostknochen baut den Knochen zahlreicher Huftiere auf.
Bei Cervus capreolus ist der Bau sehr regelmifBlig. Die hellen Mittellinien werden
von typischen gedrungenen Begleitzellen umsdumt. Sekundére Osteone fehlen.
Bei groferen Hirsclien und bei Rindern ist der teilweise Ersatz des laminaren
Periostknochens durch sekundire Osteone sehr gut zu beobachten. In diesem
Zusammenhang sei auf die GEBHARDTschen Beobachtungen (1901, S. 478, Tafel 19,
Fig. 48 und 49) hingewiesen. Die Resorption geht besonders von den Léngs-
gefillen aus, die von den Radialgefifien abzweigen. Bei manchen Arten (z. B. Bos)
tritt die sonst vorherrschende Langsrichtung in den Maschen der Gefillnetze
zuriick. Es bilden sich verdickte Knoten, von denen sternartig oder ganz un-
regelméBig die Maschen abzweigen. Auch leiterartige Verbindungen der Langs-
gefille sind nicht selten. Alle Gefifle sind in radialer Richtung abgeplattet.

Bei den Reptilien und Végeln herrschten Knochenzellen von gestreckt spindel-
féormiger Gestalt vor; bei den Siugetieren sind sie oft abgeplattet, oval oder gar
kreisrund, &hnlich den Zellen im Markosteon der StrauBe. Querschnitte und Léngs-
schnitte der Zellen sind daher oft schwer zu unterscheiden. Die Dickenachse
(die kiirzeste Achse) steht stets radial zur Lidngsachse der Gefifle. Die Begleit-
zellen lings den hellen Mittellinien sind merklich kiirzer und dicker; sonst dhneln
sic in der Gestalt den iibrigen Zellen. Die primaren Osteone sind bald stirker,
bald geringer entwickelt. Viele zirkulire und radiale Gefille durchbrechen die
Knochenblitter, ohne die Richtung der Knochenzellen zu beeinflussen; ihnen
fehlt anscheinend ein priméres Osteon (vgl. GEBHARDT, 1901). Sehr groBle priméire
Hofe haben dic GefiBe bei Sus, die sich vor allem durch eine so deutliche und regel-
mifBige Lamellicrung und damit verbundenem Wechsel der Zellrichtung aus-
zeichnen, daf} sie den sekundiren Osteonen vollig gleichen. Vom Faserknochen
sind bei Sus nur die Mittellinien und ihre Begleitzellen tibriggeblieben. Die sog.
duBeren Generallamellen sind Uberreste des zonaren oder laminaren Periost-
knochens; bei manchen Sidugern fehlen sie vollstindig. Das Markosteon ist meist
vorhanden. Oft hat es eine sichelformige Gestalt, da auf der einen Seite des Mark-
raumes Resorption stattfindet.
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Der histologische Aufbau der Sdaugetierknochen ist keineswegs einheitlich; fast
alle Formen, die sich bei den Reptilien finden, sind auch bei den Sdugetieren vor-
handen. Nur dic Haufigkeit der ecinzelnen Gewebetypen ist verschiecden, und
manche kleinen Eigentiimlichkeiten, z. B. die Form der Knochenzellen, sind
spezifisch fiir die Siugetierc. '

Vergleichender Hinweis auf das Knochengewebe der fossilen Agnathen
und Fische.

Im allgemeinen Teil wurden die Verhiltnisse bei den Fischen mehrfach ge-
streift. Da demnichst eine gréBere im Druck befindliche Arbeit ,,Histologische
Studien am Aullenskelet fossiler Agnathen und Fische** (Gross, Paldontographica)
erscheint, secien hier nur cin paar Merkmale der Fischknochen hervorgchoben.
Sekunddre Osteone finden sich bei den fossilen Fischen nur selten. Am hiufigsten
sind sie noch in der Skulpturschicht der Antiarchiknochen, speziell in den Platten
des Arthropterygiums. Auch bei manchen Crossopterygiern und bei rezenten
Panzerwelsen finden sie sich hin und wieder. Primire Osteonc dagegen sind
ungemein héufig und finden sich in besonderer Entwicklung bei den Antiarchi,
bei den pteraspidomorphen Agnathen, bei manchen Arthrodiren und Crossoptery-
giern. Sonst wird der Knochenbau durch die bekannten drei Schichten beherrscht,
und schr oft treten oberflichliche Dentinbildungen mit dem Gewebe der Skulptur-
schicht in Verbindung. Charakieristisch fir die Fische ist ferner die Mannigfaltighkeit
in der Form der Knochenzellen und die Einheitlichkeit, mit der eine Form in einer
bestimmten Schicht vorkommt. Obgleich sowohl die Skulpturschicht als auch die
Basalschicht bei den Antiarchi und den Crossopterygiern aus Faserknochen be-
stehen, weicht die Gestalt der Knochenzellen in beiden Schichten stark voneinander
ab. Zellenfreien, regelmiBig aufgebauten Faserknochen findet man an den Nihten
der Antiarchiknochen. Meist sind die Fasern in den iibrigen Schichten nur mit
dem Polarisationsmikroskop wahrzunehmen. Die zahlreichen Differenzierungen
des Fascrknochens (= die einzelnen Schichten ), die sich meist durch charakteristisch
geformte Zellen auszeichnen, sind die besondere Eigentiimlichkeit der Fischknochen,
die wir ja nur mit den Deckknochen der Stegocephalen und mancher Reptilien
vergleichen koénnen.

Zusammenfassung der Ergebnisse.

1. Unter den wverschiedemen Formen des Knochengewebes der Rohrenknochen
treten drei Typen besonders deutlich hervor, namlich der zonare Periostknochen
(= Faserknochen WEIDENREICHs), der laminare Periostknochen und der sekunddre
Osteonknochen (= Schalenknochen WEIDENREICHS).

2. Diese drei Typen finden sich bei Reptilien, Vigeln und Sidugetieren in
wechselnder Hdufigheit.

3. Der zonare Periostknochen ist die Grundlage fiir die anderen Typen. Er
18t grobfaserig, unregelmaBig zonar geschichtet. Die verschieden dicken Zonen
werden durch helle Ansatzlinien getrennt. Echte Lamelliecrung fehlt. Die zahl-
reichen, meist radiir angeordneten Blutgefifle beeinflussen den Bau des Knochens
nur wenig.

4. Im laminaren Periostknochen spielen die sehr regelméflig konzentrisch an-
geordneten Blutgefifinetze die Hauptrolle. Durch sie erhilt der Knochen einen
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laminaren Bau aus imeinander steckenden Rohren. Die BlutgefiBle sind von
lamellédren priméren Osteonen umgeben. Der Faserknochen ist auf die Raume
zwischen den Osteoncn beschrinkt. Als Uberreste der ehemaligen Ansatzlinien
tauchen die hellen Mittellinien auf, die oft von eigentiimlich gestalteten Begleit-
zellen eingefalit werden.

5. Der sekundiire Osteonknochen ist kabelartig aus lauter sekundéren Osteonen
aufgebaut. Die der Bildung der sekundaren Osteone vorausgegangene Resorption
hat die anderen urspriinglichen Gewebetypen ganz verdringt oder zum Ver-
schwinden gebracht.

6. Es sind primdire und sekundire Osteone zu unterscheiden. Beide Arten sind
lamelliire, feinfaserige Knochenwandungen von Gefifikandglen, bestehen also aus dem
Schalenknochen, WEIDENREICHs. Die primaren Osteone bilden sich primér, zu-
gleich mit dem sie umgebenden Periostknochen, in den sie sich harmonisch ein-
fiigen. Sie haben keine scharfe Begrenzung gegeniiber dem Periostknochen,
von dem sie sich aber, abgeschen von einer Grenzzone, deutlich im feineren Bau
unterscheiden. Die sekundéren Osteone entstehen nach einer Resorption, sie sind
daher von einer scharfen Resorptionslinie begrenzt und unterbrechen den um-
gebenden Periostknochen. Die Richtung der Zellen ist nicht maligebend fiir die
Unterscheidung beider Osteonarten. Schalenknochen hat also nicht unbedingt
eine Resorption zur Voraussetzung. Osteone wachsen zentripetal, Periostknochen
zentrifugal.

7. Bei Fischen sind sekundire Osteone sehr selten. Bei Stegocephalen und
Reptilien treten sie in fast allen Knochen auf, aber nur bei den groBen Dinosauriern
besteht der Knochen nur aus ihnen.

8. Am hiufigsten ist bei den Reptilien der zonare Periostknochen; der laminare
Periosthnochen ist recht selten, und am spirlichsten findet sich der sekundire Osteon-
knochen.

9. Die skulptierten Deckknochen der Stegocephalen und Reptilien bestchen
aus Periostknochen. Sie entsprechen im Aufbau den Deckknochen der paldozoischen
Fische, nur ist ihr Feinbau viel weniger differenziert.

10. Die zahlreichen Typen des Periostknochens sind eine Spezialitit der Fische.
Bei den Fischen haben am Aufbau des Periostknochens fast stets die Knochen-
zellen den wichtigsten Anteil; ihnen gegeniiber treten die groben Fasern ganz in
den Hintergrund. Die meist als ,,Schichten® bezeichneten Typen des Periost-
knochens der Fische (Skulpturknochen, Isopedin, Siebknochen u. a.) fehlen in
reiner Form bei den Reptilien.
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