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Herr Voit legt eine Abhandlung von Prof. J. Koll-
mann:

,Ueber die Structur der Elephantenzidhne*

Yor.
(Mit einer Tafel.)

Im Verlauf eingehender Untersuchungen iiber die Structur
der Zihne, namentlich iiber den Grund der verschiedenen
Linien im Zahnbein schien es eine nothwendige Aufgabe, die
auffallende Beschaffenheit des Elfenbeins genauer zu studiren.
Bekanntlich ist man bis zur Stunde noch dariiber im Un-
klaren, durch welche Anordnung der Zahnkanélchen die eigen-
thiimlich guillochirte Schichte in der wuchtigen Kieferwaffe
des Elephanten hervorgerufen wird.

Ich werde in der folgenden Mittheilung nur auf die sich
kreuzenden Linien, welche in der beigegebenen Abbildung
eines polirten Querschnitts Fig. 1 (natiirl. Grosse) leicht zu
verfolgen sind, Riicksicht nehmen und auf concentrische
Linien, welche auf seinen Langs- oder Querschnitten, aber
erst bei 10— l15maliger Vergrosserung klar hervortreten.
Andere Eigenthiimlichkeiten sollen an einem andern Orte
besprochen werden.

Die breiten concentrischen Bander (1 Cm. breit), welche
noch auf der Fig. 1 stark bemerkbar sind, riihren von einem
wahrscheinlich an Fett gebundenen Farbstoff her. Ein erfah-
rener Elfenbeinhidndler versichert, dass diese Streifen unter
der Einwirkung des Lichtes allm#hlig verschwinden. Die
Farbe ist diffus in der Substanz verbreitet, mikroskopisch
lasst sich nicht das Geringste von ihr entdecken.

Die sich kreuzenden hellen und dunkeln Streifen, die
auffallendste Eigenthiimlichkeit dieser vielgeschatzten Substanz,
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sind in der Ndhe des Centrums, wo sie zusammentreffen,
feiner als an dem Rande. Sie kommen von der Peripherie,
welche durch Cement bedeckt ist und streben in grossen und
weiten Bogen nach der Mitte. Man kann sehr genau die
Ausgangspunkte, namentlich der dunkeln Linien erkennen.
Der Rand der substantia eburnea ist nicht von einer ebenen
sondern von einer gebrochenen Linie begrenzt und stellt in
diesem Falle ein Polygon dar mit 44 stumpfen Winkeln. Die
Winkel sind 3 — 8 Mm. voneinander entfernt. Von diesen
vorspringenden Winkeln streben nun die dunkeln sich kreu-
zenden Linien in zwel entgegengesetzten Richtungen nach dem
Centrum. In der Regel gehen von jedem Winkel 6 —8 Linien
aus, so dass also auf diesem Querschnitt ungefiihr 300 solcher
sich kreuzender Linien vorhanden sind. Ich brauche wohl
kaum zn sagen, dass ihr Ausgangspunkt in der That in der
Peripherie zu suchen ist; denn die Randzone ist die zuerst
entstandene, die élteste Schichte, das Centrum die Juugste,
die zuletzt gebildete.

Bei Betrachtung mit blossem Auge theilen die dunkeln
Linien die dazwischen liegenden weissen in rhombische Felder,
Fig. 2, welche so gestellt sind, dass zwei Winkel nach rechts
und links, der dritte peripherisch und der vierte central
gerichtet 1st.

Untersucht man nun einen diinnen Schliff bei schwacher
Vergrosserung, gleichgiltig ob bei durchfallendem oder auf-
fallendem Licht, so begegnet man der andern Art von Linien,
die ich die concentrischen genannt habe. Sie sind dicht-
gedringt und kommen durch die ganze Dicke des Zahnes
vor. Fig. 2. Das Elfenbein sieht wie linirt aus. Diese
feinen concentrischen Linien verfolgen ihre Kreistour, ohne
dabei im Geringsten sich von den kreuzenden unterbrechen
zu lassen. Sie sind nicht alle gleich stark; einige sind deut-
licher und bestimmter hervortretend bei durchfallendem Lichte
dunkler als andere. Auch der gegenseitige Abstand wechselt
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von Y20 — Y10 Mm. Man kann nicht sagen, dass die stér-
keren Linien in einem besonderen Verhiltniss stiinden zu den
schwicheren. Oft folgen sich 3 — 4 dunkle dicht nachein-
ander, dann treten 4—6—10 hellere dazwischen. Das ganze
Verhalten zeigt mehr den Charakter des Zufdlligen. Eine
weitere Eigenschaft dieser feinen und dichtgedringten con-
cenirischen Linien ist bemerkenswerth: die einzelne Linie
beschreibt kein reines Oval, wie man nach der Hauptform
des Zahndurchschnitts erwarten sollte ; sie ist vielmehr ge-
buchtet, und zwar ganz entsprechend der polygonalen Form
der substantia eburnea — im Querschnitt gibt sie die abge-
rundeten Winkel genau wieder. Ja sogar kleine wulstige
Unebenheiten, welche an der Grenze des Elfenbeins vor-
kommen, préigen sich in diesen Linien ziemlich scharf aus
namentlich in den #dussersten Ringen. So sind z. B. die
Winkel in dem Verlauf der #dussersten Ringe mit aller nur
wiinschenswerthen Deutlichkeit in den Randschichten wieder-
zufinden. Fig. 2.

Die Anordnung der Zahnrohren, wodurch sowohl die
dichtgedringten concentrischen als die sich kreuzenden Linien
bedingt ist, lernt man erst dann verstehen, wenn Querschliffe
mit schwachen aber sehr vorziiglichen Objectiven und auf-
fallendem (concentrirtem oder Sonnenlicht) untersucht wer-
den. Starke Vergrosserungen machen an und fiir sich die
Anwendung einer solchen Beleuchtung unmoglich, und wiirden
iiberdiess das Verstindniss aller der Eigenthiimlichkeiten,
welche der Zahnrohrenverlauf im Elfenbein darbietet, hindern.
Die Anwendung starker Objective ist in diesem Fall geradezu
ein Fehler.

Die Untersuchung bei auffallendem Licht lehrt, dass die
Kanélchen im Stosszahn des Elephanten, ebenso wie bel
allen andern Zéhnen vom Centrum zur Peripherie ziehen und
senkrecht zur sagittalen Axe. Es sind somit die fritheren
Vermuthungen iiber diesen Punkt falsch. (Siehe hieriiber meine
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Abhandlung iiber die Entwicklung der Milch- und Ersatz-
zihne, Ztschft. f. wiss. Zool. Bd. XX, S. 86.) Niemals
findet eine gruppenweise Durchkreuzung statt, wie man beim
Anblick dieser hellen und dunkeln Linien erwarten sollte.
Das Licht wird nur an den gekriimmten Zahnrohren reflectirt.
Der wahre Verlauf wird am schnellsten erkannt mit Hilfe
der Fig. 3, welche die Architektur des Elfenbeins deutlich
erkennen lidsst. Beachtet man zundchst die starken Kriim-
mungen der Zahnkanidlchen, welche die guillochirte Schichte
hervorbringen, so kann man sie am besten vergleichen mit
den von oben gesehenen Meereswellen, welche in langen bogen-
formigen Reihen, von zwel entgegengesetzten Seiten kommend
sich durchkreuzen. Aber ihr Verlauf ist entgegengesetzt
denen der bewegten See. Sie kommen von den vorspringen-
den Winkeln des Zahnumfanges, und nicht vom Centrum.
Yon dort aus, vom Ufer, nehmen sie ihren Anfang. An den
Durchkreuzungsstellen sind sie am hochsten und haben breite
Riicken, die verbindenden Ziige sind schméler und niedriger.
Die zwischen den Wellenbergen befindlichen Théaler gleichen
vierseitigen Schalen. Die starken sich kreuzenden Kriim-
mungen der Zahnkanélchen entstehen wihrend der Ablage-
rung der Masse des Elfenbeins, und das ganze zusammen-
hingende Bild, wie es die Figuren darstellen, ist in die
Substanz durch den Rohrenverlauf hineingezeichnet mit all
seiner Regelmissigkeit, wahrend die Rohren von aussen nach
innen allmiéhlig an Lénge zunahmen. Der Zusammenhang
ist nirgends, ausser wenn pathologische Verinderungen ein-
treten, gestort. Jene Bedingung, welche von den vorspringen-
den Winkeln nach beiden Seiten gegen das Centrum wirkend,
die starken Krimmungen in den Zahnkanilchen hervorrief,
bleibt wihrend der ganzen iibrigen Ablagerung, was die
Richtung betriftt, stets dieselbe. Die Erscheinung der hellen
und dunkeln kreuzenden Linien auf dem Querschliff kommt
nun dadurch zu Stande, dass das Licht von dem hochsten
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Stellen der gekriimmten Zahnrohren, den Wellenbergen, stiarker
reflectirt wird, als von den tiefen. Die Wellenthiler liegen
im Schatten. Kommt z. B. das auffallende Licht vom Rande
des Zahnes, Fig. 3, so erscheinen die nach dem Lichte gewandten
Flichen der Wellenberge und ihre Riicken weiss, die
abgewendeten Flachen und die Wellenthédler dunkel.
Dreht man das Priparat um 180° so werden die entgegen-
gesetzten Wellen-Flidchen beleuchtet.

Wenn der obengeschilderte Verlauf der Zahnkanilchen
der Wirklichkeit vollkommen entspricht, wenn die Rohren,
so wie ich oben bemerkte, bei allen andern Ziahnen im Gan-
zen senkrecht zur Achse des Zahnes stehen, so wird der Lid n gs-
schnitt keine guillochirte Elfenbeinmasse zeigen konnen.
Dem ist in der That so, wie man sich an jeder Billardkugel
iiberzeugen kann, welche beide Flachenrichtungen an sich
tragt. Am Aequator der Kugel finden sich keine rhombi-
schen Felder, sondern nur #hnliche wie auf dem Lingsschnitt
eines Holzstammes. Die auf dem Querschnitt des Stoss-
zahnes sich kreuzenden Linien kann man als Kreissegmente
ansehen, deren Centra ausserhalb des Zahnes liegen. Aber
diese bringen ebensowenig auf dem Langsschnitt eine guil-
lochirte Schichte hervor als die concentrischen Ringe des
Holzstammes.

Die concentrisch verlaufenden Linien des Elfen-
beines, welche erst bei 10 — 15maliger Vergrosserung deut-
lich auf feinen Querschliffen hervortreten, werden ebenfalls
nur bei auffallendem Licht verstanden. Auch sie beruhen
auf Wellenbiegungen oder Knickungen, welche den Zahnrohr-
chen wihrend ihrer Entstehung widerfuhren. In der Fig. 3 *
ist der Verlauf dieser kleinen winkligen Knickungen dargestellt.

Fig. 2 zeigt ein Segment aus dem in Fig. 1 abgebil-
deten Querschnitt dreimal vergrossert; das Ineinandergreifen
der beiden Linien ist dort in seinem natiirlichen Verhalten

dargestellt.
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Die concentrischen Linien sind nicht bei allen Stoss-
zahnen gleich scharf markirt. Ich habe Querschnitte gesehen,
bei denen die Linien mit freiem Auge sehr schwer zu sehen
waren, wiahrend sie bei anderen ungemein scharf hervor-
traten. Beziiglich der Stirke dieser concentrischen Linien
finden sich also individuelle Schwankungen.

Vergegenwirtigt man sich den Verlauf der Zahnkanil-
chen im Stosszahn von Elephas nach den obigen Mittheilungen,
so ergibt sich, dass sie in doppelter Weise von der geraden
Linie abgelenkt werden. Durch concentrische kleine Knick-
ungen, welche durch centripetale Wellensysteme durchkreuzt
werden. Dieser complicirte Verlauf lasst sich in einer sche-
matischen Figur einigermassen versinnlichen. Die horizontale
Linie in Fig. 4 St. gibt die Hauptrichtung an, in welcher die
Kanilchen von dem Centrum zu der Peripherie ziehen, die
dariiber gezeichnete vielfach auf- und absteigende Reihe von
Linien soll eine Reihe von Kanilchen versinnlichen. Die
concentrisch verlaufenden Knickungen stellen sich als kleine
dusserst zahlreiche Biegungen dar, welche die Rohren zeigen,
wahrend diese gleichzeitig die hohen sich kreuzenden Wellen
beschreiben. Die Thatsache, dass die grossen Biegungen
nach zwei verschiedenen Richtungen hinziehen, soll dadurch
auf dieser schematischen Figur bemerkbar sein, dass per-
spectivisch bald die eine bald die andere Seite des Durch-
kreuzungsknotens dargestellt wurde, so wie man denselben
in Wirklichkeit sehen miisste, wenn die Betrachtung von der
Seite moglich wire,

Retzius, der auch theilweise bei auffallendem Licht unter-
sucht zu haben scheint und folglich die starken Reflexe be-
merkte, welche von jeder auch noch so feinen coucentrischen
Knickung ausgehen, meinte, der Reflex rithre von dichter
gehiduften und unter sich zusammenhangenden Kalkzellen
her, welche in den parallelen Biegungen der Rohrchen liegen.

Ich habe schon friiher (Stzgsbchte d. Akad. d. Wiss. Mirz
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1869) nachgewiesen, dass diese Ansicht irrig ist und wahr-
scheinlich erzeugt wurde durch Priparate, welche nicht sorg-
faltig von den anhingenden Theilen des Schleifsteéins befreit
worden waren,

b. Structur der Backzdhne.

Am Backzahn des Elephanten finden sich die drei
charakteristischen Zahnsubstanzen: Cement, Schmelz und
Zahnbein, und zwar in derselben Reihenfolge wie bei den
schmelzfaltigen Zahnen des Pferdes. Die dusserste Lage des
complicirten Zahnes, der in seiner Jugend aus isolirbaren
Blittern besteht, bildet das Cement, das dann die einzelnen
Theile wie ein Kitt verbindet. Dann folgen die gebuchteten
Lager des Schmelzes, und die von ihm umschlossenen Rdume
werden vom Zahnbein ausgefiillt. Das Cement ist an jenem
Zahn, den mir Herr Prof. von Siebold zur Verfiigung stellte,
von sehr grosser Sprodigkeit, so dass bei dem Versuch, einen
grosseren Schnitt herzustellen, volliger Zerfall eintrat und
nur kleine zusammenhingende Schliffe zu bekommen waren.
Diese Sprodigkeit ist in diesem Falle wohl nur die Folge
von Verwitterung.

Liegt in der Thatsache, dass der Stosszahn nur aus
Zahnbein und Cement besteht, wihrend der Backzahn die
drei bekannten Substanzen enthilt, schon ein auffallender
Unterschied, so zeigt sich bei der Bearbeitung mittels der
Sdge, dass auch der Hirtegrad ganz auffallende Unterschiede
zeigt. Das &chte Elfenbein ist leicht zu bearbeiten, scharfe
Sdgen schneiden ohne besondere Anstrengung, das Schneiden
mit Messern ist nicht minder leicht ausfiihrbar — der Back-
zahn setzt dhnlichen Instrumenten den grossten Widerstand
entgegen. Nur die mit Schmirgel bedeckte rotirende Scheibe
ist im Stande, langsam die Schichten des Backzahnes zu
durchdringen und zwar nur bei gleichzeitig enormer Ab-
niitzung des Kupfers. Dieser verschiedene Héartegrad der
beiden verschiedenen Zahne desselben Thiers beruht in der
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Zusammensetzung. Das Elfenbein ist reicher an organischer
Substanz im Vergleich zum Backzahn.

Was nun den mikroskopischen Bau des Backzahns be-
trifft, und zwar den der sog. substantia eburnea, der zu-
nichst hier in Betracht kommt, so zeigt auch er hierin
Unterschiede vom Stosszahn.

Die Zahnkandlchen verlaufen einfacher, man findet nur
concentrische Linien. Centripetale sich kreuzende Linien
kommen nirgends vor im Backzahn dieses Thieres und soweit
ich die Zahne der iibrigen Thiere kenne mit Ausnahuwe der
nichsten Verwandten aus dem Geschlechte von KElephas,
kehren sie nirgends wieder.

Die concentrischen Linien, die man so nennen darf,
wenn die transversal gestellte platte Pulpa als Centrum des
einzelnen Zahnblattes betrachtet wird sind von zweierlei Art:

Es finden sich die dichtgedriingten leichten Kriimmungen
an den Zahnrohren, wie sie oben aus dem Elfenbein be-
schrieben und abgebildet sind. Sie hdufen sich ungemein
gegen die Mitte jedes Blattes und sind dabei so niedrig, dass
der weisse Reflex bei auffallendem Lichte mitunter sehr
schwach ist. Um irgend eine Vorstellung zu geben von der
Hohe einer solchen Knickung, will ich hinzufiigen, dass die-
selbe ungefahr 100 Mm. betragen mag, wihrend jene des
Stosszahnes s0 Mm. hoch ist. Aechnliche concentrische
Linien kommen auch im Backzahn des Pferdes vor, auch
dort beruhen sie auf feinen Knickungen der Zahnrohren,
welche gleichzeitig alle Zahnrohren im ganzen Umfange
erfahren haben.

Die zweite Art von Kriimmungen der Zahnkanilchen
kann man als grosse Knickungen oder als grosse Wellen
bezeichnen.*) Sidmmtliche Zahnkanélchen sind stark von der

*) Ich brauche kaum hervorzuheben, dass die von mir geschil-
derten Knickungen nichts gemein haben mit den Undulationen, welche
iberdiess an den Zahnkanélchen vorkommen. Diese entsprechen den
Schraubentouren, welche sie gleichzeitig auf ihrem Laufe beschreiben.
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Geraden abgelenkt, steigen, wie man sich durch Heben und
Senken des Tubus iiberzeugen kann, in die Hohe, um meist
in einem scharfen Kamme sich nach der andern Seite wieder
in die Tiefe zu senken. Die Regelmassigkeit, mit der diess
in dem ganzen Umfang des Zahnes geschieht und sich oft
mehrere Male hintereinander in Abstinden von 10 Mm.
wiederholt, ist leicht zu constatiren.

Die schematische Figur 4® zeigt den Verlauf eines Zahn-
kanédlchens im Backzahn des Elephanten.

Owen’s Angaben iiber den Backzahn eines Elephanten
stimmen mit meinen Betrachtungen im Wesentlichen iiberein.
Er erwihnt die grossen Knickungen: ,,die in der Nahe der
Pulpahohle geraden tubuli beschreiben Wellen, und nachdem
sie drei oder vier in dem mittleren Abschnitt ihres Verlaufes
gebildet, zeigen sie wieder die bekannten Undulationen.” Die
kleinen Knickungen, welche die zahlreichen concentrischen
Linien bedingen, sind ihm entgangen. Diese grossen und
kleinen Knickungen der Zahnrohren kommen iibrigens noch
in vielen andern Zahnen, wenn auch nicht immer gleich-
zeitig vor. So finden sich die kleinen Knickungen, ebenfalls
Ringe darstellend, im Stosszahn des Wildschweines und in
den Zihnen des Kaninchen, wihrend die grossen in ausge-
zeichnetem Grade beim Flusspferd vorkommen. —

Ein letzter Unterschied zwischen Backzabhn und Stoss-
zahn des Elephanten besteht endlich darin, dass im Back-
zahn Interglobularrdume kleinster Art vorkommen, im Stoss-
zahn nicht.

Was die Entstehung dieser Knickungen sowohl in den
Ziahnen vom Elephanten als in denen der iibrigen Thiere
betrifft, so nimmt man bekanntlich an, dass die Bildung des
Zahnes absatzweise vor sich gehe, so dass be. jeder Bildungs-
periode die Rohre eine gewisse Biegung anfange oder been-

(1871, 8. Math.-phys. Cl.] 17
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dige. Ich habe allen Grund, diese Auffassung des Prozesses
als falsch zu verwerfen.

Der fingirte haufig wiederkehrende Stillstand in der Ab-
lagerung des Zahnbeines ist durch Nichts bewiesen und
widerstreitet allen Vorstellungen von dem Wachsthum der
Organe im menschlichen Korper oder in dem hoherer Thiere.
Ueberdiess kann einfacher Stillstand in der Ausscheidung der
Zahnbeinmasse keine Knickung hervorbringen. Das neuange-
setzte Rohrenstiick wird beim Wiederbeginn der Ablagerung
nothwendig in gerader Linie mit dem schon vorhandenen
sich verbinden miissen.

Die Knickungen der Zahnkanilchen sind hervorgebracht
durch einen periodisth gesteigerten Druck, der nothwendig
ist, um den Zahn vorwirts zu treiben. Die Pulpa, welche
in der Hohlung z. B. des Elephanten-Stosszahnes steckt, ist
die treibende Kraft, welche die Widerstinde zu iiberwinden
hat, die in der Schwere des Zahnes selbst, der Enge des
Kieferkanals u. a. m. beruhen.

Die Form der Wellen gibt die relative Grosse der
Druckschwankungen an. Die Spitze der Welle ist der Punkt,
wo der Druck wihrend der Ablagerung des Zahnbeins am
bedeutendsten war — das Wellenthal deutet auf den gering-
sten Druck.

Aus dem Bild der Wellenberge und Wellenthédler kon-
nen wir lernen, wie hiufig der Druck sich wiederholte, ob
dieser regelmissig geschah oder unregelmissig.

Wiare die geldufige Ansicht richtig, dass die Bildung
des Zahnes absatzweise vor sich gehe, so miisste man an-
nehmen, dass bel dem 13’ langen Stosszahn des Elephanten
der Ablagerungsprozess schon 300 Mal unterbrochen worden
sei. Denn ungefihr ebensoviele Wellenlinien lassen sich auf
das deutlichste nachweisen. Wenn man nun annehmen sollte,
dass bei den grossen Thieren innerhalb eines Millimeters das
Wachsthum des Zahnes schon 26 — 30 Mal wie beim Ele-
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phanten unterbrochen worden sei, so miisste man doch billig
Griinde kennen, warum beim Menschen und vielen andern
Thieren innerhalb 3—4 Millimeter nur eine einzige Knickung
zu finden sei. Es ldsst sich jedoch nichts beibringen fiir
diesen auffallenden Unterschied im Wachsthum ein und der-
selben Substanz.

Dagegen erkliaren sich diese Verschiedenheiten sehr ein-
fach, sobald man annimmt, die Widerstdnde, welche der eine
Zahn zu iiberwinden habe, seien zahlreicher und grosser,
als die eines anderen.

Bei dem Stosszahn des Elephanten wurde darauf auf-
merksam gemacht, wie die centripetal sich kreuzenden Linien
der guillochirten Schichte von ganz bestimmten Punkten und
nach beiden Seiten divergirend auseinandertreten. Fig. 1* sind
die winkligen Vorspriinge in der Randschichte des Elephanten-
zahnes bezeichnet, von denen die Wellenlinien ausgehen. Die
Annahme, dass Schichtung damit im Spiele sei, ist hier un-
moglich, dagegen hat die Annahme, dass Druckwirkungen
hier eine grosse Rolle spielen — sehr viel Wahrscheinlichkeit
fiir sich.

Die Architektur des Elfenbeines steht ebenso vereinzelt
da wie dessen hoher Grad von Elasticitit. Man wird wohl
zwischen diesen beiden Eigenschaften einen gewissen Zusam-
menhang vermuthen diirfen, besonders seit man durch die
Entdeckung von H. Mayer Wesen und Bedeutung der Archi-
tectonik in der Spongiosa der Knochen kennt.

Weitere ausfiihrliche Schilderungen iiber die Architectonik
der Zahne, namentlich auch im Schmelz und Cement, bleiben
vorbehalten.

17"
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