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Einleitung

V erhältn ism ässig  w enige A utoren  h aben  sich  m it der m akroskop ischen  u n d  
m ikroskopischen  B eschre ibung  der S ehnenfu rchen  befasst. So is t z. B . se lb st 
die R eg istrie rung  des K norpelüberzuges der S ehnenfu rchen  in den m e is ten  L ehr- 
u n d  H an d b ü ch ern  m an g e lh a ft, die sich h au p tsä c h lic h  m it zwei s ta rk  in  d ie  A ugen 
fallenden  Sehnenfurchen  befassen : und  zw ar e rw ähnen  den Sulcus m uscu li
peronéi longi A . B en n in g h o ff [3 ], F . Gegenbaur [9 ] , J .  H yrtl [18], T . B . J o h n 
ston u n d  J .  W hillis  [19], Räuber— Kopsch  [36] u n d  Sieglbauer [39], w äh ren d  
sich m it d er Inc isu ra  isch iad ica m inor К . Bardeleben  [2], F. Gegenbaur [9], 
J .  H yrtl [18], Räuber— Kopsch  [36] und  Sieglbauer [39] beschäftigen . A ber 
auch  von  diesen A u to ren  b e rü h rt lediglich A . B en n in g h o ff [3] die F ra g e  des 
W irkungsm echanism us, indem  er den im  Sulcus m uscu li peronei long i a n z u 
tre ffen d en  K norpel fü r das E rgebnis e iner m echan ischen  E in w irk u n g  h ä lt. 
Ä hnlich  wie in  diesen B üchern  is t die Lage auch  in  d e r L ite ra tu r. B . G iovanni [11 ] 
fan d  an  der H aftste lle  d er Sehne an  der O berfläche  des K nochengew ebes Chon- 
d ro b lasten . G. G iulianni [12 ] verm ochte  m itte ls  D urchschneidung d er A chilles
sehne E n tw ick lung  u n d  K norpelb ildung  der K n o c h e n s tru k tu r  des T u b e r  calcanei 
zu beeinflussen . W eit m eh r L ite ra tu ran g ab en  befassen  sich m it d e r G ew ebe
s tru k tu r  der in  den S ehnengruben  v erlau fen d en  Sehnen (  A . K ö lliker, 22 ; 
Srdinko , 41 ; Fr. D rahn , 7). A usser diesen h a b e n  zahlreiche A utoren  d ie  an  den 
dem  D ruck  ausgesetzten  verschiedenen F läch en  anzutreffende K n o rp e lsch ich t 
beschrieben . So is t neuerd ings der M usculus te re s  m inor von H ídvég i [15] 
u n te rsu c h t w orden.

E inen  w eiteren  S c h ritt  in  dieser R ich tu n g  s te llte  der V ersuch v o n  K ro m 
pecher [26 ] dar, der den Muse, sarto rius d u rch  das Becken und  so d a n n  du rch  
die In c isu ra  ischiadica m a jo r hindurchzog  u n d  a n  d er B erührungsstelle  eine der 
neuen  m echanischen Lage en tsprechende K n orpe lb ildung  fe s ts te llte . E inen  
ähn lichen  M echanism us d er K norpelb ildung  fa n d  auch  Ploetz [35], d ie  nach- 
w eisen k o n n te , dass nach  H erausheben  der S ehne aus der Furche die d ie  In n e n 
fläche  bedeckende K norpelsch ich t innerhalb  v o n  einigen W ochen v ersch w in d e t.
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Problemstellung

A us obigen A ngaben  erg ib t sich die A n n ah m e, dass sich n ic h t n u r  an  der 
In n e n flä c h e  der m echan ischen  E inw irkungen  ausgesetzten  Sehnen no tw en d ig er
w eise  K norpel befindet, sondern  dass au ch  d ie  Sehnenfurchen v o n  K norpel 
b e d e c k t  sein m üssen. L a u t  H . Strasser [1905, 42 ] t r i t t  dort perio stea le r K norpel

Abb. 1. Schem atische D arste llu n g  de r au fgearbeite ten  G eb iete  : a Sulcus re tro m alleo la ris  la t. ; 
b S u lc u s  re trom alleolaris m ed. ; c Sulcus m usculi p e ro n ei longi ; a Incisura isch iad ica  m inor ; 

e Sulcus in te rtu b ercu la ris  ; f  Sulcus h am u li pterygoidei

au f, w o im  periostealen  B indegew ebe D ru ck  ausg eü b t wird. Die in  früheren  
T ie rv e rsu c h en  gew onnenen Ergebnisse K rom pechers [24 ] b estä tigend , verm o ch te  
A . G lücksm ann  [13] in  G ew ebekulturen  nachzuw eisen , dass im  P erio steu m  
u n d  im  Perichondrium  d e r D ruckw irkung en tsp rechend  K norpe l e n ts te h t. 
K rom pecher  [24 ] gelangte a u f  G rund zah lre icher (em bryonaler, p o s te m b ry o n a 
le r, R egenera tions- bzw. pathologischer) V ersuche zu  der Schlussfolgerung, dass 
s ich  a n  d e r Stelle des D ruckes K norpel u n d  an  d e r  Stelle der Z ugw irkung  B in d e
gew eb e  b ild e t. D as Z ustandekom m en  des a u f  W irk u n g  m echanischer U m stän d e  
e n ts te h e n d e n  K norpels h ä n g t natu rgem äss au c h  v o n  der S tärke der E in w irk u n g  
a b . N a c h  den  U n te rsu ch u n g en  von  Friedenberg u n d  French [8] b ild e t sich  zwi
sc h e n  d en  K nochenenden  d e r U lna eines H u n d e s  du rchschn ittlicher G rösse bei 
W irk u n g  eines D ruckes v o n  e tw a  4 —8 kg ein  k n o rp lig e r K allus. E in  n o ch  s tä r 
k e re r  D ru ck  hingegen fü h r t  zu r K nochenreso rp tion . Schliesslich is t  n a c h  den 
V ersuchsergebn issen  von H olm dahl und Ingelm ark  [16] die m echanische In a n 
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sp ru ch n ah m e von w esentlichem  E influss au f die S tru k tu r  des G elenkknorpels. 
A u f G ru n d  dieser T a tsachen  su ch ten  wir in der vorliegenden A rbeit fo lgende 
F rag en  zu  k lären  :

1. In  welcher W eise kom m en  die m echanischen E inw irkungen  an  d er 
O berfläche der Sehnenfurchen zu r G eltung?

2. A u f welche W eise w ird  die G ew ebestruk tu r d er S ehnenfu rchenoberfläche  
von der S tä rk e  der m echanischen E inw irkung bee in flu sst?

3. W elche V eränderungen  tre te n  m it fo rtschre itendem  A lte r in  d er G ew ebe
s tru k tu r  d er Sehnengruben ein?

Untersuchungsmaterial und Methodik

F ü r  die U ntersuchungen w u rd e  m enschliches (teils K a d av e r aus dem  S ek tio n ssaal, te ils 
von  frischen  Leichen gewonnenes) M aterial benutzt. U rsprungsste llen  und  a lte rinässige  V e rte i
lung des zu r V erarbeitung gekom m enen M aterials sind aus A bb. 1 u n d  Tabelle I e rs ich tlich .

W ir w ählten  diese S tellen, weil die Sehne hier n ich t n u r  ü b e r den K nochen lä u f t ,  so n d e rn  
beide au ch  eine m echanische W irk u n g  aufeinander ausüben. D en Teil über dem  Sulcus re tro m al- 
leo laris la te ra lis  — wo die Sehne dem  K nochen  parallel en tlan g  v e rläu ft, aber au f d iesen  ke in en  
D ruck  a u sü b t — ben u tz ten  w ir als K on tro lle . Das M aterial w ar auch  dem  A lter n ach  au sg ew äh lt 
w orden, u n d  nach  M öglichkeit reg is tr ie rten  w ir auch B e ru f u n d  Todesursache.

T A B E L L E  I

Bis zu 19 
Jah ren

2 0 - 4 0 4 0 - 6 0 ü b e r  60

Sulc. retrom all. med. 3 10 5 5
Sulc. retrom all. la t. 2 2 2 2
Sulc. m . peronei longi 2 7 2 1
Sulc. ham uli pterygoidei 1 2 2 1
Sulc. m. bicipitalis 2 2 2 —
In c . ischiadica min. 1 2 2 —
Sulc. m. flexoris hallucis longi 1 1 1

D as entnom m ene M aterial w urde in  Form alin  fix ie rt, in  5% iger Sa lpetersän re lösung  
dek alz in iert, in A m m onium sulfat n eu tra lis ie rt, in P ara ffin  e in g eb e tte t und  die 10 — 15 sta rk en
S c h n itte  m it H äm atoxylin -E osin  u n d  A zan gefärbt.

Untersuchungsergebnisse

Untersuchung der Sehnengrube des Sulcus retromalleolaris m edialis  
nach Altersgruppen :

Im  Alter bis zu 19 Jahren . Das Perichondrium  is t n ich t überall ausgep räg t, 
u n te r  dem  P erichondrium  is t  hya liner K norpel zu sehen ; die te rr ito r ia le  Glie
d erung  ist dagegen au sg ep räg t. In  der oberflächlicheren Schicht sind  d ie  K norpe l
zellen kleiner und liegen einzeln  parallel m it der O berfläche des K n o rp e ls . Der 
K n o rpe lho f ist klein u n d  die K norpelkapsel aussero rden tlich  sch m al. N ach
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Abb. 2. Q uerschnitt aus de r S eh n enfu rche  des Sulcus re tro m alleo la ris  m ed. e iner 1 7 jäh rig en  
Person, a N och n ic h t  o ssifiz ierte  H yalinknorpelsch ich t ; b K nochengew ebe.

Häm .-Eosin. 110 X
Abb. 3. L ängsschnitt aus d e r S eh n en fu rch e  des Sulcus re tro m alleo la ris  m ed. e iner 2 8 jäh rig en  
P e rso n , a Parallele Sch ich t des kollagen-faserigen K n o rp e ls ; b H yalinknorpel ; c K n o ch en .

Häm .-Eosin. 110 X
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innen  zu  sind  die Zellen grösser, zu  zweien an zu tre ffen  u n d  im  V ergleich zu r 
O berfläche in  schräger R ich tu n g  aufgereih t (Abb. 2), au ch  d er Zellhof is t g rösser 
u n d  die K norpelkapsel au sgep räg te r. A n der In n e n flä c h e  sind ganz grosse, zu  
zw eit u n d  zu d r i t t  gelagerte  K norpelzellen  m it g rossem  H o f u n d  dicker K n o rp e l
kapsel anzu treffen . D ie K norpelzellen  stehen  in  ta n g e n tia le r  R ich tung . U n te r  
der K norpelsch ich t befindet sich K nochen  von  spongiöser S tru k tu r. M it fo r t
schreitendem  A lte r is t die K nochenrinde  au sg ep räg te r u n d  s tä rk e r en tw ick e lt. 
Die O ssifikation des M alleolus is t bek an n tlich  im  A lte r  von  19 Ja h re n  b een d e t.

Im  A lter von 2 0 — 40 Jahren . In  diesem  S ta d iu m  is t die O ssifikation des 
M alleolus vo llständ ig  beende t. Ü b er der K n o ch en su b stan z  findet sich m a k ro 
skopisch eine ausgepräg te  K norpelsch ich t. Diese h a t  schichtw eise folgende feinere  
m ikroskopische S tru k tu r  : der kollagenfaserige K n o rp e l is t  oberfläch lich  ein
m it der O berfläche para lle le r kollagen-faseriger K n o rp e l u n d  besteh t aus dazw i
schen liegenden, spärlich  v e rs treu ten , m it der O berfläche  parallel an g eo rd n e ten  
K norpelzellen . Diese K norpelzellen  haben  einen k le inen , n ich t au sg ep räg ten  
H o f ; eine K norpelkapsel is t n ic h t zu sehen. D ie  oberfläch lichste  Zone d er 
faserknorp ligen  S chich t is t von  hy a lin er G ru n d su b stan z  s tä rk e r  d u rc h trä n k t und  
m ach t einen m ehr hom ogenen E in d ru ck . In  der fo lgenden  S chich t sind die ko llagé
nén  F asern  u n d  dem en tsp rechend  auch  die K norpelze llen  schräg angeordnet (A bb. 
3, 4). D ie K norpelzellen  sind  grösser, und  auch d ie  K norpelkapsel is t g u t zu  er
kennen . U n m itte lb a r  ü b er dem  K nochen  is t eine h y a lin e  K norpelsch ich t m it oxy- 
ph iler G rundsubstanz , innerem  oxyphilem  und  äusserem  basophilen Z ellhof u n d  
gu t ausgep räg te r K norpelkapsel zu sehen. In  e inzelnen  Fällen, insbesondere  
im  höheren  A lter, befinden sich h ie r zwischen K ollagenfaserbündeln  grössere, an  
H yalinknorpe l erinnernde Z ellgruppen. E in  Teil derse lben  w eist A nzeichen von  
K alzifikation  a u f  (siehe w eiter u n ten ).

Im  A lter von 4 0 — 60 Jahren. A uch in diesem  A lte r  is t eine deutliche K n o rp e l
sch ich t zu sehen. In  der oberfläch lichen  S chich t is t  kollagen-faseriger K n o rp e l 
para lle l m it kollagénén R än d e ln  und  v e rs tre u te n  K norpelzellen a n zu tre ffen . 
N ach innen  zu w erden  die kollagénén B ündel sch räg , die K norpelzellen  sind 
d ich te r angeo rdnet, d an n  fo lg t eine deutliche Ü bergangssch ich t, deren  S tru k tu r  
der vorher beschriebenen  ähn lich  is t ; diese b e re its  ausgeprägte Ü b erg an g s
sch ich t is t fü r diese A ltersg ruppe charak te ris tisch .

Im  A lter von über 60 Jahren. In  dieser G ru p p e  is t die K no rp e lsch ich t 
ebenfalls m it freiem  Auge zu sehen. A n der O berfläche  findet sich kollagen- 
faseriger K norpel, w ährend  im  stä rk s ten  D urchm esser des S chn ittes die sog. 
Ü bergangsschich t s ich tb a r is t. D aru n te r  s te llt  ein  ziem lich d ünner H y a lin 
knorpel den tib e rg an g  zum  K nochen dar.

2. W ir u n te rsu ch ten  — zu r K ontro lle  — den jen ig en  oberen Teil des Sulcus  
retromalleolaris lateralis, wo die Sehne neben dem  K nochen  paralle l v e r lä u f t. 
D iesem  L ageverhältn is en tsp rechend  is t an  d er K nochenoberfläche au sg ep räg 
tes P erio st zu b eobach ten , dessen F asern  m it d e r K nochenoberfläche p a ra lle l
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Abb. 4. Sulcus re tro m alleo la ris  med. einer 3 8 jäh rig en  P e rso n : a Ü b e rg an g ssch ich t; 
b k a lz ifiz ie rte r  H yalinknorpel. H äm .-E osin . 280 X 

Abb. 5. Q uerschn itt des Sulcus m usculi peronei longi e iner 38jährigen Person : a H yalinknorpel
b K nochen . H äm .-E osin . 140 X

Abb. 6. Sulcus in te rtu b ercu la ris  einer 34jährigen P erso n  : a K ollagen-faseriger K norpel ;
b K a lz ifik a tio n  der C hondrone ü ber dem  K n o ch en  ; c K nochen. H äm .-E osin . 120 x
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verlaufen , w ährend  die F asern  der folgenden S ch ich t quergerich tet sind . Ü b er 
dem  K nochen  sind K norpelzellen ü b e rh a u p t n ic h t zu  sehen.

3. Sulcus m usculi peronei longi. Die O ssifikation  des Os cubo ideum  is t  
gleichfalls im  A lter von 19 Ja h re n  beendet, so dass dessen histologischer B efu n d  
m it dem  des Sulcus retrom alleo laris m edialis ü b ere in s tim m t.

Im  A lter von 2 0 — 40 Jahren. A uch h ier is t d ie  K norpelsch ich t an zu tre ffen . 
D er K norpe l is t von versch iedener S tru k tu r. A n gewissen Stellen sind H y a lin 
knorpelzellen  in  kollagener G rundsubstanz , an  an d eren  ausgesprochen h y a lin e r  
bzw. kollagen-faseriger K norpel m it äusserem  basoph ilen  und  innerem  o x y p h ilen  
Z ellhof zu sehen. An dieser Stelle is t auch die te rr ito r ia le  G liederung s ic h tb a r  
(A bb. 5).

H ier sei auch noch die m akroskopische B eobach tung  erw ähn t, d ass  an 
derjen igen  Stelle der Sehnenfurche, wo die Sehne zu r Sohlenflâche h in ü b e rn e ig t, 
am  K nochen  ein m it fingerbeerengrossem  H y alin k n o rp e l bedeck ter K n o llen , 
d. h. eine einer unregelm ässigen sa tte lfö rm igen  G elenkgrube en tsp rech en d e  
F o rm ation  w ahrgenom m en w erden kann .

4. Sulcus ham uli pterygoidei. B ekann tlich  g eh t h ie r die Sehne des M usculus 
ten so r véli p a la tin i h in d u rch . A uch an  dieser S telle  is t der ko llagen-faserige 
K norpel d er Sehnenfurche en tsp rechend  zu b eo b ach ten . Ü ber dem K n o ch en  is t 
keine S ch ich tb ildung  zu sehen. D ie K norpelzellen  sind vers treu t, in se la rtig  
angeo rdne t und  von k leiner K norpelkapsel um geben .

5. Sulcus intertuhercularis (tendin is capitis longi musculi b ic ip itis) . I n  6 
F ällen  u n te rsu ch ten  w ir die O berfläche der S ehnengrube. Ü ber dem  K nochen  
k o n n ten  w ir eine ganz dünne K norpelsch ich t b eobach ten . A uch h ie r is t  im  
K norpel Sch ich tb ildung  zu sehen, d. h. an  der K nochengrenze hya liner K n o rp e l 
und  d a rü b e r der kollagen-faserige K norpel. D ie K norpelzellen sind s ta rk  ge
schw ollen, ein äusserer oxyphiler u n d  innerer b aso p h ile r Zellhof ist w a h rn eh m b ar.

U n m itte lb a r  neben  dem  K nochen b eo b ach te ten  wir die K alz ifika tion  der 
G ru n d su b stan z  der C hondrone, wie auch aus dem  M ikrophotogram m  d eu tlich  
ersich tlich  (Abb. 6), das von dem  m it H ä m a to x y lin  gefärb ten  S c h n itt au fg e 
nom m en w urde. Dieses Bild äh n e lt dem  des G elenkknorpels an seiner dem  K n o 
chen zu gelegenen Grenze.

6. Incisura  ischiadica minor. D arü b er v e r lä u f t der M usculus o b tu ra to r  
in te rn u s , der au f den K nochen D ruck  au süb t. Infolgedessen entw ickelt sich  ü b e r 
dem  K nochen  kollagen-faseriger K norpel, u n d  zw ar au f W irkung d e r h ie r  in 
E rscheinung  tre ten d en  D ruck  bzw. S cherk räfte . Im  K norpel sind ste llenw eise 
ausg ep räg te  H yalinknorpelg ruppen  bzw. -In se ln  zu beobachten , die sich  m it 
fo rtsch re itendem  A lter verm ehren . Diese F es ts te llu n g  s teh t m it d en  in  der 
E in le itu n g  erw ähn ten  B efunden Krompechers [25 ] im  E inklang.

7. Sulcus m usculi flexoris hallucis longi. Zw ischen zwei T u b e rk e ln  des 
P rocessus posterior ta li  k n ick t die Sehne ein u n d  ü b t  h ier au f den K nochen  D ruck  
aus. A u f den histologischen S chn itten  is t ü b e r  dem  K nochen H y a lin k n o rp e l
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u n d  a n  der äussersten  O berfläche in  d ü n n e r S ch ich t kollagen-faseriger K norpel 
z u  b eo b ach ten .

Besprechung der Ergebnisse

U nsere  E rgebnisse  liefern  au f dem  G eb ie t der K norpelen tw ick lung  neue 
A n g a b e n  zur B ek rä ftig u n g  der fu n k tio n e llen  B etrach tungsw eise. D ie R esu l
t a t e  b e s tä tig en , dass sich d er K norpel a u f  E in w irk u n g  m echanischer F a k to re n  
(se ien  es D ruck- oder S cherkräfte) en tw ick e lt. E s kom m t näm lich  im  Sulcus 
re tro m a lleo la ris  m edialis sowie im  Sulcus m u scu li peronei longi, in  denen  die 
S eh n e  n ic h t n u r en tlan g läu ft, sondern sich  g leichsam  au f das H ypom och lion  
s tü tz e n d  D ruck  bzw . S ch erk ra ft a u sü b t, K n o rp e l zustande. D em gegenüber 
k o m m t am  oberen Teil des Sulcus re tro m alleo la ris  la teralis, wo die Sehne n u r 
n e b e n  dem  K nochen  v e rlä u ft, aber keine m echan ische  W irkung a u sü b t, kein  
K n o rp e l zustande . D ies b e s tä tig t  die U n te rsu ch u n g en  bzw. V ersuchsergebnisse  
v o n  Krom pecher [24] u n d  anderen , w onach  d ie  B ildung des K n o rp e ls  von  
m ech an isch en  F a k to re n , d rückenden , sch e ren d en  usw. K rä ften  g e fö rd e rt w ird . 
A b e r  Ä hnliches w ird  au ch  du rch  die w e ite ren  R esu lta te  bew iesen. U n te r  der 
S eh n e  des M usculus o b tu ra to r  in ternus sowie im  Sulcus in te rtu b e rcu la ris  cap itis  
lo n g i m uscu li b ic ip itis  fan d en  w ir n äm lich  n u r  vers treu te  K norpelze llen , in  
Ü b e re in s tim m u n g  m it den  A ngaben v o n B e n n in g h o ff  [3], H olm dahl u n d  Ingel
m a rk  [16] sowie A ufderm aur  [1], w onach  d ie D icke des K norpels v o n  d er 
I n te n s i tä t  des ausg eü b ten  D ruckes a b h än g t.

A uch  die kausa le  E rk lä ru n g  der B ild u n g  des in  den S ehnenfurchen  gefun
d e n e n  K norpels sowie dessen S tru k tu r s tim m en  m it der S tru k tu r  des in  der 
S ehne gefundenen  K norpels überein . O bw ohl d ie  U ntersuchung  d e r S tru k tu r  
d e r in  d en  S ehnengruben  verlau fenden  S ehnen  n ic h t die u n m itte lb a re  A ufgabe 
u n se re r  vorliegenden  U n tersuchungen  d a rs te llte , h ab en  w ir in  e in igen  F ä llen , 
in  d e n e n  w ir die Sehne m it der Sehnenfurche gem einsam  v e ra rb e ite te n , auch 
im  Sehnengew ebe den  K n o rp e l feststellen  k ö n n e n  (z. B. in  der Sehne des M use, 
p e ro n e u s  longus). D a das in  der Sehne sich a n  d e r D ruckstelle  b ildende K n o rp e l
gew ebe bere its  von  m eh re ren  A utoren  b esch rieb en  w urde, wollen w ir u n s  m it 
d iese r F ra g e  n ich t w eite r beschäftigen .

W ie  aus den R esu lta ten  hervorgeh t, k ö n n en  in  der K norpeldecke der 
S eh n en fu rch e  versch iedene Schichten  u n te rsch ied en  w erden. A n d e r  O ber
f lä c h e  liegen  die versch iedenen  Schichten des kollagen-faserigen K n o rp e ls , u n d  
u n m it te lb a r  über dem  K nochen  is t der h y a lin e  K norpel zu sehen. A us den 
U n te rsu c h u n g e n  von  B orm uth  [4] und  A u fd erm a u r  [1] is t b ek an n t, dass die 
K o llag en fase rn  des K norpels «S»-förmig sind . U n te r  B erücksichtigung v o rs te h e n 
d e r A n g ab en  können  w ir u ns die E n tw ick lu n g  der im  K norpel gefu n d en en  
S ch ich tb ild u n g  a u f  folgende W eise vorstellen  : I n  d er in  F rage steh en d en  S eh n en 
fu rch e  b e s te h t, zw ischen d er Sehne und  des d en  K nochen  bedeckenden  P erio s t
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e in  K o n ta k t. A nlässlich d e r K o n tra k tio n  des M uskels v e rsch ieb t sich die Sehne 
in  d er Sehnenfurche, a u f  das P erio steum  eine ze rren d e  W irkung  ausübend , 
u n d  a u f  W irkung  dieser S ch e rk ra ft e n ts te h t die p ara lle le  Schich t des kollagen- 
faserigen  K norpels. D ie in  d er Tiefe des P erio steu m s gelegenen kollagénén  
F a se rn  h ingegen b au en  sich als Sharpeysche  F a se rn  in  den  K nochen  ein : dies 
b i ld e t  den  P u n c tu m  fixum . D as andere E nde d e r F a se rn  en d e t als P u n c tu m  
m obile  in  der oberen S ch ich t, so dass die V ersch iebung  der Sehne durch

Abb. 7. Schem atische D arste llu n g  der sich au f m echan ische  E inw irkung  bildenden
K norpelschicht

V eränderung  der R ich tu n g  d ieser F asern  (d. h. sch rägen  V erlauf) gekennzeichnet 
is t. So e n ts te h t die m ittle re  Schicht.

Es ergib t sich die F rag e , w orau f es zu rü ck zu fü h ren  sei, dass an  der einen 
S telle  hyaliner, an  der an d eren  dagegen kollagen-faseriger K norpel e n ts te h t. 
A us den  U n tersuchungen  von  Krompecher [26 ] w issen wir, dass an  der Stelle, 
wo eine D ru ck k ra ft v o n  m ässiger In te n s itä t  w irk t, d ieser In an sp ru ch n ah m e 
en tsp rech en d  H yalin k n o rp e l e n ts teh t. D er H y a lin k n o rp e l is t die G ew ebeart, 
die den D ruck  gu t v e r trä g t.

B ekanntlich  is t es die K ugelfläche, die den einw irkenden  K rä f te n  gegen
ü b e r des grössten W id erstan d es fäh ig  ist. Es is t d a h e r v ers tän d lich , dass die 
Zellen bzw. C hondrone des H yalinknorpels, die kugel- oder an n äh e rn d  kugel
förm ig sind , der grossen B elastung  gegenüber den  g rössten  W id erstand  auszu-
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ü b e n  verm ögen. Dies is t im  Z usam m enhang  m it der K norpelb ildung  von  Pauwels 
[34 ] dargeleg t w orden. A usser d er B elastungsfäh igkeit d er e inzelnen  Chondrone 

b e s i tz t  das K norpelgew ebe au ch  in  seiner G esam the it eine ausgezeichnete 
fu n k tio n e lle  S tru k tu r, w ie dies B en n ingho ff [3 ] an  seinem  allgem ein  bek an n ten  
S c h e m a  veranschaulich t h a t .  D ies w ird auch du rch  die A rt des G elenkknorpels 
b e s tä t ig t ,  wo die ark ad en fö rm ig e  S tru k tu r  des K norpels le ich t zu  erkennen  ist. 
Im  m enschlichen O rganism us is t in  den G elenken im  allgem einen H yalinknorpe l 
a n z u tre ffe n . H ier w irken  D ruckkräfte. D agegen e n ts te h t in  d re i — sorgfältig  
u n te r s u c h t  auch in  m ehr — G elenken, wo ausser der D ru ck k ra ft au ch  ziehende 
u n d  scherende K rä fte  E in flu ss  ausüben , kollagen-faseriger K n o rp e l : In  der
A rtic u la tio  sacro-iliaca z. B ., wo — obwohl eine grosse D ru c k k ra f t w irk t —■ 
zw isch en  den G elenkflächen  — bei B elastung  — auch  eine Scherkraft w irk t. 
D ies  fü h r t  in diesen G elenken  zu r B ildung des kollagen-faserigen Knorpels. 
Ä h n lic h  is t die Lage auch  a n  d er O berfläche der S ehnenfurchen. A u f der Fläche 
ü b t  a u sse r  der D ru ck k ra ft au c h  die V erschiebung der Sehne eine seh r ausgeprägte  
S c h e rk ra f t  aus, w eshalb sich  d o rt kollagen-faseriger K norpel b ild e t. D ie zer
re n d e , scherende K ra ft w irk t n a tu rg em äss vor allem  a u f  die O berfläche  ; in  die 
T ie fe  des Gewebes gelang t n u r  noch  die D ru ck k ra ft. G leichzeitig  k o m m t in  der 
T ie fe  vom  Knochen her au c h  d er G egendruck zu r G eltung, so dass die hyaline 
K n o rp e lsch ich t an  dieser S te lle  e n ts te h t (Abb. 7).

B eim  Sulcus m usculi p ero n e i longi w ar H yalinknorpel zu sehen , w as dam it 
zu  e rk lä re n  sein dürfte , dass d ie  Sehne des M usculus peroneus longus be i geringer 
V ersch ieb u n g  eine w esen tliche  K nickung  erle idet u n d  d ad u rch  a u f  das Os< 
c u b o id e u m  eine bed eu ten d e  D ru ckw irkung  au sü b t.

Gewisse V eränderungen  in  d er K n o rp e ls tru k tu r w aren  auch be i versch iede
n e n  A lte rss tu fen  zu b e o b ach ten . D ie ausgep räg teste  S ch ich tb ildung  w ar zwi
sc h e n  2 0 —40 Jah ren  zu sehen . Im  spä te ren  A lter v e rän d e rt sich die S ch ich t
b ild u n g  im m er m ehr. Im m e r  s tä rk e r  t r i t t  die sog. Ü bergangssch ich t in  den 
V o rd e rg ru n d , ein gem ischtes Gewebe, w orun te r w ir zw ischen kollagénén  B ü n 
d e ln  e ine  m ehr geschw ollene, an  hyaline K norpelzellen  e rin n ern d e  Schicht 
v e rs te h e n . Es ergibt sich d ie  F rag e , au f w elche W eise diese Ü bergangssch ich t 
k a u s a l  zu  erklären is t bzw . ob sich  der kollagenfaserige K norpel zu hyalinem  
K n o rp e l um w andeln k a n n  u n d  um gekehrt.

Sow eit uns b ek an n t, s te h e n  L ite ra tu ra n g ab e n  ü b er die U m w and lung  des 
K n o rp e ls  n ich t zur V erfügung . U nserer A nsich t n ach  h an d e lt es sich  um  eine 
Z w ischenphase  und n ich t u m  eine Ü bergangsform  der U m w andlung . Zwischen 
d em  H yalinknorpel u n d  d em  kollagen-faserigen K norpel b e s te h t n ic h t ein 
d e te rm in ie rt-q u a lita tiv e r , so n d e rn  ein fu n k tio n e ll-q u a n tita tiv e r  U ntersch ied .

I m  Z usam m enhang m it u n se ren  U n tersuchungen  ergeben sich n och  einige 
F ra g e n  :

1. E s ist b ekann t, dass sich  au f D ruckw irkung  im  G ranulationsgew ebe 
u n d  im  M esenchym  K norpe l b ild e t. E ine kausale  E rk lä ru n g  fü r die E n tw ick lung
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des K norpels is t jedoch  n ich t b e k a n n t. In  diesem  Z usam m enhang w ollen  w ir 
einige im  L aufe unserer U n tersuchungen  gew onnenen B eobachtungen  m itte ile n , 
die uns d er Lösung der F rage  w ahrschein lich  näherb rin g en . An d erjen igen  O b er
fläche  des K nochens, an  der dieser m it der Sehne n ich t u n m itte lb a r  in B e rü h ru n g  
k om m t, finden w ir in  P eriosteum  ein reiches G efässnetz , w ährend  an  d en  S te llen , e 
wo sich a u f  G rund der D ruckw irkung  die K n o rpe lsch ich t b ildete , das P e rio s t 
übera ll verschw unden  is t. Im  en ts tan d en en  neuen K norpel finden sich n irg en d s

Abb. 8. Sulcus retromaileolaris einer 30jährigen Person. Die auf Druckwirkung entstandene 
neue Knorpelschicht sowie das gefässreiche Periosteum sind sichtbar, a Neue K norpelschicht; 

b Knochen ; c Periosteum und Knorpelgrenze ; d Gefässe. Häm.-Eosin. 80 X

G efässe (A bb. 8). W ir g lauben, dass zw ischen dem  V erschw inden d er K ap illa ren  
und  der E n ts teh u n g  des K norpels insofern  ein Z usam m enhang b e s te h t, als die 
O b lite ra tio n  der Gefässe zu einer V eränderung  der Stoffw echselprozesse in  den 
G ew eben fü h rt. Zur K lärung  dieser F rage sind  U ntersuchungen  in  unserem  
In s t i tu t  im  Gange.

2. Im  Z usam m enhang m it unseren  U ntersuchungen  ta u c h te  d as  P rob lem  
au f, w oraus sich die Zellelem ente des neu en ts tan d en en  K norpelgew ebes e n t
w ickeln. In  V erb indung h ie rm it sei e rw äh n t, wie es a u f  G rund d e r V ersuche 
von Ploetz [35 ] offensichtlich erschein t, dass sich im  Sehnengew ebe a u f  D ru ck 
w irkung  die T endozy ten  zu K norpelzellen  um w andeln . Die T en d o zy ten  jedoch  
en tsp rech en  den F ib ro zy ten  des d ich ten  faserigen Bindegew ebes. Info lgedessen
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is t  es als w ahrschein lich  anzusehen, dass sich  d ie  Zellen des K norpelgew ebes 
au s d en  im  P erio steu m  befindlichen F ib ro zy ten  entw ickeln .

3. D a die d is ta le  E p ip h y se  der T ib ia  im  A lte r  von  19 J a h re n  ossifiziert, 
e rsc h e in t es frag lich , ob d e r die Sehnenfurche bedeckende K norpel p rim ä r oder 
se k u n d ä r  ist. Es is t  schw ierig , diese F rage sogleich  zu  bean tw o rten , d a  m a n  sich 
v o r  ste llen  kann , dass e in  T eil des hier an w esen d en  p rä fo rm ativ en  K norpels an  
d e r  O berfläche d er Sehnenfurche  zurückb le ib t.

T ro tzdem  g ib t d iese A nnahm e zu gew issen Ü berlegungen V eran lassung , 
u n d  zw ar aus fo lgenden  G ründen  :

a)  An den frag lichen  P u n k ten  b e s ta n d  das p rä fo rm ative  Gewebe aus 
H y alin k n o rp e l, w äh ren d  an  der O berfläche d e r Sehnenfurchen überw iegend  
kollagen-faseriger K n o rp e l anzutreffen  w ar. E s  liegen keine überzeugenden  
A n g ab en  dafür vor, dass sich h ier der H y a lin k n o rp e l zu faserigem  K norpel 
um g ew an d elt h ä tte .

b)  Die A nnahm e lieg t a u f  der H an d , d ass  der anw esende p rä fo rm a tiv e  
H y a lin k n o rp e l im  L aufe  des langsam en O ssifikationsprozesses v e rb ra u c h t w ird  
u n d  sich  appositioneil — den  funktionellen  K rä f te n  en tsp rechend  — eine neue 
S ch ich t faserigen K n o rp e ls  entw ickelt.

c)  A uf den S c h n itte n  is t ta tsäch lich  zu  sehen , dass in  d er u n m itte lb a r  
ü b e r  dem  K nochen befind lichen  H yalinknorpe lsch ich t eine K alzifikation  v o r sich 
g e h t. F ü r  die A nnahm e dieses langsam en O ssifikationsprozesses sp rich t auch  
die a n  der O berfläche des Os cuboideum  an zu tre ffen d e  fingerbeerengrosse A us
b u c h tu n g .

A u f G rund v o rs teh en d e r A ngaben sind  w ir d er A nsicht, dass sich an  der 
O b erfläch e  der S ehnenfu rche  ständ ig  neuer se k u n d ä re r  K norpel b ilde t.

Zusammenfassung

E s wurde untersucht, in  welcher Weise die G ew ebestruktur der Sehnenfurche durch 
mechanische Faktoren beeinflusst wird. Die B eobachtungen wurden an Leichenm aterial an 
folgenden Stellen vorgenommen : Am Sulcus retrom alleolaris medialis in 23 Fällen, am Sulcus 
retrom alleolaris lateralis in 8, am  Sulcus musculi peronei longi in  12, am Sulcus ham uli ptery- 
goidei in  5, am Sulcus in tertubercularis in  5, an der Inc isura  ischiadica minor in  4, am  Sulcus 
m usculi flexoris hallucis longi in  3 Fällen. Bei der A uswahl der Fälle war das A lter berück
sich tig t worden. Folgendes w urde festgestellt :

1. Am oberen A bschnitt des Sulcus retromalleolaris lateralis ist dort, wo die Sehne keine 
m echanische Wirkung ausübt, sondern g la tt neben dem K nochen verläuft, kein Knorpel anzu
treffen.

2. In  den übrigen aufgezählten bzw. untersuchten Sehnengruben findet sich ein K norpel
überzug, welcher eine der E inw irkung entsprechende Schich tstruk tur aufweist ; an der Ober
fläche befindet sich kollagen-faseriger Knorpel, da do rt D ruck- und Scherkräfte wirken, w ährend 
sich unm itte lbar über dem  K nochen der Gegendruckwirkung entsprechend hyaliner Knorpel 
bildet.

3. Dem Alter entsprechend sind in der geweblichen Schichtbildung gewisse V eränderun
gen zu beobachten. E in w esentlich grösseres Gebiet n im m t die sog. Übergangsknorpelschicht 
ein, eine Schicht die so bezeichnet wird, wenn sich zwischen den kollagénén Fasern grosse, ge
schwollenere, an Hyalinknorpel erinnernde Zellen befinden. D eren Entstehung is t au f funktionelle 
E inw irkungen zurückzuführen.
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4. Die Stärke der mechanischen Einwirkung ist auf die Dicke der entstehenden K norpel
schicht von Einfluss. H ierm it lässt sich erklären, dass z. B. im  Sulcus retromalleolaris mcdialis 
oder im Sulcus musculi peronei longi die Knorpelschicht viel ausgeprägter ist als im Sulcus hamuli 
pterygoidei.

5. Die an der Oberfläche der Sehnengruben gefundene K norpelschicht kann als sekundärer 
Knorpel aufgefasst werden.

6. Eine der Entwicklung des Knorpelgewebes vorangehende O bliteration der Kapillaren 
wurde beobachtet, die m it der E ntstehung des Knorpelgewebes in Zusammenhang gebracht 
wird.

7. Vorstehende R esultate liefern weitere Angaben zur Bekräftigung der Anschauung, dass 
es zweckmässig ist, auch bei der Entwicklung des Sehnenfurchenknorpelüberzages die funktionelle 
und causale Betrachtungsweise zur Anwendung zu bringen.
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ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ ТКАНЕВАЯ СТРУКТУРА БОРОЗД СУХОЖИЛИЙ

Г БАЛОГ, и И. Ф Ё Л Ь Д Е Ш

Авторами было исследовано действие механических факторов в борозде сухо
жилий на тканевую структуру последних. В течение этих исследований они сделали 
следующие наблюдения :

1. На верхнем участке sulcus retromalleolaris lateralis, где сухожилие не вызывает 
механического действия, а плавно проходит мимо кости, нельзя обнаружить хряща.

2. В остальных приведенных, или же исследованных бороздах сухожилия имеется 
хрящевый покров, который ■— в соответствии с воздействием - показывает слоистую струк
туру ; на поверхности находится хрящ с коллагенными волокнами, так как на этом месте 
воздействуют усилие сжатия и усилие среза,в то время как непосредственно над костью
— в зависимости от действия противодавления — образуется гиаловидный хрящ.

3. В соответствии с возрастом можно наблюдать известное изменение в слоистости 
тканей. Слой так называемого переходного хряща занимает гораздо большее пространство. 
Под названием переходный хрящ подразумевается, что между коллагенными волокнами 
помещаются большие, напухшие клетки, напоминающие гиалиновидный хрящ. Это 
является результатом функционального воздействия.

4. Сила механического воздействия оказывает влияние на толщину образующегося 
хрящевого слоя. Этим объясняется, что, например, в sulcus retromalleolaris medialis или 
в sulcus musculi peronéi longi хрящевый слой гораздо выразительнее выступает, чем в 
sulcus hamuli pterygoidei.

5. Обнаруженный на поверхности боразды сухожилия хрящевый слой можно 
рассматривать как второй хрящ.

6. Авторы наблюдали капиллярное заращение, предшествующее образованию 
хрящевой ткани, и они приводят это явление в связь с образованием хрящевой ткани.

7. Результаты авторов предоставляют нам дальнейший материал для суждения 
того, что применение функционального и этио-патогенетического воззрения обосновано 
также и в области образования хрящевого покрова в бороздах сухожилий.

G ábor Balogh, D ebrecen , 12. A natóm ia. U ngarn . 
I s tv á n  Földes, D ebrecen , 12. A natóm ia. U ngarn .
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