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Das Vozkommen des Knorpelgewebes im Callus ist den P~t.hoh~gen 
seii; jeher bekannt. Wenn man aueh lange Zeit mit seilmr Bedeutung 
nieht im reincn war, no galt das Erscheinen dieses Gewebes bei der 
Knochenneubildung doeh als ganz natiirlieh. Auch die basonders aus- 
gedehnten Arbeiten der letzten Jahre,  auf die ieh noeh zuriickkommen 
werde, haben die Bedeuttmg des Knorpelcallus b~tont, soga.r hervor- 
gehoben. Es war aueh vet einem jeden Morphologen Mar, dab  der 
Knorpel in der Pr/iformation der Kmoehen (gpiphysenknorpe[) wiS, hrend 
der Embryonalen~:wic'khmg und des normalen Waehstunls eine ganz 
bedeutende Relic spielt, und dal3 ihm eine soh:he aueh bei der regenera- 
tlven Knoehenbildung (CMlusbildung) zukommt, wa.r ein Be/u~ul, der 
mi~ der obigen 2':ztsa, che in voltem Einklang stand. Aus ]edem hi,~'to- 
loqi,schen und anatomiachen Lehrbuch ist, ja bekannt, dal3 die knorpelig 
vorgebildete, ohondrale (enehondrale) Knochenbildung ein ganz wesent- 
lieher norma.ler Bildungsvorgang ist, der tier desmalen Knoehenbildung 
nieht naehgesef, zt, noch weniger aber ganz iibarsehen werden dart .  Um 
.so mehr ist zu verwuTutern, wenn Lauche bei &r regenerativen K~oehen- 
bildu.ng das Au/lrelen des "prdi/orme,~tiven Knorpels in einer Kategorie mit 
den ,,in/izierlen Knochenbriichen" usw. als eine ,:16rende" Erscheinung 
bezeichnet urut /iir die un.qest6rte Bruchheilung nu t  die bindegewebig vo f  
9ebildete Bildungsart zula:/3t. Leider verSffentlicht Lauche (keine e, inzige 
Ver6ffentliehnng ~iber Knoebenpathologie ist mir yon ihm bekannt .  
aueh im Literaturverzeiehnis seines Beitrages ist keine solehe angeftihrt) 
diese mit allen bisherigen Angaben im Gegensatz stehende St.ellung- 
nahme gleieh in einenl Handbuehbeitrag, begrimdet aber sein se[t:sames 
Urteil fiber die st6rende Wirkung des Knorpelcallus fast garnieht.  

Es ist angezeigt, vet  allem einen Oberbliok zu gewinnen, wie die 
Callusbildung vet sieh geht, und welche Bedeutung dabei dem Knorpel  
zukommt. Wenn ieh mieh dabei kurz fasse, so kann dies darmn gesehehen, 
weil ich hinsicht.lieh der ganz attsfiihrliehen Begr(indung und Bespreehnng 
einiger T~t.sachen auf racine kiirzlich ersehienene Monographie 1 Bezug 

1 lirampe.cher, St@n: Die Knoehenbikhmg (Histogenese und Histologie der 
Knoehenbildung und meehanische Inanspruchnahme, regenerative Knochenb ildung, 
pathologisehe Knoehenbildung usw.), 150 Seiten, 101 Abb., 5 Tafeln. Jena: Gust~v 
Fischer 1937. 
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llehmeJl kann. Trotzdem will ich reich bemiihen, den Vorgang an sich 
klar darzustellen und die Bedeutung des Knorpelcallus mit  einigen 
neueren Angaben zu beleuchten. 

Als Wegweiser soil uns die Betrachtung des normalen Wafihstums 
eines RShrenknochens dienen. 

Bctrachten wir Femur, Humerus,  Tibia oder einen anderen R6hren- 
knochcn in seiner Wachstumsperiode und wendea wir unser Augenmerk 
~tuf cinch Tell jenes Knochens, auf alas Mittelstiick, auf die Diaphyse. 
Diese ist - -  wohlbeka.nnt - -  dutch die Epiphysenknorpel yon der proxi- 
malen und distalen Epiphyse getrennt. _An der Diaphyse k6nnen wir 
hinsichtlich cler Art des Wachslun~s zweierlei Oberfls unterscheiden: 
cine /~ul~ere, periostale, die durc& Bindegewebe (Periost) begrenzt ist, 
wo die appositionelle Dickenzunahme des Knochens vor sich geht, und 
pro.~imal und distal je eine epiphysiire, wo der zuwachsende Knochen 
an Knorpcl grenzt, und wo das Lgngenwachstum des Knochens start- 
finder. Ilistogenetisch betrachtet w~chst also die Diaphyse tier Dicke 
uach bindcgewebig (periostal), d .h .  desmal vorgebildet, und der Ls 
nach knorpelig, d. h. chvndral. Im histologischen Schnitt sind diese zwei 
Bilder grundverschieden. Bet dem desmalen Bildungsvorgang an dcr 
Diaphysenoberfls linden sich die kollagenen Faserbiindel des pr/~- 
formativen Bindegewebes;dic Reservezellen des Periostes werden unter 
Knochengrumlsubstanzbildung zu Osteoblastcn, bauen neuere und wieder 
ncuerc Cystoosteone (Cytoosteon = eine Knochenzelle mit  tier durch 
sic gebildeten Knochengrundsubstanz), wobei das prSformative Binde- 
gewebe in den Knochen eingebaut wird. Der hier entstehende Knochen 
enth/~lt also reichlich eingebaute kollagene Faserbtindel, deren gr6bere 
Fasern als Shar~eysche Fasern wohl bekannt sind. - -  Der chondrale 
Bildungsvorgang der Epiphysenenden ist untcr dem Namen ,,enchon- 
dralc Ossifikation" mit Saulenknorpelbildung usw. aus den histologischen 
Lehrbiichern gut bekannt. Zu b~,tonen i.~t vielleicht noch, dal3 der dort 
entst.~mdene neue Knochen spongiSser Knochen ist, und da$ darin - -  wie 
bet dem desmalen das Bindegewebe, bier - -  die Knorpelreste als l~ich- 
tungsbalken oder, besser bezeichnct, St/itzbalken en~halten sind. 

-Neben der Art der Knochenbildung k6nnen wir a.uch dcr Verschieden- 
heit tier mechanischen lnneT~spruchnahme nach zweierlci Oberfl/~chen 
unterscheiden. An der /mBeren periostalen Oberfl/~che der Diaphyse 
setzen 5Iuskel und Bs an, die eine Zugwirkung auf die desmal 
wa.chsende Oberfl~che ausiiben. Andererseits erfShrt die Diaphyse yon 
dem Knorpel der Epiphysen her einen Druck, bewirkt dutch die K6rper- 
la.st und die synergetische Wirkung der Muskulatur. 

Aul~er dem histologischen Unterschied und dem der mechanischen 
Beanspruchung zeigt sich noch ein dritter, und zwar in der Fo~n der 
KnochenzelIen. Wenn die mechanischen Einwirkungen durch die stati- 
schen Einwirkungen auch gr613tenteils attf die schon lest gewordenen 
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Abschnitte des Knochens iiberliefert werden, so wirken sieh diese KrMtc 
in geringem 5IaBe doch such a ~  die in Entwicklung begq'iffenen Knochen- 
zellen aus, die diese Spuren dann an sich tragen. Von diesen so 
entstandenen Vers der Knochenzellen kann yon eineln Sach- 
verstgndigen auf die in statu nascendi obwaltenden nlechanis(~'hen Ver- 
h~%ltnisse gefolgert werdcnL 

Wollen wir diese Gegens/~tze noeh etwas erg'~nzt gegeniiberstellen, 
so k6nnen wir sagen: 

1. An der /iu[3eren periostalen Fl/tche w/ichst dcr Knochen de,smal, 
enthgIt Bindegewebsbestandteile und ist wghrend des Wachstunls einer 
Z.ugwirkung ausgesetzt, die sich such an der langgezoqenen Form der 
Knochenzellen auspr/~gt. Dieser Knochen ist zugfest. 

2. An den epiphysiiren Fl/~chen w~ehst der Knochen choTulral, enthdgt 
K~mrpelrezte, und ist w/thrend dts Wachstums einer Druckwirkung aus- 
gesetzt, (lie sieh an der gedriickten Form der Knochenzellen auspr~tgt. 
Dieser Knochen ist druck/est. 

Eine genaue Durchprfifung dcr versehiedenen Artcn der Knochen- 
bildung lies es uns dann als selbstverst/indlich erkennen, daft eine "anter 
Druck befindliehe KnochenflSche nur chondral wachsen kann, und eine 
unter Zug be/indliche nur desmal ( Krompecher : Knochenbildung, K~p. 4). 

Hierauf werden Experimente ~- angesetzt, durch (tie die prinzipielle 
Bedeutung der im normalen Wachstum gefundenen Gesetzm~i~igkeit 
erwicsen wurde: Zers/igte Beine des Hundes ~vurden unter sonst ganz 
gleichen Verhgitnissen in einem Falle unter Zugwirkung, im anderen 
Falle unter Druckwirkung geheilt. 

Im :Falle einer 2knwendung yon Zuffwirkung entstand ein desmaler 
Callus mit folgender histologischer l~eihenfolge: BluterguB - -  Indiffe- 
rentes Granula t ionsgewebe-  Bindegewebiger (desmaler) Callus - -  Des- 
maler Kinochencallus. (Wobei die Zngwirkung im zweiten Stadium 
wirkungsvoll ist.) 

Im Falle einer Anwendung yon Druck entstand ein Knorpelc~Uus: 
Bluter~l{~ - -  Indifferentes Granulationsgewebe - -  Knorpeliger (ehon- 
draler) Callus - -  ehondraler KnochenoalIus. (Wobei der Druek ebenfalls 
im zweiten Staditlm w-irken wird). 

Zur Bestii, rkung der i~iehtigkeit des Oesagten, das auf Grund ein- 
deutiger ernbryologischer, histogenetischer, histoloffischer, anatomischer, patho- 
histologiseher und chirurgischer Ergebnisse gewonnen wurde (Krampecher 
1934--37), m6ge auf oben zitiertes Bueh und auf (lie gleiehbedeutenden 
A~agaben bzw. zustimmenden Aul3eru'ngen und ]gefunde yon Roux 
Benninghv//, Moslcoff, Pernyfsz, Stfeve, Richter, Pauwels, Pa.~sarge usw. 

1 xX~heres siehe Krompecher: Die Knochenbildung, S. 70--73 und Abb. 5t 58. 
a Krompevher, Ste/an: Verh. der anat. Ges. 1935 und ausfiihrlieher in der 

friiher zitierten Monographie. 
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hingedeutet werden. Au(;h meine letzteren Versuche, wodurch es gelang, 
Cmf Grund dieser Erkenntnisse einen experimentell entsgandenen Faser- 
knorpel am Anatomenkongreg in K6nigsb~rg zu demonstrieren, k6nnen 
die l~ichtigkeit dieses Zusammenhanges bestS.tigen; Ergebnisse, mit  
denen Naucks ebendort vorgeffihrte einschl/~gige Versuehe aufs ldarste 
iibereinstimmen. 

Somit k6nnen wir ffir die BeMe'utung des Knorl)e2callua folgendes er- 
mittcln: Seine Entstehungsbedingungen und seine Bedeutung ist ghnlich 
denjenigen des prgformativen Knorpels normalen Knochenwachstums. 
Wenn wir den epiphysgren Fugenknorpel als eine ,,normale" Erseheinung 
betrachten - -  und (ta~ tun wit mit  Recht - - ,  der den noch aus Teilen 
bestehenden P~6hrenknochen vereinigen sell, so mfissen wir mit demselben 
I{eeht auch den knorpeligen Callus //b" die Bruchheilun 9 Ms ,,normal" 
bezeiehnen, ebenso wie wir natfirlich aueh den bindegewebigen Callus 
als eine Wiederhohmg der desmMen Knochenbildung als ,,normal" 
betrachten (vorausgesetzt, (tag ein Knochenbruch gegeben ist). Die aus- 
16sende Uraache der Knorpelbildun 9 ist dabei der Druck, ebenso wie jener 
der Bindegewebsbildu,tuj der Zu 9 ist (wobei unter Bindegewebe das reife 
Bindegewebe, bier vorwiegend kollagene Faserbiindcl gemeint werden 
und ja nicht das Granulationsgewebe !). Wit k6nnett also sagen, dab das 
Vorhc~ndensein eines Knorpelcallus au/ eine wiihrend der Bruchheilunff 
att/getrete)~e Druckwirkung cleutet. Diese konnte auch eine sehr m/iBige 
gewesen sein. Die Druckwirkung ist bedingt durch die Kontrakt ion der 
5[uskulatur, namentlich durch (lie synergetische Wirkung der Flexoren 
und Extensoren. Ein Streckverband wird das Vorhandensein einer 
Druekwirkung nieht unbedingt ausschlieBen. Wenn ngmlich bei dem 
Streckverband kein zu starker, sondern nur ein m~13iger Zug angewendet 
wird, so wird dieser die stgrkere Kontraktionskraft  der ~uskula tur  nut 
schwgehen, aber nicht beheben. Teohniach mag also ein Zugverband mit  
geringerem Gewicht angewandt sein, und die Bruchflgchen sind biologisch 
trotzdem unter Druck, nur eben unter einem geschwgchten Druek. Nine 
Tatsache, die meiner Erfahrung nach bei einer oberfl/ichlichen Betrach- 
tung der Umstgnde nicht allen ohne weiteres einleuchtend erschien. 
Wird abet ein Zugverband stark belastet, und werdcn dadurch die Bruch- 
fl/tchen voneinander entfen~t und das dazwischen liegende Granulations- 
gewebe einer Zug~-irkung ausgesetzt, entsteht ein desmaler Callus. Nun 
sell aber die Frage naeh dem 3{a13e der einwirkenden t{rgfte beriihrt 
werden. Gramme oder Kilogramme k6nnen siaherlieh nicht angegeben 
werden, um so mehr da es sich um K6rperCeile. verschieden starker 
5htskulatur handelt. So viel kann aber gesagt werden, dab der untere 
Grenzwert ein sehr geringer ist, also dab sehon ein ganz schwacher I)ntck 
und ein ganz schwacher Zug wirksam sind. Die Receptoren wind ja Zellen 
des Granulationsgewebes, und diese sind sehr empfindlich und werden 
in ihrem Differenzierungsweg dutch mechanisehe Krgfte beeinfluBt, die 
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ihren mikroskopisehen Dimensionen ent.spreehen. Zwischen den Brueh- 
fl/i, ehen sind solehe Krgft.e prakt.iseh immer vorhanden. 

Wer die Dynamik eines solehen Nilieus kennt, wird zugeben ~rtiissen, 
dab ein lneehaniseher l~uhestand nut  zwisehen gewissen umsehriebenen, 
aneinander gesgiit.zten J~7]/~ehen, nament]ieh bet Splitterbriiehen vor- 
kommg, a.ber bet gew6hnliehen Diaphysenbriiehen, die aueh bet Gips- 
verb~tnden so viele nich~ erwiinsehte Versehiebungen ~ufweisen, im 311- 
gemeinen r~icht. Diese, meist.ens nur an einzelnen F/5~ehen zur Beob- 
achtung gelangende, unter mec'hanisch neutralen Verhglt.nissen vor- 
kommende Knoehenbildung - -  die a.ber yon der zugbedingten ,,deslna.lm~" 
ebenso wie yon der dnmkbedingt.en ,,ehondralen" seharf zu t rennen 
is~ - -  hat eine unt.ergeordnete ~Bedeutung, und deshalb geniigt es, dies- 
beziiglieh auf die entspreehenden Kapit.el (3 und 8, F) meiner , ,Knochen- 
bildung" hinzuweisen. 

Es gibt aber zwisehen deutlichem Z~tg und 1)tuck eine Zone, we die 
Int.ensitgt der meehanischen Einwirktmgen die l~,eizsehwelle dec Zellen 
zu einer Differenzierung zu Knorpel oder Bindegewebe nieht, erreieht,  
da sie zu gering i,st. In bezug au,/die Hfsloge~ese ist diese Zone ~e'ulml 
zu bezeiehnen, l~'ber diese Stellen sell hier nur so viel gesagt: werden, da3 
ein in physikalischem Sinne genommener guhes tand natiirlich attch hier 
nieht vorhanden ist.. Wet das Leben der Oewebe, z. B. die mechztnisehcn 
Krgfte, die bet ether Zellteilung walten, atteh nur einigermagen kennt, 
wird sieh so eine Vorstelhmg niemals machen. Oanz subtile Krgfte 
k6nnen aber dim undifferenzierten 3'[esenehymzellen in ihrer direkt.en 
Ausbildung zu Knochenzellen nieht verhindern, sondern nur gering- 
fiigige Formver/tnderungen an den Osteoblasten herw~rrufen (Krom- 
~pecher: Die Knochenbildung, Abb. 5.:t 58) oder auf die Anordnung der 
Knochengrundsubstanz einwirken {auf diese Momente sell in einer 
besonderen Arbeit eingegangen werden). 

Der Klarheit wegen sell hier noch dara.uf hingewiesen werden, da.15 
es sieh bet der Bespreehung der Art des Knoehenwachstums i m m e r  um 
Knoehen/ldchen handelt~ (und niche etw~ um Knoehenteile). Knoehen-  
flgchen diirfen also mit Xnoehent.eilen nicht verweehselt werden. Eine 
Tat.sache, die bet ngherer {]berle~.mg klar einleucht.eg. Eine Kenntnis  
dieser Orundbe~iffe wird vor~msgesetzt. Es kann ngmlich ein und  der- 
selbe Knochen (oder Knochent.eil) an seinen versehiedenen Flgchen 
mechanisch verschieden in Anspruch genommen sein und demgem/iA~ 
auch auf versehiedene Art. wa.chsen. 

Wit haben gesehen, da[3 im Laufe der normalen Entwiektung auf die 
iiber~'iegend meist.en Knochenfl/ichen gut definierbare meehanisehe 
Krgfte wirken, und dag der Organismus tiber Einriehtungen (prgform. 
Knorpel und Bindegewebe) verf6gt, die diese durehaus normalen (und 
wie ~4r es yon anderen Ergebnissen wissen, sogar formativen) t ~ i z e  im 
Bauplan des 5Ienschen verwendet. 
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Es soil sich abet bier nicht um Worte h~mdeln, w~s wit ,,gestSrt" 
und was ,,ungestort bezeiohnen, sondorn um das Erkennen dossen, d~13 
meehanische Wirkungen, d.h.  Zug odor Druek, bei der Bruchheflung 
praktiseh immer vorhanden sind, und dab die Heflung je naobdem 
bindogmvebig odor knorpelig verlhuft, wobei beide Bildungsarton ihr 
embryonalcs Vorbikt haben. 

Eine andere Frage ist jene der Bewertung dieser versohiedencn 
]r veto St~ndpunkte des Klinikers odor, allgemeiner bem~ehtet, 
vom praktisehen St~ndpunkte aus. Hier wollen wit 
wieder m6gliehst behutsam a.nfassen, indem wir fest- 

y stellen, dub ein in st)af~lt naseendi unter Zu~ ent- 
standener desmaler Callws zug/e.s't ist, eine Druekfestig- 
keit a.ber strukturell entbehrt und eine solehe nut 
din'oh die KaIkeinlagerung erfghrt. Der cho.nxt.rale 
Callus ist dagegen mit einer strukturell bedingten 
])ruekfestigkeit versehen, wobei ihm vermittels seines 
periost.alen Belages such eine Zugfestigkeit zukomnlt 
(s. die Abb. 1). Das zeigt sehon einen Vorteil fiir den 
ehondralen Callus. Ein zweiter Untersehied l'XBt sieh 
vom Vergleiahe der gewebliehen Gestal~ung erforsehen, 
dab ngmlieh bei dem chondrMen Callus der prgforma- 
tire Knorpel bis auf die Stiitzbalken abgebaut und xm,. I. Oruek-u,,t 
der l(noehen aus einer zweiten, yon der Diaphyse zu~r~,,~�94 l~:norpel- cMlus, lfnt(!r  dot' 
herkommenden Zellgeneration, den mechanischen Druekwirklmg" ent,- 

~ teh t  z~-isehen d e n  
Einwirkungen entsprechend, aufgebaut wird, wS, hrend Bruehcnden tin 
b.-'i dora desmMen Callus das g~nze Bindegewebsgerfist druc~fester .Knorpcl- 

callus. Soba ld  abuc 
eingebaut wird; man dfirftc fast sagen, dal] hier der nur geringstc 
provieorische CMlus verkn6chert, indem die Reserve- S e h ~ v a n k u n g e n  auf- 

t re ten  (mit  den  klci- 
zellen zu Osteoblasten werden und das Bindegewebe non Pfeileu ~tnge- 
in eine Unoehengrundsubst.anz einbauen. Wieder ein aleut.or) gelaDgcn die 

.~eiLllchen~kb schn it~ t ;  

Vorteil fiir den Knorpeleallus. Und diese zwei Vet- unt.er zug, fol~'lich 
teile sind st'ruklurelle Vet~ Fiir die Diaphysen- wir,l der Callus h~ 

der  per io~tzom~ 
brtiehe und wohl such ffir vielo andere Briiehe gibt bindegewebig, un,t 

v e r l e i h t  so d e m  Cal-  
es noeh einen dritten, ganz wesentlichen Vorteil zu- 1us auch eine z.uo- 

gtmsten des Knorpeloallus. Die Diaphysen sind be- festigkeit. 

kanntlieh wm den zwei Enden her einer Druekwirkung 
ausgesetzt. 3'Ian denke blog an einen frisch geheilten Schenkeldiaphysen- 
brueh, der nieht nur seitens der Muskulatur einen Druek zu ertragea 
hat, sondcrn such dureh das K6rpergewieht gedrtiekt wird. Ein soleher 
Brueh mug demnaeh mit. einem druekfesten, knorpeligen Callus heilen. 
So einer entsteht aber nut unter einem in s~;a?su naseondi einwirkenden 
Drueke. Wird aber wghrend der Heilung ein Streekverband angesetzg, 
der nicht blab den tiborm/~.13ig starken Druek der Muskeln mildert, 
sondern die Bruchenden voneinander entfernt, d. h. d~s die Bruehendeu 
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verbindende Granulationsgewebe unter Zug setzt, so entst, eht eirl des- 
maler Callus, der wohl zugfest sein wird, der sp/iteren physio}ogischen 
Belastung aber strukturell durchaus nicht gewaehsen ist. 

Wie wir hieraus ersehen kSnnen, sind desmaler und chondrater Callus 
- -  in Anbetracht ihrer prs embryologisehen und mechani-  
sehen Bedeutung - -  theoretisch betraehtet  als normale Ersehein~ngen 
gleiehzustellen, praktisch aber ist der unter Druck entstandene ehondrale 
Callus qualitativ-meehanisch leistungsfS~higer, strukturell hochwertiger 
(zug- und druckfest) und in vielen F/illen der Bruchheilungen (Stellen 
mit einer Druekbeanspruehung) der allein gfinstige Heihmgsweg, wo- 
,~e~en an m~mchen anderen Briichen, namentlieh an denen der rein zug- to o z 

beanspruchfen Apophysenteile theoretisch ein zugfester Bindegewebs- 
callus angebracht ist. 

Nach diesem fJberblick der Vorg/mge w/ihrend der Callusbildung 
wollen wir einen kritischen Blick auf den Handbuehbeitrag Lauches 
werfen : 

Von der Prii/ormation der Knoeben und ihrer Bedentung s teh t  im 
Beigrag so gmt wie niehts gesehrieben. An sich w/ire das blo[J ein k]einer 
3[angel. Aus dem Aufbau und Inhalt  ist aber ersichtlieh, dab diese 
normal-anatomisehen und embroylogischen Einzelheitcn l iberhaupt nicht 
berfieksiealtigt worden sind. In seinen ~Folgen f~hrte das zu gewissen 
Irrti imern (z. B. Knorpel als ,,st6rende Erseheimmg"). 

Was die cytol~.~jischen Beziehungen anbetrifft, so geht der Verf~sser 
hinsichtlich seiner eigenen Erfahnmgen nieht writ. Vielmehr folg~ ein 
etwas einseitiger Berieh~ fiber die Literatur, wozu er - -  hinsiehtIieh der 
Grundsubstanzbildung - -  sich dahin/i, uBert, dag a]le seine eigenen Beob- 
achtungen darauf hindcuten, dab die ,,:4_usf/ilhmg des Osteoids, s 
~,~e die des Amyloids, in den ~[asehenr/iumen des mesenehymalen Netz- 
werkes, also extr~eelhfl/ix, zustande kommt"  (S. 225). [m Sp/tteren 
scbliel3t er sieh sogar direkt der Anschtumng der zelle,nlosen Ents tchung 
des Osteoids an, die seines Eraehtens am besten den histologischen Be- 
]unden entsprechen soil. Allerdings sell hier zugegeben werden, da[3 
solche Mein~ngen in der Literatur vorkommen, die abet als Be/unde 
nicht bewertet werden d/irfen. 

Die; Histologie der Knochenbildung liil3t sich yon der Cytologie der- 
seiben nur schwer trennen. I)er bindegewebig vorgebildete Knochen wird 
in seiner Entstehung nach I.Veidenreichs Theorie dargestellt, da[3 ngmhch 
nach ,,Einlagerung yon osteoider Grundsubstanz" naeh der Verkalkung 
die vorher vorhandenen ,,Bindegewebszellen" als ,,Knochenzellen" ein- 
geschlossen werden. Diese Ansebauung ist meines Erachtens ~berholt und 
widerlegt. DaB sieh die prS, formativen Bindegewebsfasern der Zug- 
riehtung entspreehend anordnen, ist yon seinen Abbildungen zu er- 
kennen, und wird - -  nicht ohne Berufung auf meine friiheren Aus- 
fiihrungen - -  ffir manche F/i, lle zugegeben. Dal3 sir ,,in anderen :FSAlen 
keine Beziehungen zu ,rich~enden' Zugkr/i, ften erkennen lassen", bezieht 
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sich wohl auf jene F/tile, wo dic Fasern nicht in der Schnittebene ver- 
]aufcn nnd so in dieser blol3 als ein ,,Flechtwerk" erscheinen. 

Es ist vom Verfasser sehr richtig erkannt worden und sehr schSn 
(targestellt, dab BlutgefS~i3e die Aehsen des kSrperlieh schwammartig 
angeordncten Knoehens bilden. 

l~ber die knarpelige Callusbildung ~nlrde schon einleitend gesagt, 
dab sic yore Verfa.sser als eine St6rung der Bruchheilung betrachtet wird. 
Sucht man die Erkl~nmg dafiir, so nml3 man sieh mit folgender unbe- 
griindeter Feststellung begniigen. ,,Ein genaueres Studium, vor allem 
der seltener zur Untersuchung kommenden, ungest6rt heilenden I(noehen- 
bJqiche ergab jedoch, dab unter idealen Heilungsbedin~mgen kein 
Knorpel auftrit t ." Ja, zu diescm Satze mul3 sofort hinzugeffigt werden, 
dab er etwas rieht,iges an sich hs wenn Verf~sser die primer angio- 
gene, d .h .  ohne PrSformationsgewebe ~-or sieh gehende CMlusbildung 
(s. meine Abhandlungen) als ideale gekannt oder beschrieben h/~tte, der 
gegenfiber das Auftreten eines pr/~,formativ zugfesten Bindegewebes oder 
eines druekfesten pritformatdven Knorpels vielleieht gegeniibergestellt 
werden kSnnte, aber auch dann nicer als st6render, sondern vielmehr als 
tin vermittelnder Vorgang. Verfasser hat aber das nieht getan, sondern 
er hat der Knorpeldifferenzierlmg das Auftreten des Bindegewebes 
(und zwar des derbfaserigen Bindegewebes und nieht des , lmreifen" 
Bindegewebes) gegeniibergestellt, so mug diese Feststelhmg Itir restlos 
z~nrichtig bezeiehnet werden, da sie mit allen unseren auf diesem Gebiete 
bisher gesammelten Angaben im Gegensatz steht (s. die Ausftihrungen 
in der ersten H'Xlfte der Arbeit). Obige AuBerung yon Lauche ist die ~olge 
des Fehlens der Beriicksichtigung der Iriiher angeftihrten anatomiseh- 
embryologisehen Einzelheiten. Ein knorpeliger Callus ist nieht nur nicht 
stSrend, sondern er ist theoretiseh und al~eh praktisch eine sehr er/reuliche 
Erseheimmg. Es soll an dieser Stelle noeh ein Satz nieht unerw~hnt ge- 
lassen werden, dab n~mlich bei dem weiteren Schieksal der Knorpelherde 
Verfasser als Nov~tm sehreibt, dal~ der Knorpel naeh Art der ,,enchon- 
d~'alen Ossifikation" durch Knoehen ersetzt wird: , ,hn Sehrifttum fand 
ieh allerdings keine einsehlSgigen Beobaehtnngen mitgeteilt, wie denn 
iiberhaupt die Umwandhmg des provisorischen in den endgiiltigen 
Callus noch wenig studiert ist.'.' Und dem folgt eine der ,,chondra.len 
Ossifikation" entsprechende Besehreibung. Diesbeztiglieh m6chte ich 
yon meiner Jenaer Arbeit (die yore Verfasser zitiert und behandelt ~,~lrde) 
folgenden Satz wiederholen: ,,So entsteht der provisorisehe knorpelige 
Callus. Von den Bruchenden her beginnt nun der Umbau in den kn6chernen 
Callus dureh die wohlbekannte ehondrale Knochenbildungsart (s. Abb. 2)". 
Wenn sigh also Verfasser des Handbuehbeitrages ein wenig 5[iihe ge- 
nonnnen h/~tte, so hs er nicht im Jahre 1936 die Entdeekung machen 
mfissen, dz~13 bei der regenerativen Knoehenbildung der prS, formative 
Knorpel dutch die Art der ,,chondralen Ossifikation" durch Knochen 
ersetzt wird, sondern er h/~tte gesehen, dag das yon anderen Forschern 
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schon friiher DIs selbstversts und ,Ms Genleinga~t erwithnt, be- 
sohrieben und abgebildet ~-urde. 

Die Bedeutung der mechanischen Einfliisse batreffend, beha.nde]t der 
Verfasser auch den Druek bei der Erwggung, welcher Faktor  w o h l  das 
Erseheinen des Knorpels verursacht. Mit Bezngnahme auf meinen 
denaer KongreBvortrag 1935, we die Entstehungsbedingungen des 
Knorpels usw. experimentell erwiesen wurden, sagt er folgendes : , ,Diuck- 
wirkung, die St. Kremloe.cher neuerdings (1936) Dis aus]Ssenden Fak to r  
fiir die Bildung yon knorpeligem Callus annimmt, kommt  fiir die IZippen- 
frakturen kaum in Betracht".  Man fragt, ja warnm nicht ? Eine Be- 
griindung fehlt a.b~r. Der Verfasser maeht wieder lediglich eine Behanp- 
tung. Auf diese mul3 abet folgendes gesagt werden: Diese Gesetzmgf]ig- 
keit, dab ngmlich die unter ])ruck befindliehen Knochenfl/tchen auf 
knorpeliger Grundlage wachsen, ist embryologisch, auf Gnmd der Dl~rch- 
prtifung der Prgformation der Knochen, histogenetisch, histologiseh, 
~matomiseh, in seiner Mecimnik, vergleichend, bei regenerativen Vor- 
ggngen gepriift und entdeckt worden {und (lie .t~iehtigkeit. dieses Prinzips 
hat sich neuerdings auch an angrenzenden Gebieten, auch dort experi- 
mentell and weiterhin auch b~i der Untersuchung anderer Forscher 
durchaus erwiesen). Wenn nun dem Verfasser des Handbuchbeitrages 
dPe Kenntnisse in diesen anatomisch-embryologisch-mechanisehen Spezial- 
gebieten - -  wie oben dargestellt wurde - -  nicht so gelgufig sind als auf 
rein pathologiseh-anatomischen Gebieten, sollte er sich hfiten, ein solches 
Thema in dieser Art anzugeben, und erst reeht, epxerimeuteIlen Ergeb- 
nissen gegeniiber - -  ohne zu begr~inden - -  sie.h kategorisch zu gul3ern. 
Es ist prinzipiell unrichtig, die allgemeinbiologische Gesetzmgl3igkeit der 
Entstehungsfaktoren des Knorpels allein bei den IRippenbrtiohen zn 
betrac, hten und prinzipielle Ergebnisse auf Grund der dort gemaehten 
Wahrnehmungen leichterhand abzuweisen. Bei einer solchen einzelnen 
Betraehtung kann ngmlieh nur zn leieht ein Fehler vorkommen, wie 
dieses im gegebenen F~dle aueh besonders ins Auge springt. Bei den 
]~ippenbrfichen s ind n~mlich die Bruchenden doch a.tffeinander gedriiekt. 
Man braucht bloB an die Wirkung der Musculi peetorales-trapezius, 
der rhomboidei-serratus anterior usw. zu denken. - -  Was die abscherende 
Wirkung anbetrifft, die Verfasser auf Grlmd friiherer literarischer An- 
gaben fiir die Knorpelbildung verantwortlich maeht,  m~d fiir die er sich 
aueh im Falle der Pdppenbriiche einsetzt, so ist diese ein Problem, das 
nooh manehes ans Tageslieht bringen wird. Diesbez~iglieh raSehte ieh 
vor allem auf die mit denl Umberto-~Preis (international der besten Arbei t  
auf orthopgdischem Gebiete in den letzten 5 J~hren) belohnte Arbeit  
yon Pauwels  I deuten, die in dieser Beziehnng denl Verfz~sser sehr ein- 
drnoksvoll hgtte sein kSnnen. Leider ist er aber auch an diesen sehr 
exakt demonstrierten Angaben fast ganz vozbeigegangen; or h/itte abe t  

x Pwuwels, F.." Der S<'henkelhalsbrueh ein mechanisehes Pr~hle.m. St.uttgart: 
Ferdinand Enke 1935. 
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entnehmen sollen, dab eine reine SeherkrMt durchaus zu keiner knorpe- 
ligen Vereinigmng der Bruehenden ffihrt, zweitens abet per analogiam 
~.~uch das, dab bei YCippenbriichen eine Abschezung nut in jenen seltenen 
F/illen entstehen kann, wenn die Bruchlinie sehief steht und die Bruch- 
enden wie die Klingen der Schere aneinander sich versehiebend abreiben. 
Liegt aber die Bruchlinie quer und ist das Periost erhalten, kommt es 
ka'um z'a einer Abscherung. 

Seit dem Erseheinen der Al'beit La.uches sind diesen Punkt betreffend 
besondere Untersuehungen vollendet worden. Namentlich haben bereits 
racine fr/iheren Experimente gezeigt, dab die ausl6sendc Ursa.che der 
Knorpelbildung aus dem Granulat.ionsgewebe der Druck ist, wogegen 
Lauche (wie erwghnt wurde), sich auf die glteren Angaben von Rcrux u. a. 
sttitzend, ohne abcr in das Problem ngher eingegangen zu sein, die 
Abscherung in den Vordergrund schiebt, indem er sagt, ,,dab sich Knorpel 
d~mn bildet., wenn die Bruehenden aufeinander reiben, wcnn also ab- 
seherend wirkende Bewegungsreize in gewisser Sts die Frakturstelle 
wghrend der Bildung des CMlus treffen". Im Anatomischen Inst i tut  der 
fIeidelberger Universitgt haben wir in gemeinschaftlieher Arbeit mit  
Herrn Prof. K. GoerUler diese Frage experimentell zu cinem gewissen 
Erfolg gefiihrt. Wir haben experimentell 1 eine Gelcnkflgche machen 
k6nnen, indem wir eine glatte, granulierende Spongiosaflgche des ~tb- 
gesggten Femurendes (Kaninehen) an die gegenfiberliegende Tibia- 
gelenkflgche driickten und dutch Seitenverschiebung gliitteten. Au~ dieser 
Arbeit erhellt, dab die Ursache der Ausbildung der Gelenkf|gche der 
Druck und die Seitenverschieb~ng ist. Ffir unser hiesiges Problem lgBt sieh 
~tus diesem Versuchsergebnis folgender SchluB ziehen : Druck aUein brachte 
die Knorpelbild.ung herbei, die Seitenverachiebung dazu die glatt abgegrenzte 
Fla'che. Seitcnversehiebung allein brachte zwar eine abgegrenzte FlSche, 
die abcr an den drucklosen Stellen nieht knorpelig war. Und Druck allein, 
ohne Seitenvcrsehiebung (Epiphysenknorpel, Knorpelcallus usw.) nffen 
ICno,'pelbikiung hervor, ohne eiue glatt abgegrenztc Obcrfl'~che. Wenn 
wit nun den Bcw%mngsreiz, den La~lche als Abscherung bezeichnet, 
analysieren, stellt es sich heraus, dal3 er in zwei Komponenten aufzulSsen 
ist: auf eine ])ruckkomponente und auf eine 8eitenverschiebung; diese 
fiihren nach den Experinrenten zu einer Gelenkflgchenbildung, aber 
nieht z~t einer knorpelig-knSohernen Verheilung. Somit kann festgestellt 
werden, dall die Abscherung mit der Knorpelbildung wohl etwas zu tun 
hat, sie verursacht ngmlich die Ausbildung einer knorpeligen Galenk- 
fl/iche: also mehr als Knorpel, d .h .  einen geIormten Knorpel. Es i,st 
heute experimentell klar erwiesen, dab das Granulationsgewebe attf die 
Dr'~l~'komponente der Scherkraft zu K~orpel, nnd auf die Komponente 
der Seitenverschiebttng zu einer gkttlen Fk'iche wird. Auch in diesem Sinne 
ist (lie im Handbuch verSffentlichte Meinung fauches richtig zu stellen. 
l~ber experimentelle Gelenkbildung werden iibrigens in ns Zeit 

Krompecher u. Goerttler: Verh. der anat. Ges. Leipzig 1938, 43. 
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meine im Ungarisehen Biologischen Forsehm3gsinstitut in Tihany dureh- 
gef/ihrten erfol~eiehen Untersuehungen (Bildung ganzer Getenke) ver- 
6ffentlieht, die unter anderem eine ganz weitgehende BestStigung dieser 
hier kurz gesehilderten Angaben liefern. 

Anf eine weitere kritisehe Betraehtung des Beitrages will ieh ver- 
ziehten. Die bisherige habe ieh mit Bedauern eben darum machen miissen, 
weft es sieh um einen Handbuchbeilrag handelt, der eine l'~ngere Zeit als 
Ausgangspunkt weiterer wissensehMtlMmr Betraehtungen zu dienen 
pflegt; diesmM nur mit einem entspreehenden Vorbeha]t. 

r Zus~iliiilenfassull~. 
1. Der KnorpelcM]us ist, ein voriibergchendes Gebilde in dem Vorgang 

der kn6chernen Vereinig~ng gebrochener Knoehen. Aus dem indiffe- 
renten Granulationsgewebe (pos~embryonale pluripotente ~[esenebynl- 
zellen) entsteht der Knorpeleallus auf Einwirkung des Druckes, und aus 
ihnl wird durch den bekannten Vorgang der chondralen Ossifikation 
ein chondraler Knochencallus. Dc~s Erscheinen des Knvrpelcallu.s ist also --- 
entgegen dem Henke-Lubarschsehen Hanclbuchbcitrage l~,ucl~es, der den 
KnorpelcMlus als eine ,,St6rung der Knochenbruchheilung" betrachtet  - -  
eine duxchaua normale Bildung, ebenso, wie in der embryonalen und post- 
embryona]en Entwickhmg die knorpelige Vorbildung vieler unserer 
Ske]etteile (also das Erscheinen der Epiphysenknorpel usw.) auch normal 
ist. Der Knorpe|eallus, der durch die Druckwirkung hervorgerufen wird, 
kann dem BindegewebseMlus dec auf Zugwirkung entsteht, gewiB nicht 
nachgesetzt werden. Beide sind in ihrer Entstehung yon meehanisehen 
Krgften abhgngig. 

2. ])ar durch bindegewebige Vorbildung entstandene desmale Knochen- 
callus (den Lauehe allein als ,,normal" zulitBt) ist strukturell zugfest, 
entbehrt abet einer strukturellen Druekfestigkeit, er ist aueh weniger 
por6s, ziemlich massenhaft, und so nur an zugbeanspruchten Stellen ent- 
sprechend, an den zahlreicheren druekbeanspruchten Bruchheilungs- 
stellen dagegen dent knorpeligen Callus gegeniiber minderwertig. 

3. Der dutch k'norpelige Vorbihtung enlstandene chondrale Knochen- 
callus (den Lauche als ,,stSrende" Erscheimmg bezeichnet) ist strukturell 
drnekfest, besitzt aber dureh die Periostlage auch eine erhebliche Zug- 
fest, igkeit. Auch ist er por6s, leicht umzubauen, an Quantum gering, 
aber quMitativ hochwertig. So ist er bei hauptsitchlieh druckbeanspr'uchten 
RShrenknoehenbrfichen der allein richtige Weg der Knoehenbrucd3- 
heihmg (s. die knorpeligen Epyphysenfugen als Vorliiufer und embryonale 
Vorbilder der knorpeligen Knochenvereinignmg). 


