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Einleitung

Verhé&ltnisméssig wenige Autoren haben sich mit der makroskopischen und
mikroskopischen Beschreibung der Sehnenfurchen befasst. So ist z. B. selbst
die Registrierung des Knorpelliberzuges der Sehnenfurchen in den meisten Lehr-
und Handbichern mangelhaft, die sich hauptsdchlich mit zwei stark in die Augen
fallenden Sehnenfurchen befassen : und zwar erwdhnen den Sulcus musculi
peronéi longi A. Benninghoff [3], F. Gegenbaur [9], J. Hyrtl [18], T. B. John-
ston und J. Whillis [19], Rduber—Kopsch [36] und Sieglbauer [39], wéhrend
sich mit der Incisura ischiadica minor K. Bardeleben [2], F. Gegenbaur [9],
J. Hyrtl [18], Rauber—Kopsch [36] und Sieglbauer [39] beschéftigen. Aber
auch von diesen Autoren berihrt lediglich A. Benninghoff [3] die Frage des
Wirkungsmechanismus, indem er den im Sulcus musculi peronei longi anzu-
treffenden Knorpel fir das Ergebnis einer mechanischen Einwirkung hélt.
Ahnlich wie in diesen Biichern ist die Lage auch in der Literatur. B. Giovanni [11]
fand an der Haftstelle der Sehne an der Oberflache des Knochengewebes Chon-
droblasten. G. Giulianni [12] vermochte mittels Durchschneidung der Achilles-
sehne Entwicklung und Knorpelbildung der Knochenstruktur des Tuber calcanei
zu beeinflussen. Weit mehr Literaturangaben befassen sich mit der Gewebe-
struktur der in den Sehnengruben verlaufenden Sehnen (A. Kéolliker, 22 ;
Srdinko, 41 ; Fr. Drahn, 7). Ausser diesen haben zahlreiche Autoren die an den
dem Druck ausgesetzten verschiedenen Fl&dchen anzutreffende Knorpelschicht
beschrieben. So ist neuerdings der Musculus teres minor von Hidvégi [15]
untersucht worden.

Einen weiteren Schritt in dieser Richtung stellte der Versuch von Krom-
pecher [26] dar, der den Muse, sartorius durch das Becken und sodann durch
die Incisura ischiadica major hindurchzog und an der Berthrungsstelle eine der
neuen mechanischen Lage entsprechende Knorpelbildung feststellte. Einen
&hnlichen Mechanismus der Knorpelbildung fand auch Ploetz [35], die nach-
weisen konnte, dass nach Herausheben der Sehne aus der Furche die die Innen-
flache bedeckende Knorpelschicht innerhalb von einigen Wochen verschwindet.
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Problemstellung

Aus obigen Angaben ergibt sich die Annahme, dass sich nicht nur an der
Innenflache der mechanischen Einwirkungen ausgesetzten Sehnen notwendiger-
weise Knorpel befindet, sondern dass auch die Sehnenfurchen von Knorpel
bedeckt sein missen. Laut H. Strasser [1905, 42 ] tritt dort periostealer Knorpel

Abb. 1. Schematische Darstellung der aufgearbeiteten Gebiete : a Sulcus retromalleolaris lat. ;
b Sulcus retromalleolaris med. ; ¢ Sulcus musculi peronei longi; a Incisura ischiadica minor ;
e Sulcus intertubercularis ; f Sulcus hamuli pterygoidei

auf, wo im periostealen Bindegewebe Druck ausgelbt wird. Die in friheren
Tierversuchen gewonnenen Ergebnisse Krompechers [24] bestdtigend, vermochte
A. Glicksmann [13] in Gewebekulturen nachzuweisen, dass im Periosteum
und im Perichondrium der Druckwirkung entsprechend Knorpel entsteht.
Krompecher [24] gelangte auf Grund zahlreicher (embryonaler, postembryona-
ler, Regenerations- bzw. pathologischer) Versuche zu der Schlussfolgerung, dass
sich an der Stelle des Druckes Knorpel und an der Stelle der Zugwirkung Binde-
gewebe bildet. Das Zustandekommen des auf Wirkung mechanischer Umstdnde
entstehenden Knorpels hdangt naturgemé&ss auch von der Starke der Einwirkung
ab. Nach den Untersuchungen von Friedenberg und French [8] bildet sich zwi-
schen den Knochenenden der Ulnaeines Hundes durchschnittlicher Grdsse bei
W irkung eines Druckes von etwa 4—8 kg ein knorpliger Kallus. Ein noch stér-
kerer Druck hingegen fiihrt zur Knochenresorption. Schliesslich ist nach den
Versuchsergebnissen von Holmdahl und Ingelmark [16] die mechanische Inan-
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spruchnahme von wesentlichem Einfluss auf die Struktur des Gelenkknorpels.
Auf Grund dieser Tatsachen suchten wir in der vorliegenden Arbeit folgende
Fragen zu Kkléren :

1. In welcher Weise kommen die mechanischen Einwirkungen an der
Oberflaiche der Sehnenfurchen zur Geltung?

2. Auf welche Weise wird die Gewebestruktur der Sehnenfurchenoberflédche
von der Stdrke der mechanischen Einwirkung beeinflusst?

3. Welche Verdnderungen treten mit fortschreitendem Alter in der Gewebe-
struktur der Sehnengruben ein?

Untersuchungsmaterial und Methodik

Fir die Untersuchungen wurde menschliches (teils Kadaver aus dem Sektionssaal, teils
von frischen Leichen gewonnenes) Material benutzt. Ursprungsstellen und alterindssige Vertei-
lung des zur Verarbeitung gekommenen Materials sind aus Abb. 1 und Tabelle | ersichtlich.

W ir wéahlten diese Stellen, weil die Sehne hier nicht nur ber den Knochen lauft, sondern
beide auch eine mechanische Wirkung aufeinander ausiiben. Den Teil Uber dem Sulcus retromal-
leolaris lateralis — wo die Sehne dem Knochen parallel entlang verlduft, aber auf diesen keinen
Druck ausiibt —benutzten wir als Kontrolle. Das Material war auch dem Alter nach ausgewahlt
worden, und nach Madglichkeit registrierten wir auch Beruf und Todesursache.

TABELLE |

Bis zu 19 20-40 40-60 uber 60

Jahren
Sulc. retromall. med. 3 10 5 5
Sulc. retromall. lat. 2 2 2 2
Sulc. m. peronei longi 2 7 2 1
Sulc. hamuli pterygoidei 1 2 2 1
Sulc. m. bicipitalis 2 2 2 —
Inc. ischiadica min. 1 2 2
Sulc. m. flexoris hallucis longi 1 1 1

Das entnommene Material wurde in Formalin fixiert, in 5%iger Salpetersdnrelésung
dekalziniert, in Ammoniumsulfat neutralisiert, in Paraffin eingebettet und die 10—15 starken
Schnitte mit Hdmatoxylin-Eosin und Azan geférbt.

Untersuchungsergebnisse

Untersuchung der Sehnengrube des Sulcus retromalleolaris medialis
nach Altersgruppen :

Im Alter bis zu 19 Jahren. Das Perichondrium ist nicht Uberall ausgeprégt,
unter dem Perichondrium ist hyaliner Knorpel zu sehen ; die territoriale Glie-
derung ist dagegen ausgeprdgt. In der oberflachlicheren Schicht sind die Knorpel-
zellen kleiner und liegen einzeln parallel mit der Oberflaiche des Knorpels. Der
Knorpelhof ist klein und die Knorpelkapsel ausserordentlich schmal. Nach
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Abb. 2. Querschnitt aus der Sehnenfurche des Sulcus retromalleolaris med. einer 17jdhrigen
Person, a Noch nicht ossifizierte Hyalinknorpelschicht; b Knochengewebe.
Ham.-Eosin. 110 X
Abb. 3. Langsschnitt aus der Sehnenfurche des Sulcus retromalleolaris med. einer 28jahrigen
Person, a Parallele Schicht des kollagen-faserigen Knorpels ; b Hyalinknorpel ; ¢ Knochen.
Ham.-Eosin. 110 X
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innen zu sind die Zellen grosser, zu zweien anzutreffen und im Vergleich zur
Oberflache in schrager Richtung aufgereiht (Abb. 2), auch der Zellhof ist grésser
und die Knorpelkapsel ausgepragter. An der Innenfldche sind ganz grosse, zu
zweit und zu dritt gelagerte Knorpelzellen mit grossem Hof und dicker Knorpel-
kapsel anzutreffen. Die Knorpelzellen stehen in tangentialer Richtung. Unter
der Knorpelschicht befindet sich Knochen von spongidser Struktur. Mit fort-
schreitendem Alter ist die Knochenrinde ausgeprégter und starker entwickelt.
Die Ossifikation des Malleolus ist bekanntlich im Alter von 19 Jahren beendet.

Im Alter von 20—40 Jahren. In diesem Stadium ist die Ossifikation des
Malleolus vollstandig beendet. Uber der Knochensubstanz findet sich makro-
skopisch eine ausgeprdgte Knorpelschicht. Diese hat schichtweise folgende feinere
mikroskopische Struktur : der kollagenfaserige Knorpel ist oberflachlich ein
mit der Oberflache paralleler kollagen-faseriger Knorpel und besteht aus dazwi-
schen liegenden, spérlich verstreuten, mit der Oberflache parallel angeordneten
Knorpelzellen. Diese Knorpelzellen haben einen kleinen, nicht ausgeprégten
Hof; eine Knorpelkapsel ist nicht zu sehen. Die oberflachlichste Zone der
faserknorpligen Schichtist von hyaliner Grundsubstanz st&rker durchtrankt und
macht einen mehr homogenen Eindruck. In der folgenden Schicht sind die kollagé-
nén Fasern und dementsprechend auch die Knorpelzellen schrag angeordnet (Abb.
3, 4). Die Knorpelzellen sind grosser, und auch die Knorpelkapselist gut zu er-
kennen. Unmittelbar iber dem Knochen ist eine hyaline Knorpelschicht mit oxy-
philer Grundsubstanz, innerem oxyphilem und dusserem basophilen Zellhof und
gut ausgeprégter Knorpelkapsel zu sehen. In einzelnen Fé&llen, insbesondere
im hdheren Alter, befinden sich hier zwischen Kollagenfaserbindeln gréssere, an
Hyalinknorpel erinnernde Zellgruppen. Ein Teil derselben weist Anzeichen von
Kalzifikation auf (siehe weiter unten).

Im Alter von 40— 60 Jahren. Auch in diesem Alter ist eine deutliche Knorpel-
schicht zu sehen. In der oberfladchlichen Schicht ist kollagen-faseriger Knorpel
parallel mit kollagénén Ré&ndeln und verstreuten Knorpelzellen anzutreffen.
Nach innen zu werden die kollagénén Bindel schrdg, die Knorpelzellen sind
dichter angeordnet, dann folgt eine deutliche Ubergangsschicht, deren Struktur
der vorher beschriebenen &dhnlich ist; diese bereits ausgepragte Ubergangs-
schicht ist fur diese Altersgruppe charakteristisch.

Im Alter von uber 60 Jahren. In dieser Gruppe ist die Knorpelschicht
ebenfalls mit freiem Auge zu sehen. An der Oberflache findet sich kollagen-
faseriger Knorpel, wahrend im stdrksten Durchmesser des Schnittes die sog.
Ubergangsschicht sichtbar ist. Darunter stellt ein ziemlich diinner Hyalin-
knorpel den tibergang zum Knochen dar.

2. Wir untersuchten — zur Kontrolle — denjenigen oberen Teil des Sulcus
retromalleolaris lateralis, wo die Sehne neben dem Knochen parallel verlduft.
Diesem Lageverhéltnis entsprechend ist an der Knochenoberfldche ausgeprdg-
tes Periost zu beobachten, dessen Fasern mit der Knochenoberflache parallel
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Abb. 4. Sulcus retromalleolaris med. einer 38jahrigen
b kalzifizierter Hyalinknorpel. Ha
Abb. 5. Querschnitt des Sulcus musculi peronei longi einer

Person: a Ubergangsschicht;
m.-Eosin. 280 X
38jahrigen Person : a Hyalinknorpel

b Knochen. Ham.-Eosin. 140 X

Abb. 6. Sulcus intertubercularis einer 34jahrigen Pers
b Kalzifikation der Chondrone Uber dem Knochen ;

on : a Kollagen-faseriger Knorpel ;
¢ Knochen. Ham.-Eosin. 120 X
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verlaufen, wahrend die Fasern der folgenden Schicht quergerichtet sind. Uber
dem Knochen sind Knorpelzellen tGberhaupt nicht zu sehen.

3. Sulcus musculi peronei longi. Die Ossifikation des Os cuboideum ist
gleichfalls im Alter von 19 Jahren beendet, so dass dessen histologischer Befund
mit dem des Sulcus retromalleolaris medialis tbereinstimmt.

Im Alter von 20—40 Jahren. Auch hier ist die Knorpelschicht anzutreffen.
Der Knorpel ist von verschiedener Struktur. An gewissen Stellen sind Hyalin-
knorpelzellen in kollagener Grundsubstanz, an anderen ausgesprochen hyaliner
bzw. kollagen-faseriger Knorpel mit dusserem basophilen und innerem oxyphilen
Zellhof zu sehen. An dieser Stelle ist auch die territoriale Gliederung sichtbar
(Abb. 5).

Hier sei auch noch die makroskopische Beobachtung erwdhnt, dass an
derjenigen Stelle der Sehnenfurche, wo die Sehne zur Sohlenflache hinliberneigt,
am Knochen ein mit fingerbeerengrossem Hyalinknorpel bedeckter Knollen,
d. h. eine einer unregelméssigen sattelférmigen Gelenkgrube entsprechende
Formation wahrgenommen werden kann.

4. Sulcus hamuli pterygoidei. Bekanntlich geht hier die Sehne des Musculus
tensor véli palatini hindurch. Auch an dieser Stelle ist der kollagen-faserige
Knorpel der Sehnenfurche entsprechend zu beobachten. Uber dem Knochen ist
keine Schichtbildung zu sehen. Die Knorpelzellen sind verstreut, inselartig
angeordnet und von kleiner Knorpelkapsel umgeben.

5. Sulcus intertuhercularis (tendinis capitis longi musculi bicipitis). In 6
Fallen untersuchten wir die Oberfliche der Sehnengrube. Uber dem Knochen
konnten wir eine ganz dunne Knorpelschicht beobachten. Auch hier ist im
Knorpel Schichtbildung zu sehen, d. h. an der Knochengrenze hyaliner Knorpel
und daruber der kollagen-faserige Knorpel. Die Knorpelzellen sind stark ge-
schwollen, ein dusserer oxyphiler und innerer basophiler Zellhofist wahrnehmbar.

Unmittelbar neben dem Knochen beobachteten wir die Kalzifikation der
Grundsubstanz der Chondrone, wie auch aus dem Mikrophotogramm deutlich
ersichtlich (Abb. 6), das von dem mit Hdmatoxylin gefdrbten Schnitt aufge-
nommen wurde. Dieses Bild &hnelt dem des Gelenkknorpels an seiner dem Kno-
chen zu gelegenen Grenze.

6. Incisura ischiadica minor. Darlber verlduft der Musculus obturator
internus, der auf den Knochen Druck ausiubt. Infolgedessen entwickelt sich Uber
dem Knochen kollagen-faseriger Knorpel, und zwar auf Wirkung der hier in
Erscheinung tretenden Druck bzw. Scherkrédfte. Im Knorpel sind stellenweise
ausgeprdagte Hyalinknorpelgruppen bzw. -Inseln zu beobachten, die sich mit
fortschreitendem Alter vermehren. Diese Feststellung steht mit den in der
Einleitung erwé&hnten Befunden Krompechers [25] im Einklang.

7. Sulcus musculi flexoris hallucis longi. Zwischen zwei Tuberkeln des
Processus posterior tali knickt die Sehne ein und (bt hier auf den Knochen Druck
aus. Auf den histologischen Schnitten ist Uber dem Knochen Hyalinknorpel
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und an der &ussersten Oberflache in dinner Schicht kollagen-faseriger Knorpel
zu bheobachten.

Besprechung der Ergebnisse

Unsere Ergebnisse liefern auf dem Gebiet der Knorpelentwicklung neue
Angaben zur Bekréaftigung der funktionellen Betrachtungsweise. Die Resul-
tate bestdtigen, dass sich der Knorpel auf Einwirkung mechanischer Faktoren
(seien es Druck- oder Scherkrafte) entwickelt. Es kommt n&mlich im Sulcus
retromalleolaris medialis sowie im Sulcus musculi peronei longi, in denen die
Sehne nicht nur entlangléuft, sondern sich gleichsam auf das Hypomochlion
stitzend Druck bzw. Scherkraft austubt, Knorpel zustande. Demgegeniber
kommt am oberen Teil des Sulcus retromalleolaris lateralis, wo die Sehne nur
neben dem Knochen verlduft, aber keine mechanische Wirkung ausibt, kein
Knorpel zustande. Dies bestdtigt die Untersuchungen bzw. Versuchsergebnisse
von Krompecher [24] und anderen, wonach die Bildung des Knorpels von
mechanischen Faktoren, drickenden, scherenden usw. Kréften gefdrdert wird.
Aber Ahnliches wird auch durch die weiteren Resultate bewiesen. Unter der
Sehne des Musculus obturator internus sowie im Sulcus intertubercularis capitis
longi musculi bicipitis fanden wir ndmlich nur verstreute Knorpelzellen, in
Ubereinstimmung mit den Angaben vonBenninghoff [3], Holmdahl und Ingel-
mark [16] sowie Aufdermaur [1], wonach die Dicke des Knorpels von der
Intensitdt des ausgetlbten Druckes abhéngt.

Auch die kausale Erklarung der Bildung des in den Sehnenfurchen gefun-
denen Knorpels sowie dessen Struktur stimmen mit der Struktur des in der
Sehne gefundenen Knorpels Uberein. Obwohl die Untersuchung der Struktur
der in den Sehnengruben verlaufenden Sehnen nicht die unmittelbare Aufgabe
unserer vorliegenden Untersuchungen darstellte, haben wir in einigen Féllen,
in denen wir die Sehne mit der Sehnenfurche gemeinsam verarbeiteten, auch
im Sehnengewebe den Knorpel feststellen kénnen (z. B. in der Sehne des Muse,
peroneus longus). Da das in der Sehne sich an der Druckstelle bildende Knorpel-
gewebe bereits von mehreren Autoren beschrieben wurde, wollen wir uns mit
dieser Frage nicht weiter beschéftigen.

Wie aus den Resultaten hervorgeht, kénnen in der Knorpeldecke der
Sehnenfurche verschiedene Schichten unterschieden werden. An der Ober-
flache liegen die verschiedenen Schichten des kollagen-faserigen Knorpels, und
unmittelbar Gber dem Knochen ist der hyaline Knorpel zu sehen. Aus den
Untersuchungen von Bormuth [4] und Aufdermaur [1] ist bekannt, dass die
Kollagenfasern des Knorpels «S»-formig sind. Unter Berucksichtigung vorstehen-
der Angaben kénnen wir uns die Entwicklung der im Knorpel gefundenen
Schichtbildung auf folgende Weise vorstellen : In der in Frage stehenden Sehnen-
furche besteht, zwischen der Sehne und des den Knochen bedeckenden Periost
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ein Kontakt. Anléasslich der Kontraktion des Muskels verschiebt sich die Sehne
in der Sehnenfurche, auf das Periosteum eine zerrende Wirkung ausubend,
und auf Wirkung dieser Scherkraft entsteht die parallele Schicht des kollagen-
faserigen Knorpels. Die in der Tiefe des Periosteums gelegenen kollagénén
Fasern hingegen bauen sich als Sharpeysche Fasern in den Knochen ein : dies
bildet den Punctum fixum. Das andere Ende der Fasern endet als Punctum
mobile in der oberen Schicht, so dass die Verschiebung der Sehne durch

Abb. 7. Schematische Darstellung der sich auf mechanische Einwirkung bildenden
Knorpelschicht

Verdnderung der Richtung dieser Fasern (d. h. schrdgen Verlauf) gekennzeichnet
ist. So entsteht die mittlere Schicht.

Es ergibt sich die Frage, worauf es zurickzufihren sei, dass an der einen
Stelle hyaliner, an der anderen dagegen kollagen-faseriger Knorpel entsteht.
Aus den Untersuchungen von Krompecher [26] wissen wir, dass an der Stelle,
wo eine Druckkraft von maéssigerIntensitdt wirkt, dieser Inanspruchnahme
entsprechend Hyalinknorpel entsteht. Der Hyalinknorpel ist die Gewebeart,
die den Druck gut vertrdgt.

Bekanntlich ist es die Kugelflache, die den einwirkenden Kréaften gegen-
Uber des grossten Widerstandes fdahig ist. Es ist daher verstdndlich, dass die
Zellen bzw. Chondrone des Hyalinknorpels, die kugel- oder ann&hernd kugel-
formig sind, der grossen Belastung gegeniber den gréssten Widerstand auszu-
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Uben vermdégen. Dies ist im Zusammenhang mit der Knorpelbildung von Pauwels
[34 ] dargelegt worden. Ausser der Belastungsfahigkeit der einzelnen Chondrone
besitzt das Knorpelgewebe auch in seiner Gesamtheit eine ausgezeichnete
funktionelle Struktur, wie dies Benninghoff [3] an seinem allgemein bekannten
Schema veranschaulicht hat. Dies wird auch durch die Art des Gelenkknorpels
bestdtigt, wo die arkadenférmige Struktur des Knorpels leicht zu erkennen ist.
Im menschlichen Organismus ist in den Gelenken im allgemeinen Hyalinknorpel
anzutreffen. Hier wirken Druckkréafte. Dagegen entsteht in drei — sorgfaltig
untersucht auch in mehr — Gelenken, wo ausser der Druckkraft auch ziehende
und scherende Kréafte Einfluss austben, kollagen-faseriger Knorpel : In der
Articulatio sacro-iliaca z. B., wo — obwohl eine grosse Druckkraft wirkt —m
zwischen den Gelenkflaichen — bei Belastung — auch eine Scherkraft wirkt.
Dies fihrt in diesen Gelenken zur Bildung des kollagen-faserigen Knorpels.
Ahnlich ist die Lage auch an der Oberfliche der Sehnenfurchen. Auf der Flache
Ubt ausser der Druckkraft auch die Verschiebung der Sehne eine sehr ausgeprégte
Scherkraft aus, weshalb sich dort kollagen-faseriger Knorpel bildet. Die zer-
rende, scherende Kraft wirkt naturgemass vor allem auf die Oberfldche ; in die
Tiefe des Gewebes gelangt nur noch die Druckkraft. Gleichzeitig kommt in der
Tiefe vom Knochen her auch der Gegendruck zur Geltung, so dass die hyaline
Knorpelschicht an dieser Stelle entsteht (Abb. 7).

Beim Sulcus musculi peronei longi war Hyalinknorpel zu sehen, was damit
zu erkldren sein dirfte, dass die Sehne des Musculus peroneus longus bei geringer
Verschiebung eine wesentliche Knickung erleidet und dadurch auf das Os<
cuboideum eine bedeutende Druckwirkung ausubt.

Gewisse Verédnderungen in der Knorpelstruktur waren auch bei verschiede-
nen Altersstufen zu beobachten. Die ausgeprégteste Schichtbildung war zwi-
schen 20—40 Jahren zu sehen. Im spateren Alter verdndert sich die Schicht-
bildung immer mehr. Immer stirker tritt die sog. Ubergangsschicht in den
Vordergrund, ein gemischtes Gewebe, worunter wir zwischen kollagénén Biin-
deln eine mehr geschwollene, an hyaline Knorpelzellen erinnernde Schicht
verstehen. Es ergibt sich die Frage, auf welche Weise diese Ubergangsschicht
kausal zu erkldren ist bzw. ob sich der kollagenfaserige Knorpel zu hyalinem
Knorpel umwandeln kann und umgekehrt.

Soweit uns bekannt, stehen Literaturangaben Uber die Umwandlung des
Knorpels nicht zur Verfugung. Unserer Ansicht nach handelt es sich um eine
Zwischenphase und nicht um eine Ubergangsform der Umwandlung. Zwischen
dem Hyalinknorpel und dem kollagen-faserigen Knorpel besteht nicht ein
determiniert-qualitativer, sondern ein funktionell-quantitativer Unterschied.

Im Zusammenhang mit unseren Untersuchungen ergeben sich noch einige
Fragen :

1. Es ist bekannt, dass sich auf Druckwirkung im Granulationsgewebe
und im Mesenchym Knorpel bildet. Eine kausale Erkldrung flr die Entwicklung
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des Knorpels ist jedoch nicht bekannt. In diesem Zusammenhang wollen wir
einige im Laufe unserer Untersuchungen gewonnenen Beobachtungen mitteilen,
die uns der Ldsung der Frage wahrscheinlich ndherbringen. An derjenigen Ober-
flache des Knochens, an der dieser mit der Sehne nicht unmittelbar in Berihrung
kommt, finden wir in Periosteum ein reiches Gefassnetz, wahrend an den Stellen,
wo sich auf Grund der Druckwirkung die Knorpelschicht bildete, das Periost
Uberall verschwunden ist. Im entstandenen neuen Knorpel finden sich nirgends

Abb. 8. Sulcus retromaileolaris einer 30jahrigen Person. Die auf Druckwirkung entstandene
neue Knorpelschicht sowie das geféssreiche Periosteum sind sichtbar, a Neue Knorpelschicht;
b Knochen ; c Periosteum und Knorpelgrenze ; d Gefasse. Hdm.-Eosin. 80 X

Gefésse (Abb. 8). Wir glauben, dass zwischen dem Verschwinden der Kapillaren
und der Entstehung des Knorpels insofern ein Zusammenhang besteht, als die
Obliteration der Gefésse zu einer Verdnderung der Stoffwechselprozesse in den
Geweben fuhrt. Zur Klarung dieser Frage sind Untersuchungen in unserem
Institut im Gange.

2. Im Zusammenhang mit unseren Untersuchungen tauchte das Problem
auf, woraus sich die Zellelemente des neu entstandenen Knorpelgewebes ent-
wickeln. In Verbindung hiermit sei erwdhnt, wie es auf Grund der Versuche
von Ploetz [35] offensichtlich erscheint, dass sich im Sehnengewebe auf Druck-
wirkung die Tendozyten zu Knorpelzellen umwandeln. Die Tendozyten jedoch
entsprechen den Fibrozyten des dichten faserigen Bindegewebes. Infolgedessen
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ist es als wahrscheinlich anzusehen, dass sich die Zellen des Knorpelgewebes
aus den im Periosteum befindlichen Fibrozyten entwickeln.

3. Da die distale Epiphyse der Tibia im Alter von 19 Jahren ossifiziert,
erscheint es fraglich, ob der die Sehnenfurche bedeckende Knorpel primér oder
sekundar ist. Es ist schwierig, diese Frage sogleich zu beantworten, da man sich
vorstellen kann, dass ein Teil des hier anwesenden praformativen Knorpels an
der Oberflache der Sehnenfurche zurtuckbleibt.

Trotzdem gibt diese Annahme zu gewissen Uberlegungen Veranlassung,
und zwar aus folgenden Grinden :

a) An den fraglichen Punkten bestand das praformative Gewebe aus
Hyalinknorpel, wéahrend an der Oberflaiche der Sehnenfurchen Uberwiegend
kollagen-faseriger Knorpel anzutreffen war. Es liegen keine Uberzeugenden
Angaben daflr vor, dass sich hier der Hyalinknorpel zu faserigem Knorpel
umgewandelt hétte.

b) Die Annahme liegt auf der Hand, dass der anwesende praformative
Hyalinknorpel im Laufe des langsamen Ossifikationsprozesses verbraucht wird
und sich appositioneil — den funktionellen Kré&ften entsprechend — eine neue
Schicht faserigen Knorpels entwickelt.

c¢) Auf den Schnitten ist tatsdchlich zu sehen, dass in der unmittelbar
Uber dem Knochen befindlichen Hyalinknorpelschicht eine Kalzifikation vor sich
geht. Fir die Annahme dieses langsamen Ossifikationsprozesses spricht auch
die an der Oberflaiche des Os cuboideum anzutreffende fingerbeerengrosse Aus-
buchtung.

Auf Grund vorstehender Angaben sind wir der Ansicht, dass sich an der
Oberfldche der Sehnenfurche stdndig neuer sekundérer Knorpel bildet.

Zusammenfassung

Es wurde untersucht, in welcher Weise die Gewebestruktur der Sehnenfurche durch
mechanische Faktoren beeinflusst wird. Die Beobachtungen wurden an Leichenmaterial an
folgenden Stellen vorgenommen : Am Sulcus retromalleolaris medialis in 23 Féallen, am Sulcus
retromalleolaris lateralis in 8, am Sulcus musculi peronei longi in 12, am Sulcus hamuli ptery-
goidei in 5, am Sulcus intertubercularis in 5, an der Incisura ischiadica minor in 4, am Sulcus
musculi flexoris hallucis longi in 3 Féallen. Bei der Auswahl der Falle war das Alter berlck-
sichtigt worden. Folgendes wurde festgestellt :

1. Am oberen Abschnitt des Sulcus retromalleolaris lateralis ist dort, wo die Sehne keine
mechanische Wirkung ausibt, sondern glatt neben dem Knochen verlauft, kein Knorpel anzu-
treffen.

2. In den ubrigen aufgezéhlten bzw. untersuchten Sehnengruben findet sich ein Knorpel-
Uberzug, welcher eine der Einwirkung entsprechende Schichtstruktur aufweist ; an der Ober-
flache befindet sich kollagen-faseriger Knorpel, da dort Druck- und Scherkrafte wirken, wahrend
sich unmittelbar Gber dem Knochen der Gegendruckwirkung entsprechend hyaliner Knorpel
bildet.

3. Dem Alter entsprechend sind in der geweblichen Schichtbildung gewisse Verdnderun-
gen zu beobachten. Ein wesentlich grosseres Gebiet nimmt die sog. Ubergangsknorpelschicht
ein, eine Schicht die so bezeichnet wird, wenn sich zwischen den kollagénén Fasern grosse, ge-
schwollenere, an Hyalinknorpel erinnernde Zellen befinden. Deren Entstehung ist auf funktionelle
Einwirkungen zurlckzufiihren.
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4. Die Starke der mechanischen Einwirkung ist auf die Dicke der entstehenden Knorpel-
schicht von Einfluss. Hiermit l4sst sich erkldren, dass z. B. im Sulcus retromalleolaris mcdialis
oder im Sulcus musculi peronei longi die Knorpelschicht viel ausgepragter ist als im Sulcus hamuli
pterygoidei.

5. Die an der Oberflache der Sehnengruben gefundene Knorpelschicht kann als sekundéarer
Knorpel aufgefasst werden.

6. Eine der Entwicklung des Knorpelgewebes vorangehende Obliteration der Kapillaren
wurde beobachtet, die mit der Entstehung des Knorpelgewebes in Zusammenhang gebracht
wird.

7. Vorstehende Resultate liefern weitere Angaben zur Bekraftigung der Anschauung, dass
es zweckmassig ist, auch bei der Entwicklung des Sehnenfurchenknorpeliberzages die funktionelle
und causale Betrachtungsweise zur Anwendung zu bringen.
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OYHKUMOHANBHAA TKAHEBAA CTPYKTYPA BOPO3[ CYXOXWUNNIA
r BANOI, n N. ®ENbAEL

ABTOpaMU 6bI10 UCCNEA0BAHO [eliCTBME MexaHW4Yeckmx (haKTopoB B 60po3fe Cyxo-
XXWUNUIA Ha TKaHeBYK CTPYKTYpYy nocnedHux. B TeyeHwe 3Tux uccnefoBaHuli OHW caenanu
cnegytoline Habno[eHUs :

1. Ha BepxHem y4yacTke sulcus retromalleolaris lateralis, rae cyxoXwunue He Bbl3blBaeT
MeXaHWYecKoro fAeliCTBUSl, a MJaBHO MNPOXOAUT MUMO KOCTW, Hefb3s 06HapyXuTb XpsiLia.

2. B ocTanbHbIX NpUBELEHHbIX, UM XXe UCCMeJ0BaHHbIX 60po3fax CYyX0XMUans NMeeTcs
XPSILLEBbI MOKPOB, KOTOPbIA M- B COOTBETCTBUW C BO3AECTBUEM - MOKAa3bIBAET C/IOUCTYIO CTPYK-
TYpYy ; Ha NOBEPXHOCTU HAaXOAUTCS XSl CKOMMareHHbIMV BOJIOKHAMM, TaK Kak Ha 3TOM MecTe
BO3/eCTBYIOT YCUIME CXKATUS U YCU/INE CPe3a,B TO BPEMSI KaK HEmMocpefCcTBEHHO Haf KOCTbHO
— B 3aBUCMMOCTW OT JeliCTBMSA MPOTMBOAABNEHNS — 06pa3yeTcs MasoBUAHbIA XPSLL,.

3. B cOOTBETCTBUM C BO3PAcTOM MOXHO HabnoAaTb M3BECTHOE M3MEHEHME B C/IOUCTOCTU
TKaHei. Cnoil Tak Ha3blBaeMOro NepexofHOro Xpsilia 3aHMMaeT ropaszio 60/bLuee NPOCTPAHCTBO.
Moa HasBaHMEM MepexOfHblA XPsiLl MoApasyMeBaeTCsi, UTO MeXAY KO/lareHHbIMWU BOJIOKHaMU
nomeLtaroTcs 6onbluMe, HanyxwMe KIETKW, HarnoMUHaloWMe [UMaNMHOBUAHBIA XpAwl. 3To
ABNSETCS pPe3yNbTaToM (PYHKLMOHANIbHOMO BO3AeACTBUS.

4. Cvna MexaHU4YecKoro BO3feliCTBMS OKasblBaeT B/IMSHME Ha TOJLUMHY 06pasyroLLerocs
XPALEBOro cfosi. 3TMM 006bSACHAETCS, 4UTO, Hanpumep, B sulcus retromalleolaris medialis nm
B sulcus musculi peronéi longi XpsiieBblii Cnoi ropasfo BblpasuTeslbHee BbICTYMNaeT, YeM B
sulcus hamuli pterygoidei.

5. O6Hapy>XeHHbIA Ha MOBEPXHOCTU 60pas3fbl CYXOXWUNNUS XPSLWEBbLIA CMNOA  MOXXHO
paccmMaTpuBaTh KakK BTOPOW XpsiLL.

6. ABTOpbl Habnwaanu KanuaisipHoe 3apalleHue, MpeALlecTBYtOLLee 06pa3oBaHUi0
XPSILLEBO TKaHW, U OHW MPUBOAAT 3TO SIBNEHUE B CBSA3b C 00pa3oBaHUEM XPSILLEBOW TKaHW.

7. Pe3ynbTaTbl aBTOPOB MNPeOCTaBASIOT HaM [Ja/lbHEMLINIA MaTepuan LS CY>XAeHUs
TOro, YTO MpUMeHeHWe (PYHKLMOHANBHOI0 W 3TMO-MATOreHeTUYECKOro BO33peHUsi 060CHOBaHO
TakXe U B 06nacTu 06pa3oBaHUsi XPsILLEBOro MOKPOBa B 60p03fax CYXOXWUNIA.

Géabor Balogh, Debrecen, 12. Anatémia. Ungarn.
Istvan Foldes, Debrecen, 12. Anatémia. Ungarn.
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