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In  der gerichtliehen Medizin steht man gelegentlieh vor der Aufgabe, 
tierisehes und menschliches Knochenmaterial  einwandfrei zu unter- 
scheiden. In  den meisten F~llen handelt es sich um fragliehe Knochen 
eines Neugeborenen oder Kleinkindes, die man hinsichtlieh Gr66e und 
Umfang mit  solchen yon Kleintieren verwechseln kann. Recht oft ist 
die Entseheidung zuverl~ssig mit  Hilfe der U~n~I~UTI~sehen Pr~zipitin- 
reaktionl, 2 zu treffen. Diese sog. biologisehe Methode versagt aber 
dann, wenn verbrannte oder sehr stark verweste Knochenteile vorliegen, 
da die Probe an das Vorhandensein spezifischer EiweiBsubstanzen ge- 
bunden ist. Wenn die biologische Reakt ion versagt, k5nnen noch ver- 
gleichend anatomische Studien zum Ziel ffihren. Hierfiir sind jedoeh 
gut erhaltene, ganze Knochen erforderlich. Fiir die F~lle, in denen die 
vergleiehende Anatomie durch eine zu weitgehende Zerst6rung der 
Knochenform nun aueh versagt, wurde yon KENX~ERES 1903 ein weiteres 
Unterscheidungsverfahren angegeben. Er legte seinen Untersuchungen 
die histologische Feinstruktur  des Knochens zugrunde, die in ihrer 
Anordnung aueh nach st~irkerer I-Iitzeeinwirkung erhalten blieb. Durch 
vergleichende Messungen der gAv~Rsschen Kangle und ihrer Lamellen- 
systeme sollen spezifische Unterschiede zwisehen Menschen- und Tier- 
knoehen ermittelt  werden k6nnen. Diese Me6methode ist mehrfaeh 
iiberpriift und teils zustimmend, teils ablehnend beurteilt worden (FAsA, 
OLICItOW, GRASS, ~VADA, GIESE, BffRGER, GEYER, HEY, SCHRANZ). 

I m  Jahre  1928 haben n u n  DEHETEt~, t"V~TY~S und Gu sich 
wiederum mit  der Differenzierung menschlicher und tierischer Knochen 
befal~t. DEMETE~ verlieI~ dabei den bisher eingeschlagenen ~Teg in der 
~berzeugung, daI3 die Messung feinerer Knochenstrukturen nicht zum 
Ziel ffihrt. Er  wies darauf hin, dal~ sich jedoch Menschen- und Tier- 
knochen durch die proportionale Anordnung und Pragung ihrer ]~au- 
elemente unterscheiden lassen. SCHRANZ spricht ebenfalls yon einer 
auffallenden Unterscheidung in der Knochenstruktur  bei Mensch und 
Tier. 

Dtsch. Z. gerichtl. ~ed.  Bd. 43. 18 
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In  der vorliegenden Arbeit haben wir nun versueht zu iiberprafen, 
inwieweit die Untersuehungen D~M~TE~s in der forensischen Praxis 
verwertbar  sind und die Unterseheidung menschlieher und tieriseher 
Knoehen m6glich ist. 

Material und Methodik. 

In  der 1. Untersuehungsreihe haben wir die Diaphysenmitten der 
Obersehenkelknoehen von Neugeborenen und Kleinkindern sowie yon 
kleinen t taust ieren untersueht. Hierzu ,eeranlaBten nns folgende 
Grfinde: 

1. Die Knochen kleiner I taustiere k6nnen info]ge der etwa g]eichen 
Dimensionen sehr leieht zu Verweehs]ungen mit  solchen yon Kindern 
der ersten Lebensjahre fahren;  zum anderen bereitet ihre Besehaffung 
im al]gemeinen keine wesentlichen Sehwierigkeiten. 

2. Es muBte gew~hr]eistet sein, dab genfigend Material far  Reihen- 
untersuchungen zur Verffigung stand. Wie bedeutsam diese Forderung 
ist, geht aus den erhobenen B dunden  hervor, wiewohl die Zahl der 
untersuchten Objekte erst ein Aniang bedeu~en kann. 

3. Es wurden stets nur Femuren untersueht,  nm den Vergleiehen 
analoge Knoehen zugrunde legen zu kSnnen. Die Besehrgnkung auf die 
Diaphysenmit ten gesehah in der Annahme, dab sieh hier die eharakteri- 
stisehsten Strukturen finden warden. Es ging uns aueh zun/s ein- 
real um die Feststellung, ob mittels der vorgenommenen Methode fiber- 
haupt  brauehbare Ergebnisse erhalten werden kSnnen. Deshalb be- 
schr/inkten sieh unsere ersten Untersuehungen, fiber deren Ergebnisse 
bier erstmalig kurz beriehtet werden soll, zun/s auf nicht verbrannte 
bzw. verweste Knoehen. Die bisherigen Feststellungen haben uns aber 
ermntigt,  die Untersuebungen aueh anf andere Absehnitte und andere 
Knoehen auszudehnen, worfiber in einer sp/iteren Mitteilung zu berichten 
sein wird. 

4. SehlieBlieh sei noeh erw/s dab bei der Materialzusammenstel- 
lung nut  gesunde Knoehen berfieksiehtigt wurden. Dutch pathologisehe 
Vorgis (ostitisehe, sklerosierende, rarefizierende, raehitisehe, osteo- 
malaeisehe, maligne neoplastisehe usw. Prozesse) ergeben sieh natfirlieh 
Vergnderungen des Strukturbildes. Sie einer Bearbeitung zu unterziehen, 
dfirfte vielleicht ein weiteres Aufgabengebiet darstellen. 

Die Untersuchungen selbst wurden an Querschni~ten aus ~emurdiaphysenmi~gen 
durehgeffihrt. Zu ihrer Iterstellung wurden die Oberschenkeldiaphysen im allge- 
meinen in toto zungchst einer 4sgiindigen Fixation in CA~govscher Flfissigkeit 
(60 Teile Alkohol absol., 30 Teile Chloroform, 10 Teile Eisessig) unterworfen, da 
es sieh im Laufe der Untersuchungen gezeigt hag, dag bei dem Versuch, sehon 
vorher mittels einer feinen S/~ge schmMe Seheibehen herauszusagen, bei den kleinen 
tCnoehen erhebliehe Split~erungen eintraten. ])as Heraussggen Meiner Stiicke, 
dutch das ein sehnelleres Entkalken erreieht~ werden sollte, war nut bei diekeren, 
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st/~rkeren Xnochen m6glich. Hier wurde dann, ebenso wie bei der sp/iteren Zertei- 
lung der in toto fixierten and entkalkten Diaphysen mit einem Skalpell (s. unten), 
besonders sorgffiltig darauf geachtet, dal] Schr/~gsehnitte vermieden wurden. 

1)er weitere Arbeitsgang war folgender (RoM~IS, ROVLE~): 
1. Naeh der Fixation EntkMkung in 7,5%iger Salpeters/ture fiber 1--3 Tage. 

Diese Xonzentration hat sieh als optimal erwiesen. Will man die EntkMkungsdauer 
abkfirzen, so gesehieht dies am besten dutch h/~ufigeren S/~urewechsel und Ireies 
Aufh~ngen der gnoehensttieke in der S/~ure, damit diese gleichzeitig zu mSgliehst 
allen Oberfl~ehen Zutritt hat. In sehr vielen Fi~llen genfigte abet das einmalige 
Einwirken der S~ure ffir 24 Std, um eine v611ige Entkalkung zu erzielen. War dies 
nieht der Fall, so wurde die S/~ure mindestens einmal t~glich geweehselt, solange, 
bis Entkalkung erreieht war. ]3ei Unterlassen dieses S/~ureweehsels ergib~ sieh die 
Notwendigkeit einer erheblich 1/ingeren Einwirknngsdauer der HN03, wodurch der 
Knoehen faserig wird und leieht Strukturver/~nderungen zustande kommen. 

2. Naeh Entkalkung wurden in toto fixierte und entkMkte Knoehen mit einem 
Skalpell dutch exakte Quersehnitte in etwa 5 mm dieke Seheibehen zerteilt. 

3. I)arauf wurden die Seheibehen fiir 48 Std in eine 5%ige Na2SO4-LSsung 
gebraeht, um Verquellungen zu verhindern. 

4. Ansehliel3end erfotgte Spfilung in fJiel]endem Brunnenwasser fiber 48 Std. 
Es is~ sehr wiehtig, die genannte Zeit, gen~u einzuhalten. Wird das W/~ssern vorher 
abgebroehen, so leidet infolge der dann meist erst ungenfigend ausgewasehenen 
ttNOa die F/~rbbarkeit erheblich. Bei l/~nger dauernder Spiilnng traten wiederum 
gelegentlieh Strukturver~nderungen auf. 

5. Nach dem Wfissern warden aus den Knoehenseheibehen auf dem Gefrier- 
mikrotom etwa 10# dieke Sehnitte angefertigt. 

6. F/~rben der Sehnitte in DELA~I~LDsehem H/~matoxylin. Dabei F/~rbedauer 
1/~--1 Std je naeh der gewtinsehten Intensit/tt. 

7. 24 Std W/~ssern der gef~rbten Schnitte in Brunnenwasser, Aufziehen der- 
selben auf Objekttr/iger und Einbetten in Glycerin-Gelatine. 

U n t e r  E inbez iehung  der  an  unserem I n s t i t u t  yon  S T ~  behande l t en  
F/~lle wurden  bisher  26 k indl iche  F e m u r d i a p h y s e n  his zu einem Lebens-  
a l te r  yon  4 J a h r e n  un te r sueh t .  Die  gewonnenen Ergebnisse  bei  den ver-  
sehiedenen T ie ra r t en  s t i i tzen  sieh auf  die Un te r suehung  der  F e m u r -  
dialohysen yon  12 En ten ,  16 G~nsen, 22 Hfihnern,  9 Ka tzen ,  16 Kan in -  
ehen, 7 H u n d e n  a n d  8 Ziegen. 

Ergebnisse.  

I. Menschliche Knochen.  Die Un te r suchungen  haben  gezeigt,  dab  
fiir unsere  F rages te l lung  den eigent l ichen Baue l emen ten  des Knoehens  
(Gef/~13e, Knochenzel len ,  Lamel len  usw.) eine n u t  un te rgeordne te  g o l l e  
zukommt .  Sie s ind bei  Menseh a n d  Tiex die gleichen. Was  f/Jr die hier  
gei ibte  Di f fe renz ie rungsmethodik  in den Vofde rg rund  r / iekt ,  s ind F o r m -  
elemente,  d. h. die verseh iedenar t igen  Ersehe inungsformen  der  aus den- 
selben Baue lemen ten  an fgebau ten  G r u n d s t r u k t u r  bei  den  versehiedenen 
Tierar ten .  Diese F o r m a b w a n d l u n g e n  - -  neben  ganz be s t immte n  Ver- 
seh iedenhei ten  ihrer  Loka l i sa t ion  - -  s ind es, die es dureh  ihr  kons t an te s  
Auf t r e t en  erm6gliehen,  Different iMdiagnose zu t reiben.  

i8" 
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Es ist allerdings nicht so, dag nun z. 13. eine Katze auf dem Quer- 
sehnitt ganz allgemein die gleiehe Knoehenstruktur zeigt. SehlieBlieh 
ist ein Quersehnittsbild weitgehend yon der Sehnittziehung abhgngig, 
die trotz gugerster Sorgfalt immer etwas variieren wird. Zum zweiten 
spielt, wie sieh herausgestellt hat,  die Sehnitth6he im Knoehen (bier 
Diaphysenmitte) eine grebe Rolle. Sehnitte dureh Epiphysengegenden 
haben zwar, soweit es sieh his jetzt beurteilen liil3t, wahrseheinlich eben- 
falls einen zu definierenden Bauplan; doeh darf man sie nicht ohne 

Abb .  1. 10faeh  ve rg rSge r t .  Neugeborenes  K i n d ,  m~nnl ieh .  Mi t  K n o e h e n o b e r f l g c h e  para l le l  
ve r l au fende  S e h i e h t e n s t r u k t u r .  B lu tge f~g lagen  weehse ln  m i t  F a s e r k n o e h e n z o n e n  ab .  

S c h i c h t e n s t r u k t u r  a n  Cr i s ta  femor is  u n t e r b r o c h e m  

weiteres mit den Diaphysenmitten vergleichen. Immerhin ist die 
Fehlerbreite bei ex~kter Arbeit doch so gering, d~g m~n yon der 
Di~physenmitte aus ein grebes Stiick nach proximal oder dist~l ab- 
weichen k~nn, ohne dab die hier zu gebenden differentiMdiagnostisehen 
Regeln dadurch unbruuehbar wiirden. 

Bei dem Vergleieh zwischen den untersuchten mensehlichen und 
tierischen Knochen mug daran gedacht werden, dab es sich bei den 
mensehliehen Knoehen der Neugeborenen und Kleinkinder um ausge- 
sprochen unreife Knoehen handelt, an denen sich in der Folgezeit noeh 
erhebliehe An- und Abbauprozesse abspielen. Sie zeigen vom Knoehen 
des erwachsenen Menschen sehr abweiehende Struktur. Das Bild gndert 
sich sogar wghrend der bier berficksichtigten Lebensalter. Zwar standen 
yon den einzelnen Tieren zum Tell auqh jiingere und gltere Individuen 
zur Verfiigung, wobei sich gleichfalls gewisse, jedoch weniger ausge- 
prggte, offenbar altersbedingte Unterschiede ergaben. 

]~ei der Betraehtung eines Neugeborenenfemurs (Abb. 1) imponier~ 
eine mit der Oberflgche des Knoehens parallel verlaufende Sehiehten- 
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struktur,  die die ganze Dicke der Compaet~ einnimmt und in ihrer 
t~egelm~13igkeit eigentlich nur ~n einer Stelle des Gesamtumf~nges, 
w~hrscheinlieh der Gegend der Crista femoris, unterbrochen wh~d 
(Abb. 1 und 2). I-Iier ist die Struktur unregelm~l~iger. Diese Schichtung, 
die im ~bersichtsbild besonders eindrucksvoll zur D~rstellung kommt, 
ist bedingt durch die Wachstumsvorg~nge im Knoehen, insonderhMt 
dureh die vom Periost her erfolgende Knochenapposition im Zusammen- 
hang mit gleichzeitigen t~esorptionsvorg~ngen vorwiegend im Zentrum. 

Abb. 2. 20fach vergr6Bert. Neageborenes der Abb. 1. Gegend der Crista femoris. Dtu'ch 
l~esorption entstandene gro~e Sinus uud ~IAVERSSOhe Spatien. Daneben bereits Osteone 

verschiedenen l~eifegrades. 

Sie ist unseres Erachtens ein Charakteristikum ffir einen in der Ent- 
wicklung befindliehen Knochen, so dab wit bier yon einer ,,Entwick- 
]ungsschichtung" sprechen m~chten. Dies auch deshMb, weil sie - -  im 
Gegensatz zu der dann sinngem~l~ Ms ,habituelle Schiehtung:' zu be- 
zeiehnenden Sohichtungsstruktur, wie sie sich bei den untersuchten 
Tieren teilweise findet - -  Ms ein Entwieklungsprinzip im Verlaufe der 
weiteren Entwicklung und abh~ngig yon ihr in kennzeiehnender Weise 
umgestaltet wird, bis sie schliel]lich bei reifen Knochen ganz verschwindet 
oder doch nur mehr in rudiment~tren Resten nachweisbar bleibt. Die 
h~bituelle Schiehtung erwachsener Tiere hingegen ist etwas Bleibendes 
und stellt ein Bauprinzip des Tierknochens dar. 

In dem frfihen Entwiekhmgsstadium ist das Auffallendste an dieser 
Entwicklungssehichtung die mehrfache Aufeinanderfolge yon zirkul~r 
ver]aufenden Blutgef~Blagen, die yon Zonen faserigen Knochens getrennt 
werden (Abb. 1). Dieser Faserknochen, aueh Ms gefleehtartiger Knochen 
bezeichnet, ist gegeniiber dem lamell~ren Ms primitiver anzusehen. Bei 
ihm durehkreuzen sich die Fibrillenbiindel nach Mien Richtungen etw~ 
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wie bei einem derben Bindegewebe und lassen jegliche Anordnung zu 
in sich geschlossenen Systemen, d .h .  also zu Lamellen, vermissen 
( B ~ I ~ G ~ o F s ) .  Er  t r i t t  in den friihen Stadien der Knochenentwick- 
lung des Menschen als jiingstes Knochengewebe auf und wird im Laufe 
der Entwicklung weitgehendst durch ' Lamellenknochen ersetzt. 

An den Blutgef~l~giirteln f~tllt auf, dal~ bereits beim Neugeborenen 
deutliche Unterschiede in der GrSBe der einzelnen lamellenlosen Blur- 
aderkangle bestehen. Die englumigsten linden sich in der Peripherie, 
nach dem Zentrum bin nimmt ihre Weite nahezu kontinuierlich zu und 
erreicht ganz zentral ein Mehrfaches im Vergleich zu den peripheren. 
Dabei ist die Verlaufsrichtung der einzelnen Kangle  im Raum als vor- 
wiegend zirkulgr und longitudinal zu erkennen. Seltener trifft man 
schrgg verlanfende und radi~r angeordnete, die einzelnen Giirtel senk- 
recht untereinander verbindende Gefgl]e. Im ganzen haben wir also 
- -  rgumlich gesehen - -  ein Netzwerk yon Blutgef~Ben vor uns. 

Die Ausbildung der sp~teren bleibenden 0steonstruktur  des reifen 
menschlichen Knochens nimmt ihren Anfang yon einer die bisher 
skizzierte Schichtungsstruktur unterbrechenden Stelle, wahrseheinlich, 
wie schon erw~hnt, yon der Gegend der Crista femoris. In den Abb. 1 
und 2 finder man bereits den Anfang dieser Entwicklung. Man sieht 
hier mehrere sehr grofte, zentral gelegene R~ume, einige yon ihnen schon 
mit  zumeist noch sp~rlichen Lamellenlagen umgeben (Sinus bzw. HA- 
vE~ssche Sp~tien, s. unten), weiterhin - -  an der bezeichneten Stelle 
schon fast die gesamte Cortiealisdicke einnehmend - -  zum gr58ten Tell 
aber noch unreife Osteone. Dabei sind alle Uberg~nge yon solchen mit 
nicht sehr weitlumigem, oft exzentrisch gelegenem Blutleiter und erst 
verhgltnism~l~ig wenigen Lamellenlagen (unreife Osteone) bis zu solchen 
mit  ganz engem, yon vielen dicht aneinander gelagerten Lamellen um- 
gebenem Blutgef~B (reife Osteone) vertreten. 

Auf~erdem lassen die beiden Abbildungen erkennen, wie die Weiter- 
entwicklung ggnz gesetzm~tl~ig erfolgt. Im Verlaufe des Dickenw~chs- 
turns des Knochens setzen zentral umfangreiche l~esorptionsvorg~nge 
ein (ScnwALBE), w~hrend peripher die vom Periost her erfolgende 
Apposition neues Knochenmaterial, neue Entwicklungsschichten liefert. 
Dnrch die erwghnten zentralen l~esorptionsprozesse entstehen bier, und 
zwar ausgehend yon der oben beschriebenen Stelle der Crista femoris 
und sich in einer zentralen l~ingzone weiter ausbreitend (Abb. 1), aus 
den Aderkanglen anfangs auch weiterhin noch lamellenlos bleibende 
weite, vielfuch gebuchtete R~ume, die sog. ,,Sinus". Diese werden zum 
Teil durch weitere t~esorption ihrer Wandung in die sich dadurch st~ndig 
vergrSl]ernde MarkhShle mit einbezogen, um andere treten aber sie 
umgebende Lamellenlagen auf, die in der Folge zunehmend zahlreicher 
werden. So]che Gebilde wurden als ,,HAvExssche Spatien" bezeichnet. 
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Noeh bevor sieh t in vSllig gesehlossener, zentral gelegener Ring 
solcher Sinus und HAvERsseher Sl?atien ausgebildet hat, entstehen nun, 
wiederum zuerst an der Ausgangsstelle der genannten Umwandlungs~ 
vorg~tnge und yon hier in der gleiehen Weise weiter fortschreitend, dig 
ersten 0steone. Sie sind zuerst noch unreif, wandeln sich schlieglieh 
aber in ausgereifte HAv~Rssehe Systeme um. Man gewinnt den Ein- 
druek, als ob dies dadureh gesehehe, dal3 die wenigen um dig HnvERs- 
sehen Sl?atien angelegten Lamellenlagen an Zahl immer mehr zunehmen 
und dabei die anf~nglieh sehr weiten Blutr~tume mehr und mehr ein- 
engen. 

Diese 0steone wahren anfangs noch sehr deutlieh den Charakter der 
zirkul~ren Lagerung, entsl?reehend der kreisf6rmigen Anordnung der ur- 
sl?riinglieh vom Periost gebildeten Schiehten. Wenn sp/~ter beim reifen 
Knoehen yon diesem kreisfSrmigen Verlauf der Osteone nur wenig fibrig- 
bleibt und beim Knoehen des Erwaehsenen, abgesehen yon gelegent- 
lichen eng begrenzten Gebieten, kaum ein l)berrest davon zu sehen ist, 
so ist das auf die w~hrend des ganzen Lebens stattfindenden Umbau- 
prozesse zuriickzuftihren. In  solehen Umbauzonen aber finder man 
wieder die hier besehriebenen, fiir Anbau- und Umbildungsvorg~nge 
eharakteristisehen Gebilde: Sinus, HAv~Rssehe Spatien, unreife Osteone 
nnd aueh lamellenlose Knoehen (AEBY). 

Sehlieglieh kommt eine die Markh6hle rings umgebende Sehieht, 
aus Sinus, I-IAv~Rssehen Sl?atien und Osteonen versehiedenen Reife- 
grades bestehend, zustande. In ihrem Bereieh ist die typisehe Struktur 
der Entwieklungssehiehtung Iriiher Stadien verwiseht. Es treten jetzt  
an die Stelle der Faserknoehenzonen die erw~hnten Osteonreihen. Je- 
doeh halten sieh die Osteone nieht aussehlieBlieh an eine reihenf6rmige 
Anordnung, sondern linden sieh aueh ohne deutliehe Beziehung zu einer 
Sehiehtung. GMehzeitig ist erkennbar, wit im Zuge der fortsehreitenden 
Umwandlung der Entwieklungssehiehtung in die terminale Osteon- 
struktur nunmehr auffallend zahlreieh - -  mehr naeh der Mitte der Com- 
l?aeta zu - -  Sinus, Havm~ssehe Spatien und sehlieBlieh Osteone auftreten, 
w~hrend peril?her die Apposition weitergeht. 

Die Abb. 3 (Fall 7, 14 Monate Mtes Kleinkind) zeigt, wie diese zen- 
trale Lage sl?~terhin einen ziemlich breiten Anteil der Corticalis aus- 
macht. Aueh jetzt  gehen aber hier die Resorptionsprozesse welter; ein 
Tell der entstehenden Sinus geht in dig st~ndig an GrSBe zunehmende 
MarkhSh]e ein. In der Abb. 3 fallen stellenweise besonders deutlich etwa 
in der Mitre zwischen den einzelnen Blutgef~13giirteln gelegene, sti~rker 
angef~rbte Grenzlinien auf. Sie weisen darauf hin, dab das ,,genetische 
Grundelement" (Dw~:r~l~ und M_ATYAS) der Knochenentwieklung in 
eben diesen Blutgef/~Bgtirte]n zu suehen ist, denen sich naeh innen und 
naeh auBen je die H~lfte der fo]genden Faserknoehensehieht anschliel3t. 
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In der Abb. 4 (Fall 10, 20 Monate altes Kind) sieht man das st~indige 
Fortschreiten des geschilderten Entwicklungsganges. In einem peri- 
pheren Bereich findet man auch hier neu entstandene Entwicklungs- 
schichten jfingeren Geprages. Die iibrige Compacta zeigt in erheblicher 

Abb. 3. 15fach vergrSI~ert. 14 Monate, mgnnlich. Innere Lage aus Sinus, I:I&vERssche 
Spatien told Osteo~en nimmt breiten Compactaantell ein. Deutliche Grenzlinie~ im 

per iphere~ Bereich. 

Abb.  4. 10fach vergrSBert .  20 Monate ,  weiblich. Fortschreite~l der Ausbi ldung der reifen 
Knochenstrukt~lr .  Compae t a  berei ts  wei tgehe~d yon  osteont ischem B~u. Noch z~hlreiche 

grol~e ]31utr~ume. 

Ausdehnung neben Sinus und HAvEnssehen Spatien bereits osteonti- 
sehen Bau. 

Im Alter yon 4 Jahren war schon nahezu die ganze Compactadicke 
yon Osteongewebe gebildet. GrSBere Sinus treten zahlreicher nur noch 
nahe der MarkhShle auf, das ist das Gebiet, in dem sich bei der weiterhin 
erfolgenden Dickenzunahme des Knochens der umfangreichste Teil der 
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l%esorptionsprozesse absl0ielt. Das iibrige Querschnittsbild erscheint 
beim Vergleich mit den oben beschriebenen Fallen sehr viel kompakter, 
geschlossener. Aber such jetzt  b]eibt die zum Teil noch weitgehende 
Unreife der neu gebildeten Osteone deutlich. Vom l~eriost gebildete 
junge Entwicklungsschichten werden kontinuierlich in die osteontische 
Struktur iibergefiihrt. 

Zusammen]assend ist ]estzustellen: Der Neugeborenenknochen ist ge- 
kennzeichnet durch das Vorhandensein einer sog. ,,Entwicklungsschich- 
tung".  Ihre Ausbildung und GestMtung wird bedingt durch Wachs- 
turns- und Umbildungsvorg~nge. Sie wird im weiteren Geschehen in 
eharakteristischer Weise umgestMtet and verschwindet beim Erwach- 
senenknochen ganz oder doch nahezu ganz. Darin unterscheidet sie sich 
grundsgtzlieh yon der ,,habituellen Schichtung" vieler Tierknochen. 
Letztere ist ein Bauprinzip, also etwas Bleibendes. In einer Reihe yon 
Fallen kommt sie sogar erst mit vorriickendem Alter voll zur Ausbildung. 

Die Erkennung einer Entwicklungsschichtung ist bei Beriioksichti- 
gung der sie auszeichnenden Momente sehr leicht. Diese sind: 

1. Die einzelnen anfeinanderfolgenden Sehichten haben enge Be- 
ziehung zum Ge~gi~system und werden in friihen Entwicklungsstadien 
- -  in Querschnittsbildern im peripheren Bereich - -  gebildet yon je einem 
BlutgefgBgiirtel, dem sioh nach innen und nach auBen je die }Iglfte der 
nach beiden Seiten folgenden Faserknochenzonen ansch]ie~t. 

2. In unterhMb der p eriloheren Schichten gelegenen Gebieten - -  in 
Querschnittsbildern die zentrale Region und gegebenenfMls such die 

Mitre der Compacts einnehmend - -  treten in grol~er Zahl bestimmte, 
zumindest in dieser tIgufigkeit fiir Entuqcklungsvorggnge charakteristi- 
sche Elemente auf, und zwar: a) Sinus, das sind grol~e, vielfach gebueh- 
tete, lamellenlose Rgume; b) HAv~essche Spatien, das sind wie Sinus 
gestMtete Rgume, aber yon spgrlichen Lamellenlagen umgeben; c) un- 
reife Osteone, das sind HAv~Rssche Systeme mit deutlich weitlumigem 
Blutleiter und noch verh~iltnismgltig wenigen SpeziMlamellen. Neben 
unreifen Osteonen linden sich such stets schon reife mit engem Blur- 
leiter und einem ausgebildeten SpeziMlame]lensystem. 

3. Die Grenzen zwischen den einzelnen Entwicklungsschichten sind 
- -  im Gegensatz zu den bleibenden Schichten einer habituellen Schich- 
tung - -  im allgemeinen unscharf und am besten in Obersiehtsbildern 
zu erkennen. Sie sind, eingedenk der fortschreitenden Entwicklung, 
au~erdem nicht einheitlich. Wghrend anfangs zwischen die Blutgefg[~- 
gfirtel Faserknochenzonen eingelagert sind, sind es spgter die im Beginn 
noch die zirkulgre Anordnung wahrenden Osteone, die als Schichtlagen 
imponieren. Die Abgrenzung so gestalteter Bilder yon reifen tierischen 
Osteonreihen bzw. von einer habituellen Schichtung ist aber such dann 
noch durch die gleichzeitige Anwesenheit sinuSser Strukturen leicht. 
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II .  Tierische Knoehen.  Gegeni iber  der  , E n t w i c k l u n g s s c h i c h t u n g "  an 
den  Oberschenke]d iaphysen  Neugeborener  und  Kle ink inde r  f~nden wir 
be i  t ie r i schen K n o c h e n  eine Schich tung  der  G e sa mt s t ruk tu r .  Diese 
schon oben als , ,habi tue l le  Schichtung'"  bezeichnete  E igena r t  des Auf- 
baues  reifer  T ie rknochen  i s t  im Gegensatz  zu der  b e s c h r i e b e n e n  En t -  
wick lungssch ich tung  der  menschl ichen Nengeborenen-  und  Kle ink inder -  
knochen  ein ffir b e s t i m m t e  Tiere charakter i s t i sches  u n d  b]eibendes 
Merkmal .  Sie un te r sche ide t  sich auch sonst  sehr wesent l ich yon  der  
En twick lungssch ich tung :  

1. Die hab i tue l le  Schich tung  ist  ein B~upr inz ip  des Knochens .  Nieh t  
sel ten ge]angt  sie - -  ganz im Gegensatz  zu dem Verha l t en  der  En twick-  
lungsschichtung - -  sogar  ers t  bei  re iferen K n o c h e n  einer b e s t i m m t e n  
T ie ra r t  zur  vol len  Ausbi ldung .  

2. Die Sch ich tausb i ldung  erfolgt  nicht  wie bei  der  En twick lungs -  
sch ich tung  in Abhi ingigkei t  vom Gefi~l]system. Blutgefi~Bgfirtel spielen 
hier  keine Rolle ,  sondern  die Schichten  s ind aus b e s t i m m t e n  Osteon- 
t y p e n  aufgebaut .  

3. Sinus,  HAVERSsche Spa t i en  und  unreife  Osteone t r e t en  nur  ganz 
vere inze l t  an  umschr iebenen  Stel len auf  (sog. Umbauzonen) .  

4. Die Schich ten  s ind zumeis t  durch  ziemlich scharfe Grenzen von- 
e inander  abgesetz t .  

E ine  habi tue l le  Schichtung k a n n  un te r  Berf icks icht igung ihrer  Kenn-  
zeichen und  der  ffir die En twick lungssch ich tung  gegebenen bezeichnen- 
den  Momente  selbst  bei  nur  oberfli~chlicher B e t r a c h t u n g  much yore  
Unge i ib ten  in ke inem Fa l le  mi t  l e tz te re r  verwechsel t  werden.  

Die yon  uns un te r such ten  T ie ra r t en  ze igten folgende charak te r i s t i -  
schen Merkmale  : 

1. Ente. Das histologische Bfld ist in den verschiedenen Lebensaltern unter- 
sehiedlich, wenn auch jeweils kein vSllig andersartiges Gesamtbild vorliegt. 

Bei ji~ngeren Tieren ist die Compaeta zum GroBtefl aus klelnen runden Osteonen 
aufgebaut, die zur Peripherie hin kontinuierlich an GrSBe abnehmen. An manehen 
Stellen jedoch linden sich dicht an der MarkhShle Ansammlungen yon Riesen- 
osteonen. Letztere sind polygonal und durehschnittlich yon der 10---20fachen 
GrSBe der iibrigen. I)iese grotesken Differenzen, die man als Auftreten zweier 
verschiedener Osteontypen bezeiehnen k6nnte, wurden bei den untersuchten 
menschlichen Knochen nie gefunden. Die untersuchten jfingeren Enten entspraehen 
alle der gegebenen Charakterisierung. Abweichungen zeigten sieh nur in der An- 
zahl der l%iesenosteone, die teilweise nur sp~rlich, in ~nderen F&]len umfangreicher 
vorh~nden waren. 

Bei dilteren Tieren nehmen die zentralen Ansammlungen yon Riesenosteonen 
unter zirku]hrer und radi~rer Ausdehnung und auf Kosten der kleinen Osteone zu. 
Man finder diese Entwieklung mit steigendem Alter auch bei anderen Tierarten. 
Unseres Erachtens bedeutet dies eine Zunahme der statischen Festigung bei 
w~ehsender In~nspruchnahme und Belastung des Knochens. Schliel~lich kSnnen 
im Extrem zwischen einer beachtlich dicken Schicht innerer und AuBerer General- 
lamellen fast nur mehr Riesenosteone liegen. Dieses Extrem wurde allerdings nur 
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in einem Falle beobachtet, die fibrigen ~lteren Tiere batten noch einen schmMen 
Streifen yon der Struktur jiingerer Enten unterhalb der ~iuBeren Generallamellen. 

2. Gans. ])as ffir die Ente Gesagte gilt in gleicher Weise ffir die Gans. Irgend- 
welche Abweichungen oder Besonderheiten waren bei den untersuchten Tieren~ 
die wiederum verschiedenen Lebensaltern- angehSrten, niche vorhanden. Eine 

Abb .  5. J u n g e  E n t e  (15la th) .  

Abb .  6. Al te  Oans  (20fach).  

Unterscheidung dieser beiden VSgel untereinander halten wir for sehr schwierig, 
wenn nicht fiir unm6glich. ])as erscheint verst~ndlich, wenn man bedenkt, dal3 
es sich um sehr nah verwandte Wasserv6gel handelt, die im Tierreich derselben 
Ordnung angehSren. 

3. Huhn. Auch beim Huhn bestanden deutliche Altersunterschiede. hn Gegen- 
satz zur Ente und Gans sind jedoch bei jungen Tieren keine Riesenosteone vor- 
h~nden. 

Beim ]i~ngeren Huhn beherrschen zirkulgr verlaufende, langgestreckte ovale 
bis lineare Osteone die ganze Corticalis. Ktirzere ovale und kleine runde Osteone 
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sind gleichm~Big zwisehen die vorgenannten  Formen  eingestreut. Sehichten sind 
nicht  abgrenzbar.  

Bei iilteren Tieren t re ten  um die Markh6hle herum Riesenosteone auf, die deut- 
lieh yon der Gesamthei t  der kleinen Osteone abstechen. ]Diese Riesenosteonschicht 
wird bei alten Tieren zirkular und  oft erheblich breit.  

Abb. 7. Junges Huhn (20fach). 

Abb. 8. Xlteres Hnhn (20fach). 

6. Katze. Den Bau der Katzencorticalis kSnnte  man  exzentriseh rein ge- 
sehiehtet  nennen.  Stets ist eine dem Zent rum nahe gelegene Schicht vorwiegend 
runder,  groBer Osteone ausgebildet, die zum Lumen wie aueh zum Gesamtquer- 
sehni t t  exzentriseh liegt. U m  sie herum legen sich, ehagebettet in Faserknochen, 
Reihenosteone bzw. Osteonreihen. ]Die Lage dieser Reihen ist tells durch die der 
zentralen Osteonschicht gleichfalls exzentriseh, doch sieht  man  an  manchen  Stellen, 
dal~ sie auch ,,ohne l~ot" exzentrisehe Tendenz haben.  ]Diese Eigentfimlichkeit  
fand sich bei allen untersuchten  Tieren. Versehiedenheiten ergaben sieh nur  in 
bezug auf die Ausdehnung der Schicht grol~er Osteone und  die Form der in den 
Osteonreihen vorhandenen Osteone, die bei manchen Tieren aussch]ieBlich rund, 



t t istologische Differenzierung yon Femurdiaphysen Neugeborener. 285  

bei anderen zum Teil auffallend langgestreckt waren. Gelegentlich kommen in 
diesen Osteonreihen auch groBe, runde Osteone vor, wie sie im allgemeinen nur  
in der zentralen Schicht auftreten,  was aber den Gesamteindruck nicht  beein- 
t racht igt .  

Diese augerordentl ich charakterist ische Struktur  kann  wohl nie zu Verwechs- 
lungen fiihren. 

Abb. 9. Katze (15fach). 

Abb. 10. Altes Js (15fach). 

5. Kaninchen. Tiere verschiedenen Alters zeigten wiederum Unterschiede, die 
auch hier kons tan t  auftraten.  In  keinem Fall  waren Bilder vorhanden,  die auf- 
fMlige Abweichungen zeigten. 

Bei ]i~ng~ren Tieren sehen wit  eine 2schichtige Col~icalis. Die inhere Schicht 
wird durch Sicheln oder Ringe gebildet, die aus allen mSglichen Osteonformen 
bestehen:  groBe runde, ovale, langgestreckte plat te  und  vielfach gestaucht er- 
scheinende Osteonformen, so dab diese S chicht oft einen ganz eigenart igen, ,gyr6sen" 
Gesamteindruck macht .  Die periphere Schicht wird yon Faserknochen gebildet, 
in dem das auffallendste Element  zahlreiche kleine runde, bei st~rkerer VergrS~e- 
rung wie ausgestanzte, lamellenlose , ,Sinus" aussehende Gebilde sind. 
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Bei ~Iteren Individuen wird diese Faserknochenschicht  zugunsten der  zentrMen 
reduziert. I n  der peripheren Schicht kann  man  dann  - -  besonders deut]ich bei 
alten Tieren - -  reihenf6rmige Osteonlagen entdecken, so dab das Bild einer mehr- 
fachen feinen Schichtung entsteht .  Auffallend ist, da~ die Osteone dieser Reihen 
sehr klein sind und  nie die Gr6fie derer erreichen, die man in der um die Markh6hle 

Abb. 11. Hund (10fach). 

Abb. 12. Jung-e Ziege (15fach). 

ausgebildeten Schicht findet. Letztere sind im Vergleich ihrer Proport ionen mit  
denen der peripheren kleinen 0steone eigentlich auch als Riesenosteone zu be- 
zeiehnen. Sie sind allerdings nur  etwa 4 - -6mal  gr61~er Ms die peripheren, so 
daft der Unterschied nicht  so ekla tant  wie bei  den beschriebenen V6geln in die 
Augen fMI~. 

6. Hund.  Es sei vorweggenommen, dab mi t  der folgenden Charakterisierung 
noeh nicht  gekli~rt ist, welche Abweichungen st~rk unterschiedlicher Hunderassen 
auftreten k6nnen. Es handelte sich bei den yon uns untersuchten Tieren um 
keine reinen Rassen. Die Tiere waren yon mit t lerem Alter und yon verschiedener 
GrSl~e. 
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Der Hundeobersehenkel zeigt ein immer wiederkehrendes Charakeristikum: 
Die Compaeta wird yon reifen, regelm~Bigen, nieht besonders dieht gelagerten und 
ziemlieh gleiehgroBen runden Osteonen zum Grogteil beherrseht. Daneben treten 
aber immer Zonen yon ,,primitiver" Bauart  auf, in denen lange, lineare Osteone 
yon zh'kul~rer Verlaufsform hervorsteehen. Auch t~eihenosteone bzw. Osteon- 

Abb. 13. Junge Ziege (20fach). 

Abb. 14. /~ltere Ziege (10fetch). 

reihen, wie sie scboa beim Kanhlchen nnd bei der Ka~ze zu finden waren, sind in 
solchen ,,Primitivzonen" vertreten. Diese , ,Primitivzonen" waren in ]edem unter- 
suchten Fall vorhanden, mitunter an mehreren Stellen des Gesamtumfanges, bei 
einem Tier iedoch nur an einer einzigen Stelle. Zudem erwies sich das Ausmal] 
solcher Zonen als sehr stark weehseind, meistens nur eineil mehr oder  minder 
breiten Compaetaanteil einnehmend. In  einem FMle war hingegen die gesamte 
Corticalisdicke tiber einen gr613eren Anteil yon p~imitivem Bau. 

7. Ziege. Wiederum waren, wie bei den meisten hn~ersuehten Tierarten, Unter- 
sehiede in Abh/~ngigkeit yore Al~er vorhanden. Jtingere und altere Tiere unter 
sich hat~en jedoeh vSllig tibereinstimmende [Bilder. 
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Die Compacta yon ganz ]ungen Ziegen (6--7 Wochen alt) ist durchweg yon 
langen, zirkulgr verlaufenden, linearen Osteonen aufgebaut. Zwischen ihnen liegen 
unauffgllige und logischerweise kiirzere, da die Linearosteone mit rechteckigen, 
flachen Schachteln vergleichbar sind, die abwechselnd mit der ktirzeren bzw. 
l~ngeren Seite horizontal liegen. Die Rundosteone, die man stellenweise vereinzelt 
sieht, sind offenbar Abschntirungen yon ]angen. 

In der Compacta schon 51terer Ziegen (12--15 Wochen alt) ist wiederum das 
Prinzip velwcirklicht, daI~ die ,,Primitivstruktur" zugunsten eines stabileren Ge- 
ffiges reduziert wird. Es treten ,,gyrSse" Sicheln auf, die die Linearosteone der 
ganz jungen Ziege weitgehend verdri~ngen. Die gyrSsen Formen entsprechen der 
Beschreibung unter Ziffer 5 bei Kaninchen. Sie sind hier ]ediglich wuchtiger in 
ihren Ausmal~en. Diese gyrSsen Sicheln waren bei allen glteren Ziegen vorhanden, 
jedoch yon sehr verschiedenem Umfang. 

Besprechung und Zusammenfassung. 
Die erhaltenen Untersuchungsbefunde haben ergeben, dab es mit  der 

hier gefibten histologisehen Di~ferenzierungsmethodik mSglich war, die 
Knochen aller untersuchten Tierarten sicher von denen Neugeborener 
und K]einkinder zu unterscheiden. Damit  ist ein Weg aulgezeigt, der 
es er]aubt, auch in den F/~llen des Versagens sowohl der biologischen 
Methode wie auch der vergleichenden Anatomie zu einer Best immung 
der Art  unbekannter  Knochen bzw. Knochenteile zu kommen. Das gilt 
zumindest ffir die Entscheidung, ob es sich um menschlichen oder tieri- 
schen Knochen handelt. Knochen yon Mensehenaffen standen uns ffir 
unsere Untersuchungen leider nicht zur Verffigung, so daI~ fiber deren 
UnterscheidungsmSglichkeiten nichts ausgesagt werden kann. 

Die geschilderten Erfahrungen wurden an Querschnittsbildern aus 
Femurdiaphysenmit ten gemacht. Sie lassen sich nicht ohne weiteres 
auf andere Gebiete des Oberschenkels, natfir]ich auch nicht auf 
andere RShrenknochen fibertragen. Uber den Umfang der Abweiehung 
yon der Diaphysenmitte  nach beiden Seiten, der bei Anwendung 
der gewonnenen differential-diagnostischen Kennzeichen zul~ssig er- 
scheint, kann Allgemeingfiltiges nicht gesagt werden. Es kann jedoch 
als sichergestellt ge]ten, da[~ das Strukturbild im ganzen Schaftbereich 
in seinen Grundzfigen erhalten bleibt. Erst  der Epiphysenbereich weist 
weitergehende ~nderungen auf. Das ist praktisch yon groi3er Bedeutung, 
denn man  kann bei Vorliegen nur eines Teiles der Diaphyse durchaus 
nicht immer damit  rechnen, dal~ er den mitt leren Bereich mit  umfal~t. - -  
Was die anderen l~Shrenknochen anlangt, steht zu erwarten, daI~ auch 
sie einen typisehen Bauplan haben. Etwaige Besonderheiten und mSg- 
]iche Abweichungen desselben gegenfiber dem hier Gesagten mfiftten 
durch entsprechende Untersuchungen aufgefunden werden. 

Bezfigtich der Menge des Untersuchungsmateria]s, die ffir eine exakte 
Diagnosenste]lung gefordert werden muir, geht aus den Abbildungen 
hervor, dal~ ein gewisses Minimum nieht unterschritten werden darf. 
Aber auch hier kSnnen keine best immten Mal~angaben gegeben werden. 
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Oft wird nu r  ein kleiner Bruchtei l  des Knoehenr inges  n icht  den reehten 
E ind ruek  des bes tehenden Gesamtbildes ve rmi t t e ln  kSnnen,  den m a n  
am besten natfir l ieh an  Ganzr ingen gewinnt .  Dasselbe gilt in  noeh sts 
kerem Mage flit Knoehenspl i t ter .  Andererseits  aber ist es keinesfalls 
ausgesehlossen, dag sehon an einem ganz kleinen Knoehenstf iekchen 
m i t u n t e r  eine typisehe Entwieklungsr ieh tung,  auf die es hier so sehr 
ankommt ,  e rkann t  bzw. sieher ausgesehlossen werden kann .  Dami t  
aber  ist sehon viel gewonnen:  Liegt eine Entwieklungssehich tung vor, 
so k a n n  es sieh niemals um einen der hier un te r sueh ten  Tierknoehen 

hande ln ;  k a n n  ihr Vorhandensein  sigher abgelehnt  werden, so kommt  
ein junger  mensehlieher Knoehen  n ieh t  in Betracht .  

Die Frage, wieweit eine Differenzierung der einzelnen Tierar ten 
un te re inander  m6glieh ist, geh6rt  n ieht  zur  Problemste l lung;  sie wird 
jedoeh dutch  die gegebenen Sehilderungen zwanglos beantworte t .  Die 
Diagnose des Vorhandenseins  bzw. Fehlens einer Entwieklungssehieh-  
t u n g  ist leieht. Bei der Differentialdiagnose versehiedener Tiere geben 
aber  im Mlgemeinen sehr viel sehwerer erkennbare  Kr i te r ien  den Aus- 
sehlag. Ob z. B. eine flit  die Katze  kennzeichnende  exzentrisehe Sehich- 
t u n g  vorliegt oder nieht,  wird m a n  oft erst an einem gr6geren Knoehen-  
stfiek beurte i len kSnnen.  Ebenso ist es durehaus  denkb~r,  dal~ Brueh- 
stiieke eines En tenknoehens  vorliegen k6nnen,  die nieht  dig flit dig En te  

so bezeiehnenden,  stellenweise auf t re tenden zentra len Ansammlungen  
yon  t~iesenosteonen aufweisen. Ganz allgemein k a n n  daher gesagt 
werden, dag zum Zweeke einer Unterseheidung yon  Tierknoehen unter-  
e inander  mehr  Unte rsuehungsmater ia l  erforderlieh ist als zur A n n a h m e  
bzw. znm Aussehlul3 jungen  mensehl iehen Knoehens.  Dar/iber h inaus  
erseheint  es zweifelhaft, ob in  allen Fs  die I-Ierkunft t ines Knoehen-  
st/iekes yon  einer bes t immten  Tierart  siehergestellt werden kann .  
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