Uber Resorptionsdefekte am Gebif3
beim Zahnwechsel rezenter und fossiler
Wirbeltiere
Von AA.F.Tauber

(Geologische Abteilung des Burgenlindischen Landesmuseums Eisenstadt)
Mit 6 Textabbildungen
(Vorgelegt in der Sitzung am 8. Dezember 1949)

Unter dem hallstattzeitlichen Knochenmaterial, welches ich bei
den Grabungen in der Hohle im ,,Blauen Bruch® bei Kaiserstein-
bruch (Burgenland) bergen konnte (T auber 1949), befanden sich
fiinf isolierte Milchinzisiven eines Pferdes, von welchen drei eigen-
artige, an Ausschleifungen erinnernde Defekte zeigten. Es sind dies
zwei di; (Abb. 1, Fig. 1) und ein di,, deren Zugehorigkeit zu einem
schweren Pferd vom Equus-robustus-Typ auf Grund der Befunde
am Extremititenskelett auBer Frage steht. Der Abkauungszustand
der Zihne weist auf ein Lebensalter von 1%/, bis 2/, Jahren® hin,
jedoch war mir eine Entscheidung, ob es sich um Ober- und Unter-
kieferziihne handelt, nicht mit Sicherheit mdglich. Wie Abb. 1,
Fig. 1, zeigt, sind die ,,Ausschleifungen‘ an den di, von der lingualen
Seite her in die mittleren und oberen Teile der Zahnwurzel etwa
3mm tief vorgedrungen und haben dadurch in beiden Fiallen die
Pulpa eroffnet. Am di, liegt der Defekt am oberen Teil der Zahn-
wurzel gegen die Wurzel des di, zu und ebenfalls lingualwirts. Er
hat die gleiche Form wie die entsprechenden Bildungen an den di,,
ist aber kleiner, 8 mm lang, 2,5 mm breit, 1 mm tief, und erdffnet
die Pulpa nicht. Die Glédtte und fast geometrische Begrenzung dieser
Bildungen erinnern unwillkiirlich an mechanische Ausschleifungen,
wie solche auf natiirliche Weise bei falscher Zahnstellung durch
den Antagonisten oder kiinstlich durch lockere Trensen denkbar
wiren. Allein schon ein fliichtiger Blick auf die Abb. 1, Fig. 1, lehrt,

1 Bestimmt nach Duerst 1926, S. 170 ff.
41*
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daf die ,,Ausschleifungen® an den di, so nahe an die Wurzelspitzen
heranreichen, daB die Zihne, um jene Wurzelflichen einem ab-
reibenden Gegenstand darzubieten, nicht mehr in ihren Alveolen
gesteckt haben konnten. Eine mechanische Ausschleifung solcher
Art ist also in vivo undenkbar. Da sich nun andererseits aber auch
keinerlei Anhaltspunkte dafiir finden lieBen, da diese Bildungen
postmortal entstanden, lag der Gedanke an eine nichtmechanische
Entstehungsweise nahe. Dies leitete zu der Vermutung hin, daB
diese Defekte mit den nachriickenden Zihnen der permanenten
Dentition in Beziehung stiinden.

Der Vergleich mit in Zahnwechsel befindlichen Milchgebissen
rezenter Equiden bestétigte diese Vermutung. An den di, und di,?
aus dem Oberschidel eines dreijahrigen Maultieres, welches O. Abel
1918 bei Nazareth sammelte, wurden ganz dhnliche Aushohlungen
vorgefunden, deren tiefste an einem der di, in Abb. 1, Fig. 2, fest-
gehalten wurde. Die gesamte Zahnwurzel von der Wurzelspitze bis
zum Zahnhals ist hier entlang einer Fliche, die die Pulpa lings
durchschneidet, so halbiert, daB die linguale Hilfte der Zahnwurzel
fehlt. An diesem Objekt zeigte sich nun, daB der lingual folgende
und tiefer im Kiefer steckende Keim des I, in der besprochenen Aus-
nehmung des di, liegt, wobei die Form der Ausnehmung genau der
Form der labialen AuBenfliche des I, entspricht (Abb. 2 a). Auch
der di, weist eine kleinere Ausnehmung auf, die, wie ihre Lage zum
I, eindeutig zeigt, ebenfalls durch diesen verursacht ist. Dieser
Befund 148t nur die Deutung zu, dall die organische und anorgani-
sche Substanz des Milchzahns vom Keim des Ersatzzahns bzw.
dessen Hiillen resorbiert wird, um den fiir die Entwicklung des
permanenten Zahns notwendigen Platz zu schaffen, wobei im Milch-
zahn Resorptionsmarken entstehen, die der jeweiligen
GroBe und Form des Keims entsprechen. Daf} dies eine beim Zahn-
wechsel der Equiden durchaus verbreitete Erscheinung ist, bewies
die Untersuchung eines dritten Pferdeschidels, welcher von einem
11 Monate alten malaiischen Pony stammt?®. In diesem jugendlichen
Alter sind die Keime der Ersatzzéhne in einem noch durchaus
knorpelig biegsamen Stadium. Dennoch hatte der bereits vorhan-
dene sehr kleine Keim des I,* im Oberkiefer schon eine tiefe Re-

? Die di, waren bereits gewechselt,

3 Er befindet sich im Lehrapparat des Paldontologischen und Palio-
biologischen Instituts der Universitit Wien, fiir dessen Beniitzung ich
meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. K. Leuchs 1, tiefsten Dank
schulde.

2 Die groBte Linge des Keims des I betrigt nur 12,5 mm.
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Abb. 1.

Fig.1: Zwei dis eines 1'- bis 2'/>jihrigen Pferdes vom Equus-

robustus-Typ mit tiefen Resorptionsdefekten. Wahrscheinlich

aus dem Unterkiefer. Hallstattzeitlich. Héhle im ,,Blauen Bruch“

bei Kaisersteinbruch, Burgenland. Originale im Burgenldndi-
schen Landesmuseum, Eisenstadt; Nr. 49/lab.

Fig.2: di= sup., dex. cines 3jihrigen Maultieres mit groBem
Resorptionsdefekt, rezent. Nazareth. Original im Palidontologi-
schen und Paldobiologischen Institut der Universitit Wien.

Fig. 8: dc inf., sin. von Ursus spelaeus R os. mit Resorptions-

defekt. Jungplistozdn, Drachenhéhle bei Mixnitz, Steiermark.

Original im Paliontologischen und Paldobiologischen Instiut
der Universitit Wien.

Fig. 4: dc inf., dex. von Ursus spelaeus R os. mit kleinem
Resorptionsdefekt. Jungplistozin, wie Fig. 3.
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sorptionsmarke mit kreisformiger Pulpaeroffnung am di, und eine
sehr flache am di, erzeugt. Im zugehorigen Unterkiefer tragen die
di, ebenfalls tiefe Resorptionsmarken, welche ganz die Form der in
Abb. 1, Fig. 1, dargestellten haben, ohne daf es jedoch schon zy
einer Pulpaertffnung gekommen wire. Auch sie waren durch den
Keim des I, hervorgebracht worden. Interessant ist an diesem
Objekt, daB sich der Keim des I, keineswegs lingual vom di, ent-
wickelt, wie zu erwarten wire, sondern sowohl im Oberkiefer wie
auch im Unterkiefer lingualwirts von di, angelegt wird und erst
im Laufe der Entwicklung an seine Stelle riickt. Durch diese Wan-
derung des Zahnkeims erzeugt dieser auch an solchen Zihnen Re-
sorptionsmarken, die zu ersetzen er gar nicht bestimmt ist.

Abb. 2.

Fig. a: Stellung der Inzisiven im Oberkiefer eines 3jihrigen
Maultieres, rezent, Nazareth. Der dir entspricht dem in Abb. 1,
Fig. 2, dargestellten Zahn.

Fig. b: Stellung der Inzisiven und Canini im Unterkiefer eines

juvenilen Ursus spelaeus Ros. Jungplistozin, Drachenhdhle bei

Mixnitz, Steiermark. Der dc entspricht dem in Abb. 1, Fig. 4,
dargestellten Zahn.

Verstindlicherweise ist eine rdumliche Kollision von Milch-
zahn und Dauerzahn die Voraussetzung fiir die Entstehung solcher
Resorptionsmarken, und sie sind daher bei jenen Tieren am ehesten
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zu erwarten, bei welchen die Zahnanlagen der aufeinanderfolgenden
Dentitionen sehr enge beisammenliegen. Ein solcher Zustand hat
sich, wie Ehrenberg 1931, S. 666 ff., ausfiihrlich dargelegt hat,
z. B. beim Hohlenbiren durch eine auch von Antonius 1921,
8. 330, erkannte sekundire Schnauzenverkiirzung herausgebildet.
Demnach war im Milchgebil des Hohlenbiren ebenfalls mit dhn-
lichen Erscheinungen zu rechnen. Die Durchsicht derim Paldontologi-
schen und Paldobiologischen Institut der Universitit Wien erliegen-
den Mandibeln juveniler Hohlenbdren aus der Mixnitzer Drachen-
hohle ergab, daB tatséchlich an zwei Milchcanini, einem rechten und
einem linken, solche Resorptionsmarken nachweisbar sind (Abb. 1,
Fig. 3 u. 4). Beide Marken liegen in den obersten Partien der Zahn-

Abb. 3.

Fig.a: dps sup., dex. eines 1%»- bis 2'/:jihrigen Pferdes vom

Equus-robustus-Typ mit eben erst beginnender Wurzelresorp-

tion (die zwei vorne sichtbaren Wurzeln sind spiter beschidigt

worden, wodurch die Pulpahohlen sichtbar werden). Hallstatt-

zeitlich, Hohle im ,,Blauen Bruch® bei Kaisersteinbruch, Burgen-

land. Original im Burgenldndischen Landesmuseum, Eisenstadt;
Nr. 49/2.

Fig. b: dpa sup., dex. eines 3jihrigen Maultieres. Mehr als die

Hiilfte des Zahnes ist der Resorption zum Opfer gefallen.

Stehengebliebene Pfeiler tiuschen Zahnwurzeln vor. Rezent,

Nazareth. Original im Paldontologischen und Paliobiologischen
Institut der Universitit Wien.
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Abb. 4.

Fragment der linken Oberkieferhilfte eines schweren Pferdes

vom Equus-robustus-Typ. Hallstattzeitlich. Hohle im ,Blauen

Bruch“ bei Kaisersteinbruch, Burgenland. Original im Burgen-
lindischen Landesmuseum, Eisenstadt; Nr. 49/8.

Fig.a: Blick in die von oben her aufgebrochenen Keimhohlen

des Ps und Ps: nach Entfernung der Ersatzzahnkeime. Die in

Resorption befindlichen Wurzeln der Milchprimolaren (punk-
tierte Flichen) werden sichtbar.

Fig. b: Oro-analer Lingsschnitt durch die bukkale Hilfte der
Zahnanlagen. Die unteren Begrenzungen der Keimhohlen der
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wurzeln, jedoch — im Gegensatz zu den Marken an Equiden-
inzisiven — nicht lingual, sondern an der Vorderseite der Zahn-
wurzeln, etwas gegen die Symphysenflichen zu. Obwohl an Grofle
verschieden, ist die Lage der Marken an beiden Zihnen genau
gleich; wihrend der in Abb. 1, Fig. 3, dargestellte de leider als
isoliert betrachtet werden muf®, konnte bei dem in Abb. 1, Fig. 4,
abgebildeten noch im Verband stehenden Milchcanin® der die Re-
sorptionsmarke verursachende Zahn festgestellt werden: Es ist der
Keim des I,, welcher in diesem Entwicklungsstadium gerade labial
vor dem de in der Tiefe liegt (Abb. 2 b). Die Rundung seines Hinter-
zackens palt genau in die Resorptionsmarke des de. Die vollig
gleiche Lage der Marke am zweiten isolierten de zeigt, daf sie auch
bei diesem durch gleiche Ursache hervorgebracht wurde. Diese Re-
sorptionsmarken erinnern etwas an die von Breuer 1933 be-
schriebenen ,keilformigen Defekte* an Bidrencanini, lassen sich
von ihnen jedoch leicht unterscheiden. Wihrend nimlich die erst-
erwihnten nur an den Zahnhélsen und Schmelzkappen auftreten,
der Rand der Aushohlung gegen den schmelzlosen Zahnhals zu
rund und unscharf begrenzt erscheint und ihre Form stets mehr
oder weniger die eines auf der mesialen Zahnseite liegenden sphiri-
schen Dreiecks ist, liegen die Resorptionsmarken an den Milchcanini
immer im Bereich der Zahnwurzel, zeigen gegen die sie umgebenden
schmelzlosen Zahnteile hin stets klare, scharfkantige Begrenzung,
sind von rundlicher (meist ovaler) Form und liegen an der mesialen
Hilfte der labialen Zahnseite.

Brachten die bisher genannten Fille Beispiele von Resorptions-
marken an Inzisiven und Caninen, so sollen nun solche an Pri-
molaren folgen.

5 Er war in den Unterkiefer Nr.14 eingekittet gewesen, gehort aber,
wie sich aus der fiir ihn viel zu kleinen Alveole ergibt, sicher nicht zu
diesem.

¢ Er gehort zum Unterkiefer, welcher in Ehrenberg 1931, Tafel CXX,
Abb. 4, abgebildet ist.

Dauerprimolaren folgen nicht dem Verlauf des Keim-Schmelz-
blechs. Die Resorptionsmarken w, w’, w” entsprechen den
gleichartig bezeichneten in Fig. a. A: Spongiosa der Kiefer-
knochen und Alveolenrénder. A”: Spongiosa der Alveolenboden.
Bi: Raum der Keimhdohlen der in vivo von Bindegewebe erfiillt
war. Pu: Pulpahéhlen der Ersatzzahnkeime. Eng punktiert:
Dentin und Zahnzement. Dicke Linien: Schmelzblech. Kreise:
Spongiosa.
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Von dem eingangs genannten 1'/,- bis 2'/,jahrigen hallstatt-
zeitlichen Pferd aus der Hohle im ,,Blauen Bruch® bei Kaiserstein-
bruch liegt u. a. ein Fragment der linken Oberkieferhilfte mit dp,
und dp, sowie dem genau unterhalb der Alveole fiir den dp, folgen-
den Keim des P, vor. Entfernt man den Keim des P, und blickt man
von oben her in die aufgebrochenen Keimhghlen der Dauerprémo-
laren, so gewahrt man das Bild, welches schematisiert in Abb. 4 a
festgehalten ist: In der Spongiosa der in Auflgsung begriffenen
Alveolarboden der Milchprimolaren werden an mehreren Stellen
Anschnitte der Milchprimolarenwurzeln sichtbar (eng punktiert
in Abb. 4 a). Dem fritheren Durchbruch des P, (mit 38 bis 42 Mo-
naten) vor dem des P, (mit 45 bis 50 Monaten) entsprechend, ist der
Keim des P, bereits linger, seine Hohle daher weiter gegen den dp,
vorgeschoben und infolgedessen die Resorption der Wurzeln des
dp; bereits in groBerem Umfange erfolgt als im Bereich des P,. Ein
in oro-analer Richtung durch die bukkale Hilfte der Zahngebilde
gelegter Lingsschnitt (Abb.4b) moge das Gesagte verdeutlichen.
Die Resorptionsmarken an den Wurzeln der dp sind in dieser Ab-
bildung mit w, w', w'’ bezeichnet. Die Betrachtung dieser Abbildung
lehrt, daB die Resorption der Milchprimolaren im Laufe des weiter
fortschreitenden Wachstums der Dauerprimolaren noch weit be-
trichtlicheren Umfang anzunehmen vermag. Dies wird durch einen
Befund am schon genannten rezenten Maultierschidel auch tat-
sichlich bestitigt. Dieses etwa dreijihrige Tier hatte den Pri-
molarenzahnwechsel fast vollendet: P, und P, waren bereits in
Reibung getreten. Der P, war eben durchgebrochen, trug aber rechts
noch kappenartig einen Rest des Milchzahns (Abb. 3 b), der links
bereits ausgefallen war. Dieser Milchzahnrest stellt, wie Abb.3b
zeigt, ein mehr oder minder plattenartiges Gebilde dar, von wel-
chem vier zahnwurzelartige Fortsitze ihren Ausgang nehmen. Bei
niherer Priifung aber stellt man fest, daf} diese Fortsitze mit den
urspriinglich vorhandenen Zahnwurzeln wenig zu tun haben, viel-
mehr handelt es sich um Reste der zwei Auflenpfeiler (Mesostyl und
Parastyl), des Innenpfeilers (Protocon) sowie des Hypostyls. Aller-
dings nehmen von der Gegend dieser Zahnelemente urspriinglich
auch die vier Wurzeln des Milchprimolaren ihren Ausgang und
daher werden in den genannten zahnwurzelartigen Fortsitzen die
Anschnitte der Pulpahdhlen sichtbar, deren #uBerste zahnkronen-
wirtige Enden gerade noch erhalten geblieben sind. Die Fliche
zwischen diesen Fortsdtzen tragt, wie aus Abb. 3 b ersichtlich, zwei
tiefe Gruben (links in der Abbildung), in welche Metaconus und
Paraconus des nachschiebenden P, zu liegen kommen, auBerdem
eine seichtere Grube fiir den Protocon sowie zwei auffillige Ab-
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schrigungen gegen die AuBenflichen zu, von welchen die eine dem
Metaconulus, die zweite (in Abb. 3 b vorne, Mitte) dem Protoconulus
des nachfolgenden P, entspricht.

Ganz #hnliche Wurzelresorptionen liegen mir auch von den
Milchprdmolaren der Unterkiefer vor. So z. B. am dp, des hallstatt-
zeitlichen Pferdes. Auch fiir sie hat in allgemeinerer Form das
Schema der Abb. 4 b Giiltigkeit.

(]

Abb. 5.

Fig. a: Zahn aus dem Symphysenabschnitt; Fig. b: Zahn aus dem Mittel-
abschnitt; Fig.c: Zahn aus dem proximalen Abschnitt des Dentale von
Crocodilus wvulgaris Cuv. rezent, Nil. Originale im Paliontologischen und
Paliobiologischen Institut der Universitit Wien, verschiedene Typen von
Resorptionsdefekten aufweisend; Fig. d: Zahn von Belodon sp. Oberer Keuper
(nach Meyer) mit gleichartigem Resorptionsdefekt; Fig. e: rechtsseitiger,
unterer Milchhauer eines 8 Monate alten Schweines mit groem Resorptions-
defekt an der Lingualseite. Romerzeitlich, Hoher Markt, Wien I, Original in
den Stidtischen Sammlungen der Gemeinde Wien,

_ Resorptionsdefekte, die in ihrer Gestaltung eine merkwiirdige
Ahnlichkeit mit den gleich noch zu besprechenden an Reptilzihnen
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aufweisen, sind mir von Suiden bekannt. Bei der Bearbeitung der
romerzeitlichen Kiichenabfélle, die die Ausgrabungen am Hohen
Markt in Wien I zutage gefordert haben (Neumann und Maz a-
netz 1949) fand ich einen isolierten unteren rechtsseitigen Hauer
eines etwa acht Monate alten, wahrscheinlich domestizierten
Schweines, dessen Wurzel bis hoch in den Zahnhals hinauf auf der
Lingualseite eine parabolische Resorptionsmarke trug (Abb.5 e),
die durch den nachschiebenden Ersatzhauer verursacht ist. Letzte-
rer bricht nach Nehring, Cornevin und Lesbre (zit. bei
Duerst 1926) bei Wildschweinen im 10. bis 11. Lebensmonat, bei
domestizierten Schweinen im 9. Monat, bei hochgeziichteten Edel-
rassen schon im 8. Monat durch. Nach der GroBe der Resorptions-
marke zu schlieBen, mufl der Hauer kurz vor seinem Ausfall ge-
standen haben. B

Die ins Auge springende Ahnlichkeit mit den Resorptions-
marken an rezenten und fossilen Reptilzihnen (vgl. Abb.5e und
5¢, d) ist durch die auBerordentliche GroBe der Pulpa im Milch-
hauer bedingt, wodurch der Hauer praktisch coelodont ist, wie dies
auch bei den nun zu besprechenden Reptilzihnen der Fall ist.

Entsprechende Erscheinungen, wie die eben von Sidugetieren
beschriebenen, kommen auch bei Reptilzihnen vor. Herr Prof.
Dr. W. Kiihnelt (Zoologisches Institut der Universitit Wien)
hatte die Giite, mich in diesem Zusammenhang auf die bekannten
halbkreisf6rmigen bis parabolischen Ausschnitte an den coelodonten
Zahnwurzeln von Krokodilen hinzuweisen (Abb. 5 ¢). DaB es sich
hier um Resorptionen des Dentins handelt, ist schon seit lingerem
bekannt (Zittel 1887—1890, S. 656 nach O w e n). Neben Zihnen
mit solchen mehr oder minder parabolischen Zahnwurzeldefekten
treten auch Zidhne auf, die eine Durchlochung der Zahnwurzel
zeigen (Abb.5b) und solche, die keine Defekte erkennen lassen.
Beim Nilkrokodil, von welchem allein mir ausreichendes Vergleichs-
material zur Verfiigung steht, sind die beiden letztgenannten Typen,
vor allem jener durchlochte, viel seltener als die parabolischen
Defekte, die fast an jedem Zahn in Erscheinung treten. Zittel
hat die in Abb. 5 a, b, ¢ dargestellte Reihe von Resorptionsmarken
als Entwicklungsreihe aufgefalt, wie aus seiner diesbeziiglichen
Darstellung (1. c. 8. 656) zu entnehmen ist. ,Die lange, nicht ein-
geschniirte Wurzel ist ... hdufig am Innenrand von einer Offnung
oder einem Ausschnitt durchbohrt. Die Keime der Ersatzzihne ent-
wickeln sich im Grund der Alveolen auf der Innenseite, greifen bei
ihrem Wachstum zuerst die Innenwand des funktionierenden Zahnes
an und dringen dann durch eine runde Offnung in die Pulpa ein.
Je groBer der Ersatzzahn, desto stirker wird die Wurzel des dar-
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iiberstehenden Zahns resorbiert, bis er schlieBlich abbricht und aus-
fallt . . .* Demgegeniiber kann ich auf Grund dreier untersuchter
Schiidel des Nilkrokodils” feststellen, da die von Zittel ge-
brachte Darstellung beim Nilkrokodil nur fiir ganz vereinzelte
Zahne zutrifft, u. zw. fiir solche, die sich meist im Mittelabschnitt
des Dentale befinden. Diese Zahne sind an der Basis, besonders an
der lingualen Seite, durch Falten, welche in der Lingsachse des
Zahnes verlaufen, so tief eingeschniirt, dafl der Keim der folgenden
Zahngeneration (D;) lingual auBerhalb der Pulpa der
funktionierenden Zahngeneration (D,) zur Entwicklung gelangt
(Abb. 6 b, b’). Die Spitze des D, tritt dann bei fortschreitendem

D’a/z:\b%c

2, y2 2,
@) (@ (a
a’ b c’

Abb. 6.

Léingsschnitte und Basisquerschnitte durch die Zahnanlagen im

Dentale eines Crocodilus vulgaris Cuv. rezent, Nil. Die Fig. a,

b, ¢ bzw. a, b’, ¢’ entsprechen den Abb. a, b, ¢ in Abb.5.

Di: Funktionierende Zahngeneration, De: Keime der folgenden
Zahngeneration.

Wachstum durch ein annihernd kreisformiges Loch in die Pulpa
des D, ein (Abb.5b) und erzeugt im EndprozeB schlieBlich eine
parabolische Resorptionsmarke, wie sie durch die Abb.5c¢ dar-
gestellt wird. Dasselbe Ergebnis wird aber bei den Zihnen des Nil-

7 Zwei aus dem Lehrapparat des Paliontologischen und Paliobiologi-

schen Instituts der Universitit Wien und einer im Besitz des Zoologischen
Instituts der Universitit Wien.
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krokodils weitaus hdufiger dadurch hervorgebracht, daB der D, im
lingualen Teil der Pulpa des D, aufwichst; er erzeugt
bei zunehmender GroBe einen vom Wurzelrand aus gegen die Zahn-
krone zu fortschreitenden Kegelschnitt im D; mit demselben End-
resultat einer parabolischen Resorptionsmarke, ohne aber daB vor-
her ein Stadium nach Art der Abb.5 b durchlaufen wird (Abb.6 ¢, c').
In der Symphysengegend kommen nun auch Zihne vor, welche
einer longitudinalen Falte und damit einer lingualen Einschniirung
der Zahnbasis fast vollig entbehren (Abb.5a, 6 a’). In der Pulpa
eines solchen Zahns kommt der D, mit der Zahnbasis des D, kaum
in Kollision, so daB eine Resorption entweder ausbleibt oder, wenn
eine solche doch erfolgt, nur eine Verkiirzung der Wurzel des D,
hervorruft, ohne jene ausgeprigten parabolischen Defekte zu er-
zeugen. Die Reihe a, b, ¢ in Abb. 5 stellt also keine Entwicklungs-
reihe, als welche sie Zittel auffaBte, dar, sondern ist durch die
jeweilige Lagebeziehung vom Zahnkeim zur Zahnbasis der funk-
tionierenden Zahngeneration bedingt, welche ihrerseits vornehm-
lich durch die im einzelnen verschiedene Querschnittsform der
Zahnbasen bestimmt wird.

Das Gesagte 148t bereits erwarten, daB sich auch an den Zihnen
fossiler Reptilien gleichartige Resorptionsmarken vorfinden. In der
Tat sind solche recht hiufig, wenn sie auch vielfach nicht beachtet
oder als zufiillige Beschiddigungen betrachtet wurden. So bemerkt
man z. B. an der Mehrzahl der Zihne des oberjurassischen Diplo-
docus longus, die M arsh 1896, pl. XX VI, Abb. 1, zur Darstellung
gebracht hat, daB die Wurzeln z. T. fast in ihrer ganzen Linge der-
gestalt halbiert sind, daf die linguale Seite fehlt. Nach der auf der
gleichen Tafel in Abb. 2 gegebenen Darstellung der Lage der Zahn-
keime ist auch nichts anderes zu erwarten. Bei den fossilen Croco-
diliern entsprechen die Resorptionsmarken weitgehend jenen an
rezenten Krokodilzihnen. Die lingualseitigen Zahndefekte, welche
Meyer von Zihnen des obertriassischen Belodon, dessen Zuge-
horigkeit zu den Crocodiliern Hu x1 ey 1875 erkannte, abgebildet
hat, sind ganz ohne Zweifel solche Resorptionsmarken. In Abb. 5 c
ist ein solcher Zahn nach den von M e y e r gegebenen Abbildungen
gezeichnet und zeigt die weitgehende Ubereinstimmung mit den
nebenstehenden Resorptionsmarken an den Zihnen des Nilkroko-
dils. Resorptionsdefekte vollig gleicher Art sind schon Cuvier
von den Zihnen des Leguan (Iguana) aus den tropischen Teilen
Amerikas bekannt gewesen (vgl.z.B. Quenstedt 1867, S. 145,
Taf. 7, Abb. 6, oder Zittel 1887—1890, S. 604, Fig. 537), und in
ganz entsprechender Weise finden sie sich an den Zihnen fossiler
Lacterilia.
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Das gleichartige Auftreten von Resorptionsdefekten bei Siu-
gern und Reptilien zeigt, daBl es sich bei diesen Erscheinungen um
ein weitverbreitetes, mit dem Zahnwechsel einhergehendes Phii-
nomen handelt, und die Frage nach den die Resorption bewerk-
stelligenden Organen hat daher allgemeineres Interesse.

Die Knochen und Zahnhartgebilde auflosenden Osteoklasten
werden natiirlich in jenen Geweben gesucht werden miissen, die in
vivo den Raum zwischen dem Keim des permanenten Zahns einer-
seits und dem in Resorption befindlichen Alveolarboden und Wur-
zeln des Milchzahns andererseits erfiillen. Dies sind, wie aus den
Arbeiten von Ebner 1922 und Kiickenthal 1915 hervorgeht,
das Schmelzorgan, das seinerseits mehrere histologisch differente
Schichten aufweist, und das Bindegewebe. Das Schmelzorgan,
dessen inneres Epithel (Ameloblastenschicht) den Zahnschmelz des
Dauerzahns aufbaut, liegt diesem vollkommen an. Dariiber folgen
das Stratum intermedium und die sogenannte ,,Schmelzpulpa®,
Gewebsschichten, denen offenbar die Aufgabe zufillt, die Amelo-
blastenschicht zu erndhren und ihr die zum Schmelzaufbau beno6tig-
ten Stoffe zuzufithren. Gegen das Bindegewebe, welches den ver-
bleibenden Raum der Keimhohle erfiillt, wird das Schmelzorgan
durch ein #ufleres Epithel begrenzt. Um seine Funktion zu erfiillen,
mufl dieses vierschichtige Schmelzorgan genau die Formen des
spiteren Schmelzbleches annehmen. Erst wenn diese erreicht sind,
beginnt ja das Schmelzorgan durch Ablagerung des Zahnschmelzes
zu erstarren. Auch bei den im Aufbau befindlichen Dauerpridmolar-
keimen in Abb. 4 Db spiegelt also der mit dicken schwarzen Linien
gezeichnete Schmelz den urspriinglichen Verlauf des Schmelzorgans
wider, wihrend die verbleibenden duBeren Hohlriume gegen die
Alveolarboden der Milchprimolaren zu in vivo vom Bindegewebe
(Bi in Abb. 4 b) erfiillt waren. Vergleicht man nun an Hand der
Abb. 4 b den Verlauf des Schmelzorgans mit jenem der in Resorp-
tion befindlichen Alveolarbdden, so stellt man fest, dall sie in
keiner Weise einander entsprechen. Die resorbierenden Osteoklasten
konnen also nicht im Schmelzorgan gesucht werden, da ja sonst an
unserem Objekt eine weitgehende Ubereinstimmung zwischen dem
Verlauf des Ersatzzahn-Schmelzbleches und der umgebenden Spon-
giosa in Erscheinung treten miifite. Die Osteoklasten sind vielmehr
in dem das Schmelzorgan umhiillenden blutreichen Bindegewebe
zu suchen, dessen Oberflichengestaltung der Form der Keimhohle
vollkommen entspricht. Die Resorption geht also von dem das
Schmelzorgan des Zahnkeimes umhiillenden Bindegewebe aus, wo-
bei der vom wachsenden Zahnkeim auf das Bindegewebe ausgeiibte
Druck das die Resorption auslésende Moment sein diirfte.
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Dieses an fossilem Material gewonnene Ergebnis wird nuy
durch die Befunde der Humanmedizin tatsdchlich bestitigt. Beim
Menschen ist ja die Resorption der Milchzahnwurzeln durch die Ei-
satzzdhne eine lange bekannte Tatsache und hat im Volke vielfach
zu der falschen Vorstellung AnlaB gegeben, daf die Milchzihne
keine Wurzeln hitten. Hier hat die Untersuchung der Weichteile
ergeben, daB der Resorptionsmarke unmittelbar ein ,,Absorptions-
organ‘ anliegt, das aus blutreichem Granulations- und Bindegewebe
besteht, an dessen Oberflichen Riesenzellen nachweisbar sind. Im
Bereiche dieser Riesenzellen erfolgt der Abbbau der Zahnsubstanz.
Diese Riesenzellen entstehen spontan iiberall dort, wo aus irgend-
einem Grunde Knochensubstanz resorbiert werden muf, so z.B.
auch bei traumatischen Knochenschidigungen (Kronfeld 1903).

Bei den an den Zihnen geschilderten Erscheinungen handelt
es sich um einen speziellen Fall allgemein verbreiteter, mit dem
Zahnwechsel in Verbindung stehender Knochenresorptionen. Der
normale ,,Durchbruch* der Zihne beider Dentitionen der Siugetiere
ist ja ebenfalls kein mechanischer, sondern wird durch Einschmel-
zung des den Zahn iiberdeckenden Knochenabschnittes herbei-
gefithrt. Aber auch bei der Wanderung der Zéhne bzw. Zahnkeime,
besonders beim horizontalen Zahnwechsel der Sirenen (Hartlaub
1886) und der Proboscidier (Dietrich 1921, Zittel 1928, S.624),
treten Resorptionen an den Vorderseiten der Zahnalveolen auf, die
von Spongiosaneubildungen an der Alveolenhinterseite begleitet
werden. Ganz dhnliche Wanderungen und Drehungen der Zahn-
keime hat Ehrenberg 1931, S. 667, sowohl im Molaren- als auch
im Inzisivenabschnitt der Hohlenbidrenunterkiefer festgestellt; wir
haben weiter oben Zahnkeimwanderungen im Inzisivenabschnitt der
Equidenkennengelernt. Aberauch in anderen Wirbeltiergruppen sind
sie weitverbreitet. Es sei nur an die Wanderungen der Zahnkeime
des oberjurassischen Lepidotus erinnert, welche gleichzeitig eine
Drehung um 180° durchmachen miissen, um in Funktion zu treten.

Der spezielle Fall einer Resorption von Zahngeweben der
vorangehenden Dentition durch die nachfolgende unterscheidet sich
aber von den eben genannten Auflsungs- und Neubildungserschei-
nungen in den Kieferknochen dadurch, da im letzterwidhnten Fall
die Spuren von Zahnverlagerungen im Kieferknochen durch Neu-
bildungen von Knochensubstanz restlos verschwinden, wihrend
eine Neubildung von Hartgewebe bei der dlteren Zahngeneration
nicht einzutreten vermag und daher die Resorptionsmarken, welche
bisher vielfach als spitere mechanische Beschidigungen betrachtet
worden sein mogen, als Zeugen einer Kollision beim Zahnwechsel
dauernd erhalten bleiben.
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Zusammenfassung.

An den Milchzihnen rezenter und subfossiler Equiden, fossiler
Ursiden und subfossiler Suiden sowie an den jeweils funktionieren-
den Zahngenerationen rezenter und fossiler Reptilien werden Re-
sorptionsdefekte beschrieben, die durch Riesenzellen hervorgebracht
werden, die im Bindegewebe liegen, welches den in Wachstum be-
findlichen Keim des nachfolgenden Zahnes umhiillt. Die Resorp-
tionsdefekte liegen als Konkavititen meist in der Wurzelregion der
Zihne und haben teils korrodierte, teils glatte, manchmal fast
politurartig glinzende Flichen. Zahnschmelz, Dentin und Zahn-
zement werden von den Osteoklasten gleichartig eingeschmolzen
und resorbiert, ohne daf} die physikalischen und chemischen Unter-
schiede dieser verschiedenartigen Hartgebilde skulpturell an den
Resorptionsmarken in Erscheinung treten wiirden. Riumliche Kolli-
sion von funktionierender und nachfolgender Dentition ist die all-
gemeine Voraussetzung fiir das Auftreten von solchen Resorptions-
defekten, welche deshalb im Tierreich weitverbreitet, aber dennoch
auf Formengruppen beschrinkt sind, bei welchen die Zahnanlagen
der aufeinanderfolgenden Dentitionen einander stark gendhert sind.
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