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Einleitung 

Im Zusammenhang mit der Diskussion mechanischer Faktoren bei der Entstehung der Arthro­
se ist die Frage von Bedeutung, wie der normale Gelenksdruck von der Knorpeloberfläche auf 
den subchondralen Knochen übertragen wird. Die meisten bisherigen Vorstellungen gehen da­
von aus, daß innerhalb des Gelenksknorpels eine hydrostatische Drucksituation aufgebaut 
wird. Dabei wird die morphologische Heterogenität des Knorpels entweder überhaupt nicht 
berücksichtigt oder in etwas idealistischer Weise interpretiert (Pauwels 1959). Im folgenden 
soll auf der Basis einer exakten morphologischen Darstellung versucht werden, einen Beitrag 
zum Kraftfluß innerhalb des Gelenkknorpels unter besonderer Berücksichtigung des Faserge­
rüstes und seiner Altersveränderung zu leisten. 

Material und Methode 

Die Untersuchungen wurden an maximal 24 h alten Knorpelknochenstanzproben (Durchmes­
ser 8 mm) aus dem Zenith von Femurköpfen juveniler und adulter Hausschweine durchge­
führt. Die Auswahl dieses Tieres beruht darauf, daß dessen Femurköpfe ausreichend groß sind 
und daß das Material in vergleichbarer Qualität relativ leicht zu bekommen ist. 

Zur Darstellung der kollagenen Fasern im REM wurden die Proteoglykane mit Hilfe von 4 M 
Guanidiniumchlorid bei 37 °C extrahiert. Anschließend erfolgte die Fixierung in 4%igem For­
malin über weitere 24 Stunden. Erst nach Entkalkung in Jenkins-Lösung und CP-Trocknung 
wurden die Präparate in flüssigem N 2 gebrochen (Fischer 1988). 

Ein Teil der Präparate wurde in nativem Zustand mit einem Zylinder über einen Stempel mit 
einer Fläche von 0,5 x 4 mm mit einer Kraft von 100 p über eine Zeit von 15 min bei 21 °C in 
physiologischer 0,9%iger NaCl-Lösung belastet. Der Druckstempel wurde dabei im Zylinder 
so fixiert, daß das Präparat über 4 M Guanidiniumchlorid bis zum Tieftemperaturbruch wie die 
erste Präparatserie geführt werden konnte. Wir entschieden uns dabei für eine partielle Druck­
belastung unter der Vorstellung, daß auch bei kongruenten Gelenksflächen sowohl die stati­
sche als auch die dynamische Druckübertragung nur im Ausnahmefall exakt gleichmäßig über 
die Kontaktfläche erfolgt. 

Von 14 juvenilen Präparaten wurden anstelle der Präparation für das REM Gefrierschnitte 
angefertigt und die Zellzahl pro Flächeneinheit in vier zonalen Bereichen belasteter und unbe­
lasteter Areale ermittelt. 



43 

Abb. la, b. Schema des Fasergerüsts des 
Gelenkknorpels des Schweines im REM, 
a juvenil, b adult 

Ergebnisse 

Die Auswertung der REM-Bilder ergibt klar, daß besonders die Radiärzone juveniler und 
adulter Schweine Unterschiede der Faserstruktur aufweisen (Abb. 1). Während beim juveni­
len Präparat eine dichtere Quervernetzung zwischen den kollagenen Faserbündeln vorhanden 
ist, besteht beim adulten Präparat eine klare radiäre Vorzugsrichtung. Die Transitionalzone ist 
bei beiden Präparategruppen ähnlich aufgebaut, ebenso die Tangentialzone. Entgegen den 
Unterstellungen der Literatur können keine spitzbogenartig von der Radiär- zur Tangential­
zone verlaufenden Fasern gefunden werden. Im Bereich der Transitionalzone erfolgt bei juve­
nilen und adulten Präparaten eine Dickenabnahme der Fasern sowie eine engere Verflechtung, 
jedoch ohne Vorzugsrichtung. 

Die Kompressionsversuche ergeben, daß sich die drei oberen Knorpelzonen nicht gleich ver­
halten. Während sich die Tangentialzone und auch die Transitionalzone relativ stark verdichten 
(Abb. 2), reagiert die Radiärzone in wesentlich geringerem Ausmaß. Dies wird besonders 
deutlich, wenn man die Zelldichte pro Flächeneinheit im histologischen Bild analysiert 
(Abb. 3). Entfernt man allerdings die Tangentialschicht, so wirkt eine gewisse Verdichtung 
auch in tiefere Knorpelschichten hinein. 

Diskussion 

Aus unseren Befunden leiten wir ab, daß das Funktionsprinzip des hyalinen Gelenksknorpels 
im exakten Zusammenwirken seines Fasergerüstes sowie der unstrukturierten extrazellulären 

Tanqentialzone 

Transi ti ona1zone 

Ra di ä rz one 

ka1zifizierte Zone 

Abb. 2a, b. Verhalten der Tangential- und der Transi­
tionalzone beim Kompressionsversuch; REM a nicht 
komprimiert, b komprimiert 02 20% 40% 60% 
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Abb. 3. Zonale Deformation des Gelenkknorpels im Kompressionsversuch mit und ohneTangentialzone 

Matrix zu suchen ist. Die kollagenen Fasern stellen gewissermaßen eine Radiärverspannung 
bis zurTangentialzone dar, die durch den Quellungsdruck der Proteoglykane unter Spannung 
gehalten wird, wobei eine schlüssige kausale Erklärung für den evidenten Altersunterschied, 
den auch Clark (Clark 1992) beim Kaninchen beschreibt, vorderhand nicht angegeben werden 
kann. DerTangentialzone kommt dabei die außerordentlich wichtige Bedeutung zu, die Kraft­
einleitung auf eine möglichst große Fläche zu übertragen (Broom u. Marra 1985; O'Connor et 
al. 1989). Spitzbogenartige Verspannungssysteme werden dabei nicht benötigt. Die strukturel­
le Altersveränderung bestätigt dies. 

Aus dem Kompressionsverhalten ist abzuleiten, daß die Festigkeit des Gelenksknorpels von 
der Oberfläche zur Tiefe hin zunimmt. DieTransitionalzone kann dabei als reagible Verdickung 
derTangentialzone aufgefaßt werden. Bezieht man moderne Konzepte der Gelenkschmierung 
ein, so ist dieses mechanische Verhalten durchaus plausibel. Beim Wandern einer Druckwelle 
über die Oberfläche des Knorpels können Anteile der extrazellulären Matrix in die Synovial-
flüssigkeit übergehen. Unserer Auffassung nach ist dieTransitionalzone deshalb nicht so sehr 
als Anteil des Verspannungssystems, sondern vielmehr als komprimierbarer Puffer und 
Schmierfilmreservoir anzusehen. Darüber hinaus erscheint es unbestritten, daß durch die 
lokalen Druckverschiebungen der Stoffwechsel innerhalb des Gelenksknorpels aufrechterhal­
ten wird. 
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