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"Eine wirklich gute Idee erkennt man daran,
dass ihre Verwirklichung von vorne herein ausgeschlossen erscheint.”

Albert Einstein (1879-1955)
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1. Einleitung 1

1. Einleitung:

Aufgrund der Vielfaltigkeit und Einzigartigkeit der im Tierreich vorkommenden Arten und
der unterschiedlichsten Umweltbedingungen liegt es nahe anzunehmen, dass sich der
Kdrperbau der Tiere im Laufe der Phylogenese an die jeweiligen Lebensbedingungen
adaptiert hat (Grizmeck 1967). Darwin beschrieb in seinen Evolutionstheorien, dass
sich Spezies durch Mutation von Merkmalen an ihren Lebensraum anpassen (Darwin
1859). So finden sich bei Saugetieren verschiedenste Auspragungen der Morphologie
von Knochen, Muskulatur, Gelenken (Nickel et al. 1968; Salomon et al. 2003) und des
Gelenkknorpels (Simon 1970; Stockwell 1971; Kaab et al. 1998).

Es ist jedoch bisher unklar, welche verschiedenen Faktoren die Morphologie des
Gelenkknorpels, spezifisch die Knorpeldicke und die Gelenkflachengréf3e, von Knie-,
und Ellbogengelenk beeinflussen. Kérpergewicht, Gangart und Lebenserwartung einer
Spezies stellen in diesem Zusammenhang maogliche Einflussgréf3en dar.

Bisherige Untersuchungen am Gelenkknorpel von Saugetieren weisen darauf
hin, dass bei sich vierbeinig fortbewegenden Saugetieren ein positiver Zusammenhang
zwischen Koérpergewicht und KorpergroRe einerseits und der Dicke des Gelenkknorpels
andererseits besteht (Simon 1970; Stockwell 1971; Kaab et al. 1998). In diesen Studien
wurden allerdings nur jeweils eine kleine Auswahl an Spezies beurteilt (5 - 8 Arten),
deren Korpergewicht und KorpergrofR3e sich maximal um den Faktor 10 unterschieden.
DarUber hinaus wurden die verschiedenen Lokomotionsmuster (quadruped, biped,
fakultativ biped) nicht explizit bertcksichtigt und die Dicke wurde nur an wenigen
Messlokalisationen bestimmt, nicht jedoch Uber die gesamte Gelenkflache.

Aus diesem Grund soll in der vorliegenden Studie eine gréf3ere Anzahl an Tieren
untersucht werden, die eine grof3e Spannweite von Kérpergewicht und KorpergrofRe
und unterschiedliche Fortbewegungsmuster aufweisen. Es soll dabei nicht nur, wie in

den friheren Studien (Simon 1970; Stockwell 1971; Kaab et al. 1998), die Knorpeldicke
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an wenigen Messorten untersucht werden, sondern auch die Gréf3e der Gelenkflache,
die dicke Uber die gesamte Flache und das Knorpelvolumen beurteilt werden.

Es ist allgemein bekannt, dass es quadrupede (vierbeinig fortbewegend)
Saugetiere gibt, die in der Lage sind, sich Uber unterschiedlich lange Strecken biped
(zweibeinig) fortzubewegen. Einige Beispiele hierzu sind Kaninchen, Primaten, Biber
oder Baren (Grizmeck 1967). Es stellt sich die Frage, inwieweit sich die
Gelenkknorpelmorphologie bei diesen Arten von der ausschlie3lich quadrupeder (z.B.
Katze, Hund, Rind, Nashorn) bzw. ausschliel3lich bipeder (Mensch) Saugetiere
unterscheidet. Daher ist es von Interesse zu untersuchen, wie sich dieser
Zusammenhang bei den sich unterschiedlich fortbewegenden Spezies auf die
Morphologie des Gelenkknorpels des Ellbogengelenks, im Vergleich zu der des
Kniegelenks, auswirkt.

Die Methoden der bisherigen vergleichenden Untersuchungen des
Gelenkknorpels verschiedener Spezies beschrankten sich auf die
Elektronenmikroskopie (Woodward et al. 1969; Simon 1970; Gardner et al. 1970;
Stockwell 1971; Clark 1991; Kaab et al. 1998), womit nur ausgewahlte Ausschnitte des
Knorpels betrachtet werden konnen. Daher konnten in diesen Studien Kkeine
zuverlassigen Aussagen uber die Dicke in ganzen Gelenkflachen gemacht werden. Die
Magnetresonanztomographie und die digitale Bildverarbeitungsmethode (Stammberger
et al. 1999a; Eckstein et al. 2001a) hingegen bieten heute die Mdglichkeit als nicht-
invasive Methoden die Gelenkknorpelmorphologie des gesamten Gelenks préazise
(Burgkart et al. 2001; Eckstein et al. 2001a) und valide (Eckstein et al. 1998b; Graichen
et al. 2000; Hyhlik-Durr et al. 2000; Eckstein et al. 2001a; Eckstein et al. 2002) zu
analysieren. Dadurch besteht die Méglichkeit die am Gelenk beteiligten Knorpelflachen
dreidimensional zu rekonstruieren, dadurch kénnen umfangreichere Aussagen tber die

Morphologie (Dicke, Flache) des Gelenkknorpels gemacht werden.
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Mit diesen Methoden ist es nun erstmals mdglich die Gelenkknorpelmorphologie
an einem groReren Kollektiv von Saugetierspezies zuverlassig quantitativ zu erfassen
und mdglicherweise existieren phylogenetische Mechanismen, mit deren Hilfe der
Gelenkknorpel in der Lage ist unterschiedliche Belastungssituationen zu bewaltigen.
Die Kenntnis dieser Mechanismen konnte unter Umstanden Mdglichkeiten zur
Pravention oder Behandlung von belastungsinduzierten Gelenkknorpelerkrankungen

aufzeigen.
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2. Literaturibersicht:

2.1. Bipede und quadrupede Fortbewegung bei Saugetieren

Der Bewegungsablauf von Saugetieren, sowohl bei der bipeden, als auch bei der
quadrupeden Fortbewegung, kann in eine Standphase und eine Schwungphase
unterteilt werden. In der Standphase hat das Bein Kontakt zum Boden, in der
Schwungphase ,schwingt* es. Diese Art der Fortbewegung kann auch vereinfacht mit
dem ,umgekehrten Pendel Modell* beschrieben werden, das heil3t, dass Arme und
Beine wahrend dem Gehen gegenlaufig ,schwingen®“. Das Bein wird wéahrend der
Standphase nur wenig gebeugt und verhélt sich daher relativ ,steif* (Schmitt 2003).
Dies ermdglicht einen optimalen Austausch von Gravitationskraften und kinetischer
Energie (Cavagna et al. 1976). Die Fortbewegungsarten von Saugetieren kénnen
geschwindigkeitsabhéangig in Gehen (symmetrische Fortbewegung) und Rennen
(asymmetrische Fortbewegung) unterschieden werden. Bei der Fortbewegung spielen
nicht nur die Bewegungen der Extremitaten, sondern auch Seitwartsbewegungen der
Wirbelsaule eine Rolle. Diese Seitwartsbewegungen sind fir etwa die Halfte der zur

Fortbewegung nétigen Schubkraft zustandig (Fischer et al. 2002).

2.1.1. Quadrupede Nicht-Primaten

Untersuchungen an kleinen und mittelgrof3en, quadrupeden Saugern zeigten, dass sich
die Drehpunkte von Schulter- und Huftgelenk etwa auf gleicher Hohe befinden (Fischer
et al. 2002), vordere und hintere Extremitat also die gleiche funktionelle Lange
aufweisen. Es konnte auferdem gezeigt werden, dass sich die Kinematik der
Bewegungsablaufe an der vorderen Extremitdt bei Gehen und Rennen nicht
unterscheiden. Im Gegensatz dazu ist die Bewegungs-Kinematik an der hinteren
Extremitat beim Gehen durch eine Ruckwartsbewegung des Femur dominiert,

wohingegen beim Rennen die Seitwartsbewegung der Wirbelséule die Hauptrolle spielt
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(Fischer et al. 2002). Dynamische Analysen an Ziegen legen nahe, dass die
mechanischen Krafte, die beim langsamen, quadrupeden Gang vor allem in Schulter-,
und Huftgelenk entstehen, und dass dabei in der vorderen Extremitat gro3ere Krafte
auftreten, als in der hinteren (Pandy et al. 1988b; Demes et al. 1991). Das Kniegelenk
spielt eine wichtige Rolle fur die Energietbertragung beim schnellen Rennen ; das
Ellbogengelenk dient bei Gehen und Rennen der Energieabsorption und der Regulation
von Bewegungen (Pandy et al. 1988b). Fir den Sprungvorgang zeigte sich, dass alle
Gelenke (Schulter-, Huft-, Ellbogen- und Kniegelenk) gleichermalRen an den
Kraftiibertragungen beteiligt sind (Pandy et al. 1988b). Untersuchungen der Krafte, die
auf die Knochen unterschiedlichen Gelenke von Hund, Pferd, Buffel, Elefant (Rubin et
al. 1984) bzw. Maus, Hoérnchen, Hund und Pferd (Biewener 1983) wirken, weisen darauf
hin, dass sie bei allen untersuchten Spezies in der selben Grél3enordnung bewegen
und sich nicht etwa direkt proportional mit dem Korpergewicht einer Spezies verandern

(Biewener 1983; Rubin et al. 1984).

2.1.2. Primaten

Vergleichende Untersuchungen an vierbeinigen Primaten und vierbeinigen Nicht-
Primaten, die mit Hilfe von Kraftmessplattformen und Videosequenzen durchgefiihrt
wurden, zeigten, dass bei den sich vierbeinig fortbewegenden Spezies, die nicht zu den
Primaten gerechnet werden, die vordere Extremitat grof3eren vertikalen Kréaften
ausgesetzt ist, als die hintere Extremitat. Bei den sich vierbeinig fortbewegenden
Primaten hingegen sind die Hinterbeine, sowohl beim Gehen, als auch beim Rennen,
grolReren Kréaften ausgesetzt, als die Vorderbeine (Demes et al. 1991). Daher kann
angenommen werden, dass die Fortbewegung bei Primaten von den Hinterbeinen
dominiert wird (Demes et al. 1991; Schmitt 2003; Hanna et al. 2006). Aul3erdem wurde

beschrieben, dass vordere und hintere Extremitat beim Rennen gré3ere vertikale Krafte
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erfahren, als beim Gehen (Hanna et al. 2006). Diese morphologischen und funktionellen
Unterschiede sind mdglicherweise durch die arborale (auf Baumen) Fortbewegung
vieler Primatenspezies bedingt, die eine funktionelle Differenzierung von vorderer und
hinterer Extremitéat nach sich zieht (Schmitt 2003). Cineradiographische Messungen an
Lemuren (kleine, quadrupede Primaten) und Vergleichen zu kleinen, quadrupeden
Nicht-Primaten (Pica, Spitzhdérnchen, Ratte) untersuchten die Verteilung der
Antriebskraft an den einzelnen Gelenken der vorderen Extremitat. Bei allen genannten
Spezies scheint hauptsachlich eine Rotation der Skapula fir die Antriebskraft der
Vorderextremitat verantwortlich zu sein. Innerhalb der Primaten wird diese Skapula-
Bewegung mit zunehmender KorpergroRe von einer Bewegung des Humerus im
Schultergelenk abgeltst. Auch beim Menschen findet die Abduktion des Humerus eher
im Schultergelenk statt (Schmidt et al. 2000). Verglichen mit gleich groR3en,
quadrupeden Saugern sind bei Primaten grof3ere Schrittlangen zu beobachten, was auf
die relativ langeren Extremitaten, vor allem der vorderen Extremitaten, und die gré3eren
Flexionsbewegungen bei Primaten wahrend der Schwungphase zuriickgefihrt wurde
(Reynolds 1987; Schmitt 2003). Bei der bipeden Fortbewegung fakultativ bipeder
Primaten ist die Bewegung der Extremitaten wesentlich geringer ausgepragt, als bei der

quadrupeden (Reynolds 1987).

2.1.3. Mensch

Im Rahmen der Entwicklung von bipeden Robotern wurden Untersuchungen des
bipeden Ganges beim Menschen durchgefuhrt, die darauf hinweisen, dass die
morphologischen und funktionellen Eigenheiten eine optimale Anpassung an diese Art
von Bewegung darstellen. Das Zusammenspiel von gegenlaufigen Pendelbewegungen
der Arme und Beine, optimale Langen von oberen und unteren Extremitdten und

Torsionsbewegungen von Sprung-, und Wirbelgelenken charakterisieren die
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menschliche Fortbewegung (Witte et al. 2004). Im Vergleich zu anderen Spezies fiihren
beim bipeden Gang des Menschen die Extremitaten nur geringe Flexionsbewegungen
aus und beim Rennen weist der Mensch langere ,Flugphasen* auf (Reynolds 1987).
Diese spezialisierten Bewegungsablaufe beim Menschen ermdéglichen einen an die
Kdrperform angepassten, geringen Energieverbrauch (Kimura 1996). Studien Gber die
Evolution des menschlichen, bipeden Ganges folgerten, dass dieser sich aus arboralen
Hominoiden und nicht aus auf dem Land fortbewegenden Spezies entwickelt hat. Eine
bedeutende morphologische Veranderung zwischen frihen Hominoiden und dem
modernen Menschen fand Uber eine Verlangerung der Hinterbeine und robustere

Gelenke an Hinterbeinen und Wirbelsaule statt (Schmitt 2003).

2.2. Anatomie des Ellbogen- und Kniegelenks von Saugetieren

Sowohl das Knie- als auch das Ellbogengelenk sind, trotz teilweise unterschiedlicher
Bewegungsmuster, bei den verschiedenen Spezies &hnlich aufgebaut (Nickel et al.
1968). Ausnahmen davon stellen S&ugetiere dar, die sich phylogenetisch anders
entwickelt haben als die Mehrzahl der S&ugetiere. Beispiele hierfir sind
Meeresséaugetiere (z.B. Wal) oder Flugsaugetiere (z.B. Fledermaus). Fir diese Studie
wurden daher nur ,Landsaugetiere® ausgewahlt, die sich phylogenetisch unter

ahnlichen Bedingungen wie der Mensch entwickelt haben.

2.2.1. Ellbogengelenk

Das Ellbogengelenk (Articulatio cubiti) weist beim Menschen und den Ubrigen
untersuchten Sdaugetiere einen vergleichbaren Aufbau auf (Nickel et al. 1968;
Benninghoff et al. 2003). Bei allen untersuchten Spezies werden die kntchernen
Gelenkkorper des Ellbogengelenks von Humerus, Ulna und Radius gebildet. Man

unterscheidet am Ellbogen drei Teilgelenke (Nickel et al. 1968; Benninghoff et al. 2003;
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Salomon et al. 2003), die Articulatio humeroulnaris zwischen der Trochlea humeri und
der Incisura trochlearis der Ulna, die Articulatio humeroradialis zwischen dem Capitulum
humeri und dem Caput radii, sowie die Articulatio radioulnaris proximalis zwischen dem
Caput radii und der Incisura radialis der Ulna. Das Ellbogengelenk ist bei allen
genannten Spezies von einer bindegewebigen Gelenkkapsel umgeben und wird durch 3
Bander verstarkt, dem Ligamentum collaterale ulnare, dem Ligamentum collaterale
radiale und dem Ligamentum anulare radii (Nickel et al. 1968; Benninghoff et al. 2003;
Salomon et al. 2003).

Trotz des sehr ahnlichen Bauplanes der untersuchten S&ugetiere existieren
kleinere Unterschiede. Bei einigen Fleischfressern (z.B. Katze, Hund) und beim
Menschen artikuliert der Humerus mit beiden Unterarmknochen (Nickel et al. 1968;
Denny 1987; Benninghoff et al. 2003; Salomon et al. 2003), bei den Huftieren (z.B.
Pferd, Rind, Schwein) artikuliert nur der Radius mit dem Humerus und die Ulna liegt
lediglich seitlich an (Wissdorf 1965; Nickel et al. 1968; Nixon 1990; Salomon et al.
2003). Der Musculus pronator teres, der bei Katze, Hund und dem Menschen
ausgebildet ist, ist bei Pferd und Rind nur rudimentar vorhanden (Nickel et al. 1968;

Nixon 1990; Salomon et al. 2003).

2.2.2. Kniegelenk

Der makroskopische Aufbau des Kniegelenks (Articulatio genus) ist, wie beim
Ellbogengelenk, bei den meisten S&augetieren sehr &hnlich (Nickel et al. 1968;
Benninghoff et al. 2003; Salomon et al. 2003). Am Kniegelenk werden die knéchernen
Gelenkkorper von Femur, Tibia und Patella gebildet. Das Kniegelenk wird in 3
Teilgelenke unterteilt (Nickel et al. 1968; Benninghoff et al. 2003; Salomon et al. 2003),
die Articulatio femorotibialis medialis zwischen Condylus medialis des Femur und

Condylus medialis der Tibia, die Articulatio femorotibialis lateralis zwischen den beiden
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lateralen Condylen und die Articulatio femoropatellaris zwischen Femur und der Patella.
Als Besonderheit gibt es am Kniegelenk an den beiden Articulationes femoro-tibiales je
einen Meniskus aus Faserknorpel, die an der DruckUbertragung (Benninghoff et al.
2003) im Kniegelenk beteiligt sind. Wie auch beim Ellbogengelenk sind am Knie eine
Gelenkkapsel und mehrere Bander vorhanden. Zwischen Femur und Tibia bzw. Fibula
befinden sich die Ligamenti collaterale tibiale bzw. collaterale fibulare und die Ligamenti
cruciati anterius und posterius (Nickel et al. 1968; Frank et al. 1999; Benninghoff et al.
2003; Salomon et al. 2003).

Am Kniegelenk verschiedener Landsaugetierarten sind einige anatomische
Unterschiede zu beobachten. Bei Hund, Rind und beim Menschen existiert ein
Ligamentum intermeniscale / Ligamentum transversum genus, das den medialen und
lateralen Meniskus miteinander verbindet (Nickel et al. 1968; Benninghoff et al. 2003;
Salomon et al. 2003). Beim Kanguru stellt die Fibula einen Teil des Kniegelenks dar
(Lodder 1991), wohingegen sie bei den meisten S&ugetieren nicht an der Bildung des
Kniegelenks beteiligt ist und bei Rind und Pferd nur als rudimentares Knochenstiick
vorhanden und fest mit der lateralen Tibia verwachsen ist (Nickel et al. 1968; Salomon
et al. 2003). Auch zwischen den Primaten gibt es kleinere Unterschiede in der Anatomie
des Kniegelenks (Preuschoft 1960; Zivanovic 1972). Primatenarten, die sich vor allem
springend fortbewegen sind (z.B. Lemuren) besitzen am Kniegelenk nicht nur die
Patella, sondern auch eine knorpelige Struktur, die an der Vorderseite der Tibia,
unterhalb der Patella dem M. vastus medialis (Strecker im Kniegelenk) als Ansatzpunkt
dient und zusatzlich als Sesambein an der Streckseite der unteren Extremitat fungiert.
Primaten, die auf das Klettern spezialisiert sind (z.B. Cebidae) besitzen zusétzlich zur
Patella zwei Sesambeine an den Urspringen des M. gastrocnemius
(Kniegelenksbeuger) beidseits an der Riickseite des Femurs. Bei einigen Primaten (z.B.

Gorilla) sind einzelne Bandstukturen am Kniegelenk wie das menisco-fibulare Ligament
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wesentlich starker ausgebildet als beim Menschen, wahrend das menisco-femoralen-
Ligament bei Mensch und Gorilla gleich stark ausgepragt ist (Zivanovic 1972).
Zusatzlich gibt es Besonderheiten, die unter den Primaten nur der Mensch aufweist, wie

den Tractus iliotibialis (Preuschoft 1960; Benninghoff et al. 2003).

2.3. Gelenkknorpel von Saugetieren

2.3.1. Aufbau und Mechanik des Gelenkknorpels

Der Gelenkknorpel des Knie- und Ellbogengelenkes ist, wie bei allen synovialen
Gelenken, bei den meisten Saugetieren aus hyalinem Knorpelgewebe aufgebaut. Eine
Ausnahme stellt das Kanguru dar, das im zentralen Abschnitt der Tibia ein
Faserknorpelpolster aufweist, das von hyalinem Knorpel umgeben ist (Lodder 1991).

Das Knorpelgewebe ist, abhangig von der Spezies (Hunziker 2002), zu etwa 5-
10% aus Zellen und zu etwa 90-95% einer Matrix aufgebaut (Benninghoff et al. 2003).
Die Zellen (Chondroblasten und Chondrozyten) sezernieren Knorpelmatrix, Kollagene
und Proteoglykane, welche groRe Mengen an interstitieller Flussigkeit binden kdnnen.
Die Kollagenfasern bilden ein Netzwerk aus Mikrofibrillen aus (Hunziker 2002). Einem
osmotischen Druck, der von den Proteoglykanen ausgeht, wirkt die von den
Kollagenfasern ausgelbte Zugspannung entgegen. (Maroudas A. 1980; Maroudas A. et
al. 1986; Mow et al. 1992; Maroudas A. et al. 1992; Mow et al. 1997).

Gelenkknorpel kann histologisch in vier Zonen eingeteilt werden (Benninghoff et
al. 2003). In der oberflachlichen, gelenknahen Tangentialfaserzone sind die
Kollagenfasern und Knorpelzellen parallel zur Gelenkoberflache angeordnet (Lane et al.
1975; Mankin et al. 1975; Glaser et al. 2002; Hunziker 2002). Daran schlief3t sich eine
Ubergangszone an, in der Kollagenfasern keine Vorzugsrichtung aufweisen und die
Knorpelzellen uneinheitlich angeordnet sind. In der dritten Zone, der Radiarzone,

verlaufen die Kollagenfasern radiar und die Knorpelzellen sind ebenfalls senkrecht zur
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Oberflache angeordnet. Zone vier stellt eine kalzifizierte, zellarme Schicht dar, die auch
als , Tidemark" bezeichnet wird und fest mit dem subchondralen Knochen verbunden ist.

Der hyaline Gelenkknorpel und die Synovialflissigkeit ermoglichen bei
dynamischer Aktivitat ein reibungsarmes Gleiten der Gelenkflachen. Das ermdglicht
einen hydrostatischen Druckaufbau im Knorpel (Ateshian et al. 1994) und eine
gleichmafiige Kraftibertragung auf den subchondralen Knochen (Benninghoff et al.
2003). Auf die vergleichende Anatomie zwischen Saugetierspezies wird im Kapitel
2.3.2.1. eingeganen.

Bei einer Belastung des Knorpels entsteht zunachst ein hydrostatischer Druck
(Mow et al. 1984), in dieser Phase findet keine Kompression der Matrix statt (Ateshian
et al. 1995). Die geringe Permeabilitdt des Gelenkknorpels verhindert eine Umverteilung
der Flussigkeit in die Matrix und eine Exsudation der Flussigkeit in den Gelenkspalt
(Setton et al. 1993). Bei Persistieren des Druckes auf den Knorpel Uber einen langeren
Zeitraum wird Flussigkeit durch die Poren der Kollagen-Proteoglykan-Matrix gepresst.
Wenn dieser Flussigkeitsstrom erschopft ist, wird die gesamte Last von der Matrix
getragen. Den Zustand bei dem keine weitere Deformation des Knorpels stattfindet
bezeichnet man als ,Equilibrium-Modulus”. Diese Eigenschaften des Gelenkknorpels
werden als poroelastisch oder biphasisch (Mow et al. 1980; Huang et al. 2003)
bezeichnet und verhindern eine tbermalfiige Belastung der Matrixbestandteile (Ateshian
et al. 1994; Ateshian et al. 1995; Wu et al. 1996; Soltz et al. 1998; Herberhold et al.
1999). Ultrastrukturelle Untersuchungen des Gewebes zeigen, eine Heterogenitat
Reaktion auf mechanische Belastung ; die Tangentialzone wird starker komprimiert als
die tieferen Schichten, da hier starkere Zugkrafte wirken (Gore et al. 1983; Putz et al.
1993; Guilak et al. 1995; Guilak 1995; Schinagl et al. 1997; Glaser et al. 2002).

Untersuchungen verschiedener Saugetierspezies (Hase, Hund, Schimpanse,

Rind und Mensch) zeigten, dass die biomechanischen Eigenschaften des femoralen
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Gelenkknorpels bei den untersuchten Spezies grundsatzlich &hnlich seien, jedoch auch
Spezies-spezifische Unterschiede existieren. So ist die Permeabilitdit des
Knorpelgewebes bei allen untesuchten Spezies am gréf3ten an der patellaren
Gelenkflache, wobei der Schimpanse die grofite und der Hund die geringste
Permeabilitdt aufwiesen. Die Steifiigkeit des Knorpels unterschied sich bei den Spezies

nicht signifikant (Athanasiou et al. 1991).

2.3.2. Vergleichende Morphologie des Gelenkknorpels

Es existiert eine Reihe von Studien, die den mikroskopischen Aufbau des
Gelenkknorpels einzelner Saugetierspezies beschreiben oder die Knorpelmorphologie
verschiedener Spezies miteinander vergleichen. Diese Studien dienten vor allem der
Detektion von Veranderungen der Knorpelmorphologie im Rahmen von Immobilisation-,

Remobilisations- oder Belastungsstudien an Tieren.

2.3.2.1. Mikroskopischer Aufbau

Durch elektronenmikroskopische Untersuchungen bei verschiedenen Gelenken von
Schwein, Kaninchen, Ratte und Mensch konnte gezeigt werden, dass die
Knorpeloberflachen bei allen untersuchten Spezies zottenartige Ausléaufer und leichte
Vertiefungen aufweisen (Woodward et al. 1969). Lichtmikroskopische Untersuchungen
von funf S&ugetierspezies (Kaninchen, Meerschweinchen, Ratten, Maus und Mensch)
zeigten ebenfalls ein unregelmalliges, wellenférmiges Erscheinungsbild der
Knorpeloberflache am Kniegelenk (Gardner et al. 1970). Elektronenmikroskopische und
lichtmikroskopische Vergleiche der Kollagenfaseranordnung an der Tibia und am Femur
von Rind, Schwein, Schaf, Hund, Kaninchen, Ratte und Mensch zeigten, dass der
Gelenkknorpel bei allen untersuchten Spezies in Zonen gegliedert ist (Clark 1991; Kaab

et al. 1998). Bei Mensch, Schwein und Hund war eine blatterartige (horizontale)
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Anordnung der Kollagenfasern im Bezug zur Gelenkflache zu finden, bei den Ubrigen
Spezies waren die Fasern eher saulenartig (vertikal) angeordnet. Beim Mensch waren,
im Vergleich zu den anderen Spezies, die Kollagenfasern in dickeren Blndeln
angeordnet; bei Kaninchen war im Vergleich zu Mensch und Hund eine lockerere
Anordnung und geringere Dichte der Kollagenfasern zu finden. Aul3erdem wurden bei
Kaninchen am zentralen Tibiaplateau tiefere Fissuren beschrieben als bei Mensch und
Hund (Clark 1991). Der zentrale Teil der Gelenkflache ohne Kontakt zum Meniskus
wies an der Knorpeloberflache rundliche Zellen auf und die Kollagenfasern waren
bindelartig und inhomogen angeordnet. Jeffery stellte mit Hilfe
elektronenmikroskopischer Untersuchungen fest, dass sich beim Gelenkknorpel des
Metakarpalgelenkes bei Rindern die Kollagenfaseranordnung der oberen Schichten im
Elektronenmikroskop vor allem blatterartig (horizontal) und weniger saulenartig (vertikal)

in Bezug zur Gelenkflache darstellt (Jeffery et al. 1991).

2.3.2.2. Gelenknorpeldicke

Simon untersuchte mit verschiedenen Methoden die maximale Gelenkknorpeldicke des
Ellbogen- und Kniegelenks von Rind, Schaf, Hund (fotografisch), Ratte und Maus
(elektronenmikroskopisch) (Simon 1970) (Tab. 2.1.). Er fand die groéf3ten Werte fur die
tibialen Gelenkflachen des Femurs und das Tibiaplateau beim Rind (3,17 mm) und die
kleinsten bei der Maus (0,030 mm). Fur die Patella beschrieb er den dicksten Knorpel
beim Rind (3,13 mm) und den dinnsten beim Kaninchen (0,024 mm). Am
Ellbogengelenk fand er ebenfalls die grof3ite maximale Knorpeldicke beim Rind (1,44
mm) und die kleinste bei der Maus (0,034 mm). Simon beschrieb die
Regressionsgerade eines doppelt logarithmischen Diagramms im Sinne einer
allometrischen Beziehung (y = b * x*) zwischen maximaler Knorpeldicke und Huift-

Schulter-Lange, beziehungsweise maximaler Knorpeldicke und Korpergewicht. Er fand
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eine ausgepragte positive Korrelation zwischen maximaler Knorpeldicke und Huft-
Schulter-Lange (Steigung der Regressionsgerade 1,27) und eine weniger ausgepragte
Korrelation zwischen maximaler Knorpeldicke und Kérpergewicht. (Steigung der

Regressionsgerade 0,45).

Spezies Korpergewicht Femur/Tibia Patella Humerus /Radius

(kg) (mm) (mm) (mm)
Rind 300 3,17 3,13 1,44
Schaf 75 1,68 1,65 0,62
Hund 25-30 1,30 1,10 0,76
Ratte 0,331 1,165 0,060 0,095
Maus 0,025 0,030 0,024 0,034

Tab. 2.1. Ergebnisse Arbeit Simon 1970:

Das Kérpergewicht (kg) und die maximalen Knorpeldicken in (mm) von Kniegelenk (Femur
/ Tibia und Patella) und Ellbogengelenk (Humerus / Radius) verschiedener
Séugetierspezies (Simon 1970).

Kaab zeigte in einer Spezies vergleichenden Studie, die die maximale
Gelenkknorpeldicke des Tibiaplateaus von Rind, Schwein, Schaf, Hund, Kaninchen,
Ratte und Mensch untersucht ebenfalls beim Rind die grof3te maximale Knorpeldicke
(4,4 mm) (Tab. 2.2.), wobei der Mensch in der tangentialen Zone die grof3te maximale

Dicke aufwies (Kaab et al. 1998).

Spezies Kodrpergewicht Maximale Dicke
(kg) Tibiaplateau
(mm)
Rind 560 4.4
Mensch 90 3,6
Schwein 170 1,9
Hund 30 1,8
Schaf 60 1,4
Kaninchen 2 1,3
Ratte - 0,3

Tab. 2.2. Ergebnisse Arbeit Kéaab 1998:

Das Koérpergewicht (kg) und die maximalen
Knorpeldicken (mm) des zentralen Tibiaplateaus von
verschiedenen Saugetierspezies (Kaab et al. 1998). Bei
den Angaben handelt es sich um Schétzwerte, da sie in
der Originalarbeit nur aus einem Diagramm abzulesen
waren.
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Elektronenmikroskopische Untersuchungen der Femurkondylen (Stockwell 1971) von
Rind, Schaf, Hund, Kaninchen, Katze, Ratte, Maus und Mensch zeigten beim
Menschen die grof3te maximale Knorpeldicke (1,26 mm). Bei den Ubrigen Spezies
wurde ein signifikant positiver Zusammenhang (Steigung der Regressionsgerade 0,4)

zwischen maximaler Knorpeldicke und Koérpergewicht gefunden (Tab. 2.2.).

Spezies Korpergewicht Maximale Dicke

(kg) Femurkondylen
(mm)

Rind 600 1,68
Mensch 72 1,26
Schaf 50 0,84
Hund 23,7 0,67
Kaninchen 3,2 0,214
Katze 2,3 0,327
Ratte 0,28 0,072
Maus 0,025 0,058

Tab. 2.2. Ergebnisse Arbeit Stockwell 1971:

Das Koérpergewicht (kg) und die maximalen
Knorpeldicken in (mm) der Femurkondylen von
verschiedenen Sdugetierspezies (Stockwell 1971).

Mikroskopische Untersuchungen an Neuseeland-Kaninchen (Rasanen et al. 1996b;
Hudelmaier et al. 2003) zeigten, dass bei dieser Spezies wie beim Menschen der
tibiale Gelenkknorpel dicker ist, als der femorale (Tab. 2.3.). Sowohl bei der Tibia, als
auch beim Femur war medial ein dickerer Knorpel zu finden (Hudelmaier et al. 2003),
als lateral, was sich beim Menschen anders darstellt. Am medialen Femur wurden
Werte zwischen 0,3 mm und 0,44 mm, am lateralen zwischen 0,19 mm und 0,28 mm
beschrieben. Die mediale Tibia zeigte eine durchschnittliche Dicke von 0,9 mm, die
laterale von 0,47 mm. Im Rahmen von Distraktionsuntersuchungen wurden
mikrospektrometrisch an japanischen WeiRkaninchen die mittlere Gelenkknorpeldicke
des medialen Femurkondylus gemessen (Hung et al. 1997). Bei den 23 untersuchten
Tieren ergaben sich fur die Dicke Werte zwischen 0,38 mm und 0,46 mm (Tab 2.3.). In

einer Studie von Stockwell (Stockwell 1971) wurden fur die mittlere Knorpeldicke der
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Femurkondylen von Kaninchen Werte von durchschnittich 0,2 mm beschrieben (Tab

2.3.).
Studie Korpergewicht Femur Tibia
(kg) Dicke (mm) Dicke (mm)
Stockwell (1971) 3,2 0,19-0,28(l) 0,9 (m)
0,30 — 0,40 (m) 0,47 ()
R&sanen (1996) 3,9-4.3 0,214 (9) -
Hung (1997) 3,5 0,38-0,46 (m) -

Tab. 2.3. Ergebnisse verschiedener Studien:

Das Korpergweicht (kg) und die mittleren Knorpeldicken (mm) an den
Gelenkfldchen des Kniegelenks von Kaninchen mehrerer Studien sind
vergleichend dargestellt (Stockwell 1971; Rasanen et al. 1996a; Hung et al. 1997).
Die Ergebnisse fiir die einzelnen Gelenkfldchen (Femur, Tibia) sind zusétzlich
durch die Lokalisation der Messungen (m = medial, | = lateral, g = gesamter
Kondylus) beschrieben.

In  verschiedenen Studien mit Beagle-Hunden wurde mit Hilfe von
mikrospektrometrischen und lichtmikroskopischen Messungen die mittlere Knorpeldicke
am Kniegelenk bestimmt (Kiviranta et al. 1987; Kiviranta et al. 1988; Arokoski et al.
1994; Kiviranta et al. 1994; Newton et al. 1997; Haapala et al. 1999; Haapala et al.
2000). Fur den medialen Femurkondylus ergaben sich Dicken zwischen 0,50 und 1,06
mm, fir den lateralen Femurkondylus zwischen 0,46 und 1,19 mm. An den
Tibiakondylen zeigten sich im medialen Kompartiment Werte zwischen 1,09 und 1,20
mm und im lateralen 0,78 und 0,89 mm (Tab. 2.4.). Fur die Gelenkflachengrdl3en
unterschiedlicher Spezies gibt es, mit Ausnahme des Menschen, unseres Wissens nach

keine Angaben in der Literatur.
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Studie Gewicht Femur Tibia Patella
(kg) Dicke (mm) Dicke (mm) Dicke (mm)
Kiviranta et al. (1987) - 0,50 (m) 0,79 (9) -
0,46 (1)
Kiviranta et al (1988) - 0,97 (m) 0,95 (g) 0,99
0,93 (1)
Arokoski et al (1994) 12,3 0,92 (m) 1,09 (m) -
0,58 (1) 0,89 () -
Kiviranta et al. (1994) 9,8 1,06 (m) 1,03 (9) 1,16
1,19 ()
Newton et al. (1997) - - 0,90 (g) -
Haapala et al. (1999) - 0,48 (I) 0,78 (I) -
Haapala et al. (2000) - 0,96 (m) 1,2 (m) 0,68

Tab. 2.4. Ergebnisse verschiedener Studien:
Die mittleren Knorpeldicken an den Gelenkflaichen des Kniegelenks von Beagle
Hunden mehrerer Studien sind vergleichend dargestellt. Die Ergebnisse fiir die
einzelnen Gelenkfldchen (Femur, Tibia, Patella) sind zusétzlich durch die Lokalisation
der Messungen (m = medial, | = lateral, g = gesamter Kondylus) beschrieben.
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3. Fragestellungen:

Ziel der vorliegenden Studie war es die Gelenkknorpelmorphologie des Knie- und des
Ellbogengelenks verschiedener Landsaugetierspezies unter dem Aspekt der
evolutionaren Anpassung zu vergleichen. Hierzu wurden mit Hilfe der Magnet-
Resonanz-Tomographie und digitaler Bildbearbeitungsverfahren die Gelenkflachen des
Knie-, und Ellbogengelenks verschiedener Spezies untersucht und die Werte fur die
GroRRe der Knorpel-Knochen-Grenzen, der Gelenkflachen, des Knorpelvolumens sowie
der mittleren und maximalen Knorpeldicke bestimmt. Diese Daten wurden mit

Ergebnissen aus friiheren Studien am Menschen verglichen.

Hierbei stellten wir die konkreten Fragen:

1) Gibt es Zusammenhange zwischen der Grol3e der Knorpel-Knochen-Grenze oder der
Knorpeldicke des Ellbogen-, und Kniegelenks und den Parametern Korpergewicht,
Lebenserwartung und Gangart einer Spezies?

2) Besteht ein Zusammenhang zwischen der prozentualen Verteilung Knorpel-Knochen-
Grenzen oder der Verteilung von mittlerer Knorpeldicke an den Einzelflachen der
Gelenke und den Parametern Kérpergewicht und Gangart der untersuchten Spezies?
3) Wie verhalten sich Grol3e der Knorpel-Knochen-Grenze und Knorpeldicke zwischen

Ellbogen-, und Kniegelenk einer Spezies?
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4. Material und Methoden

4.1. Material

Untersucht wurden die Knie-, und Ellbogengelenke von insgesamt 14 verschiedenen
Landsaugetierarten (Tab. 4.1). Um die Artenvielfalt der Séaugetiere so vollstandig wie
mdglich abzudecken wurde versucht, aus maoglichst vielen Landsaugetierordnungen
mindestens eine Spezies zu untersuchen. Jede untersuchte Spezies wurde durch ein
oder mehrere Individuen vertreten (Abb. 4.1). Das Material stammte von
ausgewachsenen Tieren, da mit der MRT bei offenen Epiphysenfugen der
Gelenkknorpel nicht eindeutig von epiphysialem Knorpel abgegrenzt werden kann. Der
Gelenkknorpel der untersuchten Tiere wies keine auffalligen Knorpelverletzungen oder
degenerative Veranderungen auf. Die Vorder- und Hinterbeine der Tiere wurden so
prapariert, dass die Knie- und Ellenbogengelenke mit intakter Gelenkkapsel und
umgebenden Weichteilmantel entnommen werden konnten. Das Material wurde bei -
17°C tiefgefroren gelagert und rechtzeitig zur Messung aufgetaut oder in 4 prozentiger
Formalinlésung konserviert. Die Daten vom menschlichen Kniegelenk wurden als
Mittelwerte aus einer 127 Individuen umfassenden Datenbank erhoben (Hudelmaier et
al. 2001; Hudelmaier et al. 2003). Die Daten vom Ellbogen des Menschen stellten die
Mittelwerte zweier Individuen dar, zusatzlich wurden die Daten aus einer Studie mit 10
Individuen eingeschlossen (Springer et al. 1998). Fir letztere wurden die Werte flr die
GroRRe der KKG aus dem Verhaltnis von Knorpelvolumen und mittlere Knorpeldicke
berechnet, da in der genannten Studie die GréRe der KKG nicht angegeben wurden.
Die untersuchten Parameter umfassten Knorpel-Knochen-Grenze, Gelenkflache,
Knorpelvolumen, mittlere Knorpeldicke und maximale Knorpeldicke der einzelnen

Knorpelplatten und der gesamten Gelenke.
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4.1.1. Herrentiere / Primates
Aus der Ordnung der Primates (Herrentiere) wurden der Mensch (Homo sapiens
sapiens), der Schimpanse (Pan troglodytes), der Mandrill (Mandrillus sphinx) und der

Pavian (Papio Cynocephalus) untersucht (Abb. 9.6., 9.7., 9.9. und 9.11.).

4.1.2. Fleischfresser / Carnivora
Die Carnivora (Fleischfresser) wurden durch die Hauskatze (Felis catus), die Wildkatze
(Felis silvestris), verschiedene Haushundrassen (Canis familiaris) und den

Schwarzbaren (Ursus americanus) reprasentiert (Abb. 9.4., 9.8., 9.12., 9.13.).

4.1.3. Huftiere / Ungulata

Von den Ungulata (Huftiere) und der Unterordnung Perissodactyla (Unpaarhufer)
wurden das Hauspferd (Equus caballus przewalskii) und das Breitmaulnashorn
(Ceratotherium simum) ; aus der Unterordnung der Aritodactyla (Paarhufer) das
Hausschwein (Sus scrofa domesticus) und das Hausrind (Bos prigeminus domesticus)

untersucht (Abb. 9.1., 9.2, 9.3. und 9.5.).

4.1.4. Hasenartige / Lagomorpha
Von den Lagomorpha (Hasenartige) wurde durch das Hauskaninchen (Orytolagus

cuniculus) untersucht (Abb. 9.14.).

4.1.5. Nagetiere / Rodentia
Die Rodentia (Nagetiere) wurden durch den Biber (Castor fiber) reprasentiert (Abb.

9.10.).
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Tab. 4.1. Untersuchte Spezies:

Auflistung der untersuchten Tierarten mit Anzahl der untersuchten Individuen, Kérpergewicht,
Kopf-Rumpf-Ldnge, Lebenserwartung und Bewegungsmuster. Bei mehreren untersuchten
Exemplaren einer Spezies sind fiir das Koérpergewicht die Mittelwerte angegeben. Bei
unterschiedlichen Kollektiven fiir Ellbogen und Kniegelenk einer Spezies sind die Mittelwerte
getrennt angegeben (E = Ellbogen, K = Knie).

*Bei den Werten fiir die Kopf-Rumpf-Ldnge und die Lebenserwartung handelt es sich um
Angaben aus der Literatur (Grizmeck 1967).

** Beim Menschen handelt es sich um die Kérpergréie.

Bei den Angaben fiir das Ellbogengelenk E' handelt es sich um die Mittelwerte zweier
Individuen, bei E?> um Daten aus einer friiheren Studie (Springer et al. 1998).
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4.2. Methoden

4.2.1. Magnetresonanz-Tomographie

4.2.1.1. Datenakquisition

Die Daten wurden mit einem 1,5 Tesla Magnetresonanz-Tomographen (Magnetom
Vision, Siemens, Erlangen) am Institut fur klinische Radiologie der Universitatsklinik
GroBhadern (Ludwig-Maximilians-Universitat, Minchen) akquiriert. Je nach Grof3e des
jeweiligen Gelenks wurden verschiedene Spulen verwendet (Koérperspule,
Extremitdtenspule und Oberflachenspule). Die Datenakquisition in sagittaler
Schnittfiihrung erfolgte mit einer zuvor validierten (Graichen et al. 2000; Burgkart et al.
2001; Glaser et al. 2001; Graichen et al. 2004) T1-gewichteten FLASH (Fast Low Angle
Shot) 3D-Sequenz mit selektiver Wasseranregung (TR = 17,2 ms, TE = 6,6 ms, FA =
20°). Je nach GrolRe der Gelenke wurden Field of view (FOV), Auflosung in der
Bidebene (in plane resolution) und Schichtdicke modifiziert (Tab. 4.2.), um fur die
digitale Bildverarbeitung eine ausreichende Voxelzahl pro Knorpelflache zu erhalten.
Dadurch ergaben sich Auflésungen von 0,25 x 0,25 x 1,0 mm? (Kaninchen) bis 0,59 x
0,59 x 2,34 mm?® (Breitmaulnashorn) (Tab. 4.2.) Dies war mit Akquisitionszeiten
zwischen 8,04 und 19,40 Minuten vereinbar (Tab. 4.2.). Um die Segmentierbarkeit zu
verbessern und die Subvoxelauflosung zu nutzen (Al Ali et al. 2002), wurden die
Bilddaten der kleinen Spezies vor der digitalen Bildverarbeitung auf 640 x 640 Voxel in
der Bildebene interpoliert.

Als MaRe fiur die Knorpelmorphologie wurden die GroRe der Knorpel-Knochen-
Grenze, die GrolRe der Gelenkflache und die mittlere Knorpeldicke betrachtet. Die KKG
ist am intakten Gelenk ein geeignetes MalRR zur Beschreibung der Uberknorpelten
Knochenflache und ist mit der GelenkflachengrofRe extrem hoch korreliert. Daher wurde

im Folgenden nur die Groé3e der KKG angegeben.
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Spezies Extremitat Spule FOV  Schicht- Auflésung Auflésung Akquisitions-
(mm) (interpol.)
(min,sec)
Breitmaulnashorn Vorderlauf  K.S. 160 2,00 0,56 0,25 18,50
Hinterlauf K.S. 300 2,34 0,59 0,47 8,04
Hausrind Vorderlauf E.S. 160 1,50 0,31 0,25 9,15
Hinterlauf E.S. 160 1,88 0,31 - 9,15
Hauspferd Vorderlauf E.S. 160 1,50 0,31 - 9,15
Hinterlauf E.S. 180 2,03 0,35 - 9,15
Schwarzbar Vorderlauf - - - - -
Hinterlauf E.S. 160 1,5 0,31 - 9,15
Hausschwein Vorderlauf E.S. 160 1,5 0,31 0,25 9,18
Hinterlauf E.S. 160 1,25 0,31 - 9,15
Mensch Vorderlauf  E.S. 130 1,00 0,25 - 9,50
Hinterlauf E.S. 160 1,5 0,31 - 9,15
Schimpanse Vorderlauf  E.S. 130 1,00 0,25 - 9,50
Hinterlauf E.S. 130 1,00 0,25 - 9,50
Haushund Vorderlauf  E.S. 130 1,00 0,25 0,20 19,40
Hinterlauf E.S. 130 1,00 0,25 0,20 19,40
Pavian Vorderlauf  E.S. 130 1,00 0,25 0,20 9,50
Hinterlauf E.S. 130 1,00 0,25 - 9,50
Biber Vorderlauf  E.S. 130 1,00 0,25 0,20 19,40
Hinterlauf E.S. 160 1,00 0,25 - 19,40
Mandrill Vorderlauf  E.S. 130 1,00 0,25 0,20 19,40
Hinterlauf E.S. 130 1,00 0,25 0,20 19,40
Wildkatze Vorderlauf  O.S. 130 1,00 0,25 0,20 18,26
Hinterlauf O.S. 130 1,00 0,25 0,20 19,40
Hauskatze Vorderlauf  O.S. 130 1,00 0,25 0,20 19,40
Hinterlauf O.S. 130 1,00 0,25 0,20 19,40
Hauskaninchen Vorderlauf - - - - -
Hinterlauf 0.S. 130 1,00 0,25 0,20 19,40

Tab. 4.2. Modifikationen MRT- Sequenz:

Auflistung der Modifikationen der MRT-Sequenz fiir die einzelnen Tierarten. Es sind die verwendete
Spule (K.S. = Koérperspule, E.S. = Extremitdtenspule, O.S. = Oberflachenspule), das Field of view
(FOV),die In-plane-Aufiésung, die Schichtdicke, die in-plane Auflésung nach Interpolation und die
Akquisitionszeit angegeben.

4.2.1.2. Digitale Bildverarbeitung:

Die Bilddaten wurden im DICOM Format mit DAT-Bandern auf einen
Hochleistungsgraphikrechner (Octane Duo, Silicon Graphics, Mountain View, CA, USA)
Uberspielt und anschlieBRend in ein Format umgewandelt, das von der
Bildbearbeitungssoftware gelesen werden kann.

Mit der Bildbearbeitungssoftware “Medvis” wurde der Gelenkknorpel Schicht fir

Schicht halbautomatisch mit einem “B-Spline Snake” Algorithmus segmentiert. Dieser
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Algorithmus basiert auf einem Zusammenspiel von “Bildkraften” (Grauwertinformationen
des MRT-Bildes) und “Modellkraften”. Dabei markiert der Benutzer zunachst manuell
die Knorpel-Knochengrenze und die Knorpeloberflache in einer Schicht. Diese
Markierung wird als B-Spline-Kurve parameterisiert und tastet sich durch einen
hierarchischen Filterungsprozess stufenweise an die Kanten der zu segmentierenden
benachbarten Knorpel-Knochengrenze und Gelenkflache heran (Stammberger et al.
1999b). Diese Kontur ist zusatzlich tber eine Euklidische Abstandsmessung an das
segmentierte Bild der vorhergehenden Schicht gekoppelt, da von einer geringen
Formveranderung des Knorpels zwischen benachbarten Schichten ausgegangen wird.
Die resultierende Kontur wird wiederum in die nachste Schicht tbernommen und dient
dort als Ausgangspunkt fir die weitere Segmentierung. Das errechnete Ergebnis kann
manuell korrigiert werden, was vor allem in Rand- oder Kontaktzonen des Knorpels
notwendig ist. Die Segmentierung wird also von drei Faktoren beeinflusst, den
Bildkraften (Grauwertgradienten), den Modellkraften (Steifigkeit der initialen Kontur, die
ein Ausreil3en hin zu starken Grauwertgradienten anderer Bildobjekte verhindert) und
den Koppelungskréaften (weitgehende Ubereinstimmung benachbarter Schichten).

Fur die dreidimensionale Rekonstruktion der Gelenkflachen wurde durch
Interpolierung der segmentierten Daten isotrope Voxel (Bildquader mit gleicher
Kantenlange) erzeugt. Durch numerische Integration dieser Voxel wurden dann die
Knorpelvolumina errechnet (Eckstein et al. 2001a). Die Grol3e der Gelenkflache wurde
durch Triangulierung der Knochen-Knorpelgrenze und der Gelenkoberflache der zuvor
segmentierten Knorpelplatten bestimmt (Hohe et al. 2002). Die Dicke des Knorpels
wurde durch dreidimensionale Euklidische Distanzformation, also unabhéngig von der
Lage, Orientierung und Kippung der Schichtbilder berechnet (Stammberger et al.

1999a).
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4.2.1.3. Statistische Auswertung

Die GroRRe der Knorpel-Knochen-Grenze des gesamten Ellenbogen- bzw. Kniegelenkes
wurden durch Summierung der Werte der Einzelflachen (Humerus, Radius, Una bzw.
Femur, Tibia, Patella) berechnet. Fur die mittlere Knorpeldicke des Gesamtgelenkes
wurden Mittelwerte mit Gewichtung der Einzelflachen entsprechend ihrer Anteile am
Gesamtgelenk gebildet (Eckstein et al. 2001a). Bei mehreren Exemplaren einer Tierart
wurden fir das Koérpergewicht und die Morphologieparameter Mittelwerte und
Standardabweichungen berechnet.

Die Werte fur die KKG der aus der Studie von Springer tibernommenen Daten fir
das menschliche Ellbogengelenk (n = 10) wurden mit Hilfe einer Dreisatzrechnung
ermittelt (KKG = Vol/MD).

Zur Beurteilung der Zusammenhange von Morphologieparametern und
maoglichen Einflussparametern (Korpergewicht, Bewegungsmuster, Lebenserwartung)
wurden Pearson Korrelationskoeffizienten gebildet. Bildlich wurden diese
Zusammenhange mit einer Regressionsgerade in logarithmischen bzw. linearen
Diagrammen dargestellt.

Zur Beschreibung des Zusammenhangs der Knorpelmorphologie des Ellbogen-,
und Kniegelenkknorpels wurden fir die Knorpel-Knochen-Grenze und die mittlere
Knorpeldicke die Verhaltnisse zwischen Kniegelenk und Ellbogengelenk (1 : x)

berechnet.
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5. Ergebnisse

5.1. Ellbogengelenk

Bei der GrolRe der Knorpel-Knochen-Grenzen (KKG) am Ellbogen zeigten sich
erwartungsgemall  deutliche GrolRenunterschiede innerhalb der untersuchten
Saugetierspezies. Der Biber wies dabei die kleinste (2,43 cm? (KKG) bzw. 2,56 mm?2
(GF)) und das Breitmaulnashorn die groRte Gesamtflache der in dieser Studie
untersuchten Spezies (266 cm? (KKG) bzw. 275 cm? (GF)) auf (Tab 5.1.). Die GroRRen
von KKG und GF wiesen sehr hohe Korrelationen auf (r = 1,0 am Ellbogen und am
Knie), so dass im Folgenden nur die Werte der KKG als MalRR fir die
GelenkflachengrélRe angegeben werden.

Die mittlere Gelenkknorpeldicke (MD) rangierte bei den untersuchten Spezies
zwischen 0,53 mm +0,19 bei der Hauskatze und 1,25 mm beim Breitmaulnashorn (Tab
5.1.) und das Knorpelvolumen zwischen 132 mm3 +13,74 bei der Katze und 34596
mm3 beim Breitmaulnashorn (Tab 5.1.).

Es zeigte sich eine hohe und signifikant positive Korrelation zwischen
Korpergewicht und GelenkflachengroRe bei den untersuchten Spezies, sowohl bei
Einschluss (r = 0,96, p < 0,001), als auch bei Ausschluss (r = 0,69, p < 0,05) der
hominoiden Spezies, sowie bei Ausschluss aller bipeder / fakultativ bipeder Spezies (r =
0,95, p < 0,001). (Abb. 5.1.). Zwischen Kdorpergewicht und mittlerer Knorpeldicke
konnte eine geringe positive Korrelation gezeigt werden (r = 0,57, p < 0,05), die unter
Ausschluss aller bipeder Spezies hoher war (r = 0,80, p < 0,01) (Abb. 5.2.).

Es konnte eine signifikante, positive Korrelation zwischen durchschnittlicher
Lebenserwartung und mittlerer Knorpeldicke festgestellt werden (r = 0,72, p < 0,01)
(Abb. 5.3.), diese Korrelation und das Signifikanzniveau waren hoher ohne

Einbeziehung des Menschen (r = 0,79, p < 0,01). Bei Einbeziehung des Menschen mit
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seiner Lebenserwartung von vor ca. 100 Jahren (47 statt 75 Jahren) war eine hohere
Korrelation zu finden (r = 0,81, p < 0,0001). Zwischen Lebenserwartung
GelenkflachengroRe konnte weder mit (r =0,30, p = 0,35) noch ohne Einschluss des
Menschen (r = 0,55, p = 0,08) ein signifikanter Zusammenhang beschrieben werden.
Bei Mensch (obligat biped), Schimpansen und Mandrill (fakultativ biped) war das
Verhaltnis Kdrpergewicht zu Gelenkflachengrél3e des Ellbogens etwas kleiner als bei
den anderen untersuchten Spezies, das heildt, die gesamte Gelenkflache war in
Relation zum Koérpergewicht groRer (Tab. 5.2. & Abb. 5.1). Beim fakultativ bipeden
Biber war dieses Verhéltnis grof3er, das heildt die Gelenkflache war im Verhéltnis zum
Kdrpergewicht kleiner, als bei den Ubrigen untersuchten Spezies. Bei Mensch und
Schimpansen war auch das Verhéaltnis Korpergewicht zu mittlerer Knorpeldicke kleiner,
das heil3t es zeigte sich eine groRRere mittlere Knorpeldicke, als bei den anderen

Spezies (Tab. 5.2. & Abb. 5.2).
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Lebenser-

. . KKG Vol
Spezies N Gewicht (k wartun GF (cm? MD (mm
p (k) it g (cm?) (cm?) (mm?2) (mm)
Breitmaulnashorn 1 2000 40 266 275 34596 1,25
Hausrind 1 558 30 147 148 15275 1,07
Hauspferd 1 535 25 121 124 14106 1,14
Hausschwein 1 111 20 40,9 42,8 3638 0,87
Menscht 5 74 75 30,3 33,1 3439 1,12
+7,8 47** +4,48 +4,73 +860 +0,12
2 84 75 43,1 - 5270 1,22
Mensch 10 +18 47 +1040 009
. 31 50 23,9 26,2 2486 1,02
Schimpanse s +17.9 +4.98 +5.04 +361 005
24 15 10,9 10,4 718 0,63
Haushund 5 +12.3 +565 +5.06 +490 009
Pavian 1 23 20 12,6 13,1 911 0,72
Biber 1 15 15 2,43 2,56 155 0,64
Mandrill 1 7,5 20 8,91 9,15 543 0,61
Wildkatze 1 45 15 2,90 3,27 198 0,68
Hauskatze > 41 12 2,70 2,89 132 0,53
+0,07 +1,03 +1,09 +14 +0,19

Tab. 5.1. Daten Ellbogengelenk:
Absolutwerte fiir Kérpergewicht, GréRe der Knorpel-Knochen-Grenze (KKG), Gelenkflache (GF),
Knorpelvolumen (Vol) und mittlere Knorpeldicke (MD). Bei mehreren untersuchten Exemplaren einer
Spezies wurden Mittelwerte gebildet. Diese Werte sind zusétzlich durch die Standardabweichungen
beschrieben. Der Wert fiir die mittlere Knorpeldicke errechnet sich aus den gewichteten Werten der
Einzelfiichen (Eckstein et al. 2001a). Bei Mensch' handelt es sich um die Mittelwerte zweier

Individuen, bei Mensch? um Daten aus einer friiheren Studie (Springer et al. 1998).

*Bei den Werten fiir die Lebenserwartung handelt es sich um Angaben aus der Literatur (Grizmeck

1967).

**Lebenserwartung des Menschen vor 100 Jahren.
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Abb. 5.1. Knorpeldicke und Kdrpergewicht am Ellbogengelenk:

Das Verhéltnis von mittlerer Gelenkknorpeldicke (lineare Einheit) und
Korpergewicht (logarithmische Einheit) ist durch die Regressionsgerade
dargestellt. Der Wert des Menschen ist durch A’ (Mittelwerte aus 2 Individuen)
bzw. Az,(Datenbank aus Studie Springer) der Wert des Schimpansen durch ¢
gekennzeichnet.
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Abb. 5.2. GelenkflachengrdRe und Kérpergewicht am Ellbogengelenk:

Das Verhéltnis von GelenkflachengréBe (KKG) und Koérpergewicht (in
logarithmischen Einheiten) ist durch die Regressionsgerade dargestellt. Der
Wert des Menschen ist durch A’ (Mittelwerte aus 2 Individuen) bzw.
A’ (Datenbank aus Studie Springer) der Wert des Schimpansen durch ¢
aekennzeichnet.
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Lebenserwartung (logarithmische Einheit) ist durch die Regressionsgerade
dargestellt. Der Wert des Menschen ist durch A’ (Mittelwerte aus 2
Individuen) bzw. AZ,(Datenbank aus Studie Springer) der Wert des
Schimpansen durch ¢ gekennzeichnet. rm bzw. pm : mit Mensch, ro bzw. po :

ohne Mensch.
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Abb. 5.3. Knorpeldicke und Lebenserwartung am Ellbogengelenk:
Das Verhéltnis von mittlerer Gelenkknorpeldicke (lineare Einheit) und

Spezies Gangart Verhaltnis Verhaltnis
Korpergewicht/ Korpergewicht/
GelenkflachengréBe Mittlere Knorpeldicke
kg / cm? kg / mm
Nashorn quadruped 75,2 1599
Hausrind quadruped 38,0 519
Hauspferd quadruped 44,2 471
Hausschwein quadruped 27,0 126
Mensch® biped 15,6 65,4
Mensch? biped 19,3 68,3
Schimpanse  fakultativ biped 13,04 30,4
Haushund quadruped 21,61 37,3
Pavian fakultativ biped 17,92 31,2
Biber fakultativ biped 61,61 23,5
Mandrill fakultativ biped 8,41 12,2
Wildkatze guadruped 15,53 6,6
Hauskatze quadruped 14,98 7,6

Tab. 5.2. Verhéltnisse am Ellbogengelenk:

Das Verhéltnis von Kbérpergewicht und Gelenkflichengré3e bzw. mittlerer
Knorpeldicke bei den bipeden, fakultativ bipeden und quadrupeden Séugetieren
inkg/ cm’ bzw. kg / mm.
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5.1.1. Humerus

Am humeralen Gelenkknorpel zeigten sich fur die GelenkflachengroRe (KKG) Werte
zwischen 1,15 cm?2 beim Biber und 167 cm? beim Nashorn (Tab. 5.3.). Fir die mittlere
Knorpeldicke ergaben sich ebenfalls die kleinsten Werte bei der Katze (0,51 mm +0,17)
und die groRten beim Nashorn (1,26 mm) und Mensch? (1,35 mm +0,11) (Tab.5.3.).
Auch am Humerus fand sich eine signifikant positive Korrelation zwischen
Kdrpergewicht und Gelenkflachengréfe (r = 0,95, p < 0,001) und eine gering positive
Korrelation zwischen Kérpergewicht und mittlerer Dicke (r = 0,48, p < 0,05) (Abb. 5.4. a
& b), die Korrelation zwischen Kdrpergewicht und mittlerer Dicke war innerhalb der
nicht-hominoiden Spezies signifikant positiv (r = 0,68, p < 0,05). Es fand sich eine
positive Korrelation zwischen Lebenserwartung und mittlerer Knorpeldicke sowohl mit

der aktuellen Lebenserwartung des Menschen (r = 0,78, p < 0,01) und eine etwas

hohere mit der Lebenserwartung des Menschen vor 100 Jahren (r = 0,84, p = 0,0005)

die innerhalb der nicht-hominoiden Spezies ausgepragter war (r = 0,90, p < 0,001)
(Abb. 5.4. c) aber keine signifikante Korrelation zwischen Lebenserwartung und
GelenkflachengréRe (mit Mensch: r = 0,24, p = 0,46, ohne Mensch: r = 0,54, p = 0,09,

Lebenserwartung vor 100 Jahren: r = 0,4, p = 0,23).
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Spezies KKG (cm?) GF(cm?) Vol (mm3) MD (mm)
Breitmaulnashorn 167 175 21671 1,26
Hausrind 104 104 11029 1,11
Hauspferd 76,2 79 8808 1,16
Hausschwein 22,0 233 2117 0,95
Mensch® 17,0 189 2135 1,27

13,98 4,50 1785 10,23
Mensch? 21,9 - 2960 1,35
+460 +0,11
. 11,5 12,95 1227 1,08
Schimpanse +176,31 +2,14 +101 +0,07
6,52 6,91 441 0,64
Haushund +3,75 +4,06 +346 0,12
Pavian 5,64 6,02 425 0,75
Biber 1,15 1,24 73 0,60
Mandrill 4,60 4,70 279 0,61
Wildkatze 1,44 1,66 97 0,67
1,66 6,91 78 0,51
Hauskatze +0,96 +1,01 21 +0,17
Tab. 5.3. Ergebnisse humerale Gelenkflache:
GréRe der Knorpel-Knochen-Grenze (KKG), Gelenkflache (GF),
Knorpelvolumen (Vol), und mittlere Knorpeldicke (MD). Bei mehreren
untersuchten Exemplaren einer Spezies wurden Mittelwerte und
Standardabweichung gebildet. Bei Mensch’ handelt es sich um die
Mittelwerte zweier Individuen, bei Mensch’ um Daten aus einer
friiheren Studie (Springer et al. 1998).
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Abb.5.4.a & b Graphen Humerale Gelenkflache:
Das Verhéltnis von GelenkfldéchengréfRe (KKG) (logarithmisch) bzw. mittlerer Knorpeldicke (linear) zum
Kérpergewicht ist durch die Regressionsgerade dargestellt. Der Wert des Menschen ist durch A’
(Mittelwerte aus 2 Individuen) bzw. A’ (Datenbank aus Studie Springer) der Wert des Schimpansen
durch ¢ aekennzeichnet.
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Abb. 5.4. c: Graph humerale Gelenk-
flache:

Das Verhéltnis von mittlerer Knorpeldicke
zur Lebenserwartung ist durch die
Regressionsgerade dargestellt. Der Wert
rm=0,78 des Menschen ist durch A’ (Mittelwerte
pm < 0,01 aus 2 Individuen) bzw. AZ (Datenbank
aus Studie Springer) der Wert des
Schimpansen durch e gekennzeichnet.
rm bzw. pm : mit Mensch, ro bzw. po : ohne
5 15 25 35 45 55 65 75 | Mensch.

Lebenserwartung (J)
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5.1.3. Radius

Am Radius ergaben sich fur die Gelenkflachengrofle (KKG) und die mittlere
Knorpeldicke wiederum die kleinsten Werte bei der Katze (0,37 mm?2 bzw. 0,56 mm)
und die gro3ten beim Nashorn (72,4 mm? 6,12 bzw. 1,39 mm +0,19) (Tab. 5.4.). Es
zeigte sich auch am Radius eine signifikant positive Korrelation zwischen Kérpergewicht
und GelenkflachengréfZe (r = 0,98, p < 0,001) und eine signifikant positive Korrelation
zwischen Koérpergewicht und mittlerer Knorpeldicke bei den nicht-hominoiden Spezies (r
= 0,71, p < 0,01). Mit Einbeziehung aller Spezies konnte nur ein geringer, positiver
Zusammenhang zwischen Korpergewicht und mittlerer Knorpeldicke beschrieben
werden (r = 0,54, p < 0,068) (Abb. 5.4. a & b). Am Radius zeigte sich nur eine geringe
positive Korrelation zwischen der Lebenserwartung und der mittleren Knorpeldicke mit
der aktuellen Lebenserwartung beim Menschen (r = 0,54, p < 0,068) und der vor 100
Jahren (r = 0,74, p = 0,007) die unter Einbeziehung der nicht-hominoiden Spezies
deutlich ausgepragter war (r = 0,98, p < 0,001) und keine signifikante Korrelation
zwischen der Lebenserwartung und der GelenkflachengroRe (mit Mensch: r = 0,23, p =
0,49, ohne Mensch: r = 0,53, p = 0,09, Lebenswerwatung vor100 Jahren: r = 0,39, p =

0,25).



Knorpel-Knochen-Grenze (cm?)

5. Ergebnisse 35
Spezies KKG (cm?) GF(cm?) Vol (mm3) MD (mm)
Breitmaulnashorn 72,4 74,1 10648 1,39
Hausrind 24,1 24,5 2183 0,91
Hauspferd 33,0 32,8 3866 1,07
Hausschwein 10,1 10,4 783 0,76
Mensch® 5,02 5,42 470 0,85

10,81 87,4 +154 10,10
Mensch? 8,50 - 1020 1,20
+110 +0,11
. 5,25 5,89 604 1,07
Schimpanse £1,59 1,77 £153 £0,05
1,97 1,99 118 0,58
Haushund +1,25 +1,25 +76 +0,01
Pavian 3,06 3,18 220 0,69
Biber 0,73 0,76 47 0,63
Mandrill 1,81 1,83 119 0,65
Wildkatze 1,07 1,17 70 0,65
0,37 0,37 19 0,56
Hauskatze +0,06 +0,06 15 +0,19
Tab. 5.4. Ergebnisse radiale Gelenkflache:
Gr6Be der Knorpel-Knochen-Grenze (KKG), Gelenkflache (GF),
Knorpelvolumen (Vol), und mittlere Knorpeldicke (MD) des radialen
Gelenkknorpels. Bei mehreren untersuchten Exemplaren einer
Spezies wurden Mittelwerte und Standardabweichung gebildet. Bei
Mensch' handelt es sich um die Mittelwerte zweier Individuen, bei
Mensch? um Daten aus einer friiheren Studie (Springer et al. 1998).
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Abb.5.5.a & b Graphen radiale Gelenkflache:
Das Verhéltnis von GeklenkflachengréBe (KKG) (logarithmisch) bzw. mittlerer Knorpeldicke (linear) zum
ergewicht am Radius ist durch die Rezqressionsgerade dargestellt. Der Wert des Menschen ist durch
A’ (Mittelwerte aus 2 Individuen) bzw. A°,(Datenbank aus Studie Springer) der Wert des Schimpansen
durch ¢ gekennzeichnet.
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Mittlere Knorpeldicke (mm)

Abb. 55. ¢ Graph radiale
Gelenkflache:

Das Verhéltnis von  mittlerer
Knorpeldicke zur Lebenserwartung
am Humerus st durch die
Regressionsgerade dargestellt Der
Wert des Menschen ist durch A’
(Mittelwerte aus 2 Individuen) bzw.
A’ (Datenbank  aus  Studie
Springer) der Wert des
Schimpansen durch .
gekennzeichnet. . rm bzw. pm : mit
Lebenserwartung (J) Mensch. ro bzw. po : ohne Mensch.

5.1.2. Ulna

Auch beim ulnaren Gelenkknorpel zeigten sich fur die GelenkflachengrofRe (KKG) der
kleinste Wert bei der Wildkatze (0,39 cm?) und der grol3te beim Nashorn (26,6 cm?)
(Tab 5.5.). Bei der mittleren Knorpeldicke wies die Katze den kleinsten (0,56 mm +0,20)
und das Pferd den gré3ten Wert (1,17 mm) auf (Tab 5.5.). An der Ulna zeigte sich
ebenfalls eine signifikant positive Korrelation zwischen Koérpergewicht und
GelenkflachengroRe (r = 0,86, p < 0,0001) (Abb. 5.6.), aber keine signifikante
Korrelation zwischen Kdrpergewicht und mittlerer Knorpeldicke, weder zwischen den
nicht-hominoiden Spezies (r = 0,42, p = 0,10), noch mit Einbeziehung aller Spezies (r =
0,35, p = 0,42). An der Ulna konnte keine signifikante Korrelation zwischen der

Lebenserwartung und der mittleren Knorpeldicke (r = 0,49, p = 0,11) bzw. der

GelenkflachengréRe (r = 0,41, p 0,19) nachgewiesen werden. Bei den nicht-

hominoiden Spezies (r = 0,68, p 0,07) konnte zwischen Lebenserwartung und
mittlerer Knorpeldicke und auch zwischen Lebenserwartung und GelenkflachengrofRe (r

= 0,65, p = 0,03) eine positive Korrelation gefunden werden.
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Spezies KKG (cm?) GF(cm?) Vol (mm3) MD (mm)
Breitmaulnashorn 26,6 26,42 2278 0,85
Hausrind 18,7 18,65 2063 1,08
Hauspferd 11,8 11,76 1431 1,17
Hausschwein 8,75 9,06 738 0,82
Mensch® 8,28 8,78 835 0,96
+0,29 +0,64 +79 +0,12
Mensch? 12,7 - 1410 1,11
+100 +0,04
. 7,13 7,21 654 0,89
Schimpanse +2.15 +2,10 +170 +0,02
2,39 2,50 158 0,65
Haushund +0,67 +0,75 +72 +0,08
Pavian 3,86 3,90 266 0,70
Biber 0,55 0,56 36 0,71
Mandrill 2,50 2,63 146 0,59
Wildkatze 0,39 0,44 32 0,79
0,68 0,73 35 0,56
Hauskatze +0.02 +0.02 +58 +0.20

Gelenkknorpels.

Bei

Tab. 5.5. Ergebnisse ulnare Gelenkflache:

Gréle der Knorpel-Knochen-Grenze (KKG), Gelenkfliche (GF),
Knorpelvolumen (Vol), und mittlere Knorpeldicke (MD) des ulnaren
mehreren untersuchten Exemplaren einer
Spezies wurden Mittelwerte und Standardabweichung gebildet. Bei
Mensch' handelt es sich um die Mittelwerte zweier Individuen, bei
Mensch’? um Daten aus einer friiheren Studie (Springer et al. 1998).
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Abb. 5.6 Graph ulnare
Gelenkflache:

Das Verhéltnis von
Gelenkfldchengrél3e (KKG)
(logarithmisch)  bzw.  mittlerer
Knorpeldicke (linear) zum
Kérpergewicht an der Ulna ist
durch die Regressionsgerade
dargestellt. Der  Wert des
Menschen ist durch A’

(Mittelwerte aus 2 Individuen) bzw.

A? (Datenbank aus Studie
Springer) der Wert des
Schimpansen durch .

gekennzeichnet.
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5.1.4. Prozentuale Verteilung der einzelnen Gelenkflache an der Gesamtflache

Fur die prozentuale Verteilung der Gelenkflichen an den Einzelflachen des
Ellbogengelenks wies bei allen untersuchten Spezies der humerale Gelenkknorpel den
grodten Flachenanteil auf. Die Werte angierten zwischen 45% beim Pavian und 71%
beim Rind. Bei den obligat bzw. fakultativ bipeden Spezies betrug der Anteil des
Humerus 45% - 56%, bei den quadrupeden Spezies 54% - 71%. Den zweitgrof3ten
Flachenanteil nahm bei allen Spezies der Radius ein (zwischen 14% bei der Katze und
37% bei der Wildkatze, obligat bzw. fakultativ bipede Spezies 17% - 37%, quadrupede
Spezies 14% - 37%). Der ulnare Gelenkknorpel zeigte bei allen Spezies den geringsten
Anteil an der Gesamtknorpelflache (zwischen 10% bei Nashorn und Pferd und 30%
beim Schimpansen, obligat bzw. fakultativ bipede Spezies 13% - 30%, quadrupede

Spezies 10% - 25%) (Tab. 5.7.).

Mensch* 71 biped 56 17 27
13 +13 2,7 +1,0
Mensch? 84 biped 51 20 29
+18
Schimpanse 31 fakultativ biped 48 22 30
+18 7,5 16,7 19,2
Pavian 23 fakultativ biped 45 24 31
Biber 15 fakultativ biped 47 30 23
Mandrill 7,5 fakultativ biped 52 20 28
Breitmaulnashorn 1200 quadruped 63 27 10
Hausrind 558 quadruped 71 16 13
Hauspferd 535 quadruped 63 27 10
Hausschwein 111 quadruped 54 25 21
Haushund 26 quadruped 60 18 22
12 +34 12 16,3
Wildkatze 4,5 quadruped 50 37 13
Hauskatze 4,1 quadruped 61 14 25
0,1 +33 2,2 10,7

Tab. 5.6. Prozentuale Verteilung der Gelenkflachengrd3e am Ellbogengelenk:

Die prozentuale Verteilung der GelenkflachengréBen (KKG) an den Einzelflichen des Ellbogengelenks
in %. Bei Mensch' handelt es sich um die Mittelwerte zweier Individuen, bei Mensch® um Daten aus
einer fritheren Studie (Springer et al. 1998).
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5.1.5. Mittlere Gelenkknorpeldicke an den Einzelflachen

Beim Ellbogengelenk von Mensch, Pavian, Rind und Schwein zeigte sich am Humerus
die groRte mittlere Knorpeldicke (0,75 mm — 1,35 mm). Bei Schimpanse, Mandrill,
Nashorn und Pferd wurden am Radius die grofl3ten Werte fur die mittlere Knorpeldicke
gefunden (0,66 mm — 1,53 mm). Biber, Hund, Wildkatze und Katze wiesen an der Ulna

die grof3ten mittleren Knorpeldicken auf (0,56 mm — 0,79 mm).

Mensch? 71  biped 1,27 113 095 955 0,96 853 1,12
84  biped 1,35 110 1,20 97,6 1,11 90,2 1,23
Mensch? P
Schimpanse 31 fakultativ 1,08 105 1,19 105 0,89 869 1,02
biped
Pavian 23 fakultativ 075 104 0,74 956 0,70 97,0 0,72
biped
Biber 15 fakultativ 0,60 94,7 0,64 100 0,71 112 0,64
biped
Mandrill 7,5 fakultativ 0,61 99,7 0,66 105 059 96,8 0,61
biped
Breitmaulnashorn 1200 quadruped 1,26 100 1,53 111 0,85 68,1 1,25
Hausrind 558 quadruped 1,11 104 0,93 85,0 1,08 100 1,07
Hauspferd 535 quadruped 116 102 1,18 941 117 102 1,14
Hausschwein 111 quadruped 0,95 109 0,78 87,0 0,82 934 0,87
Haushund 26 quadruped 0,64 102 062 916 0,65 102 0,63
+12
Wildkatze 4,5 quadruped 0,67 98,6 0,67 959 0,79 116 0,68
Hauskatze 4,1 quadruped 0551 956 0,54 106 0,56 105 0,53
+0,1

Tab. 5.7. Mittlere Knorpeldicke an den Einzelflachen des Ellbogengelenks:

Die Verteilung der MD an den Einzelfldchen des Ellbogengelenks in mm und %. Bei Mensch’ handelt
es sich um die Mittelwerte zweier Individuen, bei Mensch? um Daten aus einer frilheren Studie
(Springer et al. 1998).

5.2. Kniegelenk

Auch am Kniegelenk waren deutliche GréRenunterschiede der gesamten Gelenkflachen
(KKG) innerhalb der untersuchten Spezies zu finden, die Werte rangierten zwischen
1,94 cm? beim Hauskaninchen und 493 cm? beim Breitmaulnashorn. Zu beachten ist,
dass das untersuchte Kniegelenk des Breitmaulnashorns nicht vom selben Tier
stammte, wie das Ellbogengelenk, sondern von einem leichteren Tier (1200kg)

(Tab.5.8. vs 5.1.). Die mittlere Gelenkknorpeldicke (MD) des gesamten Kniegelenks lag
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bei den untersuchten Saugetieren zwischen 0,37 mm beim Kaninchen und 1,91 (+0,31)
mm beim Menschen (Tab. 5.8.). Der Mensch zeigte im Vergleich zu den anderen
untersuchten Spezies auch die grof3te maximale Knorpeldicke (5,6 mm #0,96) (Tab.
5.8.). Das Knorpelvolumen des gesamten Kniegelenkes wies die hochsten Werte beim
Breitmaulnashorn (97833 mm3) und die niedrigsten beim Hauskaninchen (140 mm3) auf
(Tab. 5.8.).

Es fand sich, wie beim Ellbogengelenk, eine signifikant positive Korrelation
zwischen Korpergewicht und Grol3e der KKG der untersuchten Tiere (r = 0,99, p <
0,001) (Abb. 5.7.). Die mittlere Knorpeldicke wies eine signifikant positive aber
geringere Korrelation zum Koérpergewicht auf (r = 0,57, p < 0,05) (Abb. 5.8.), wobei
diese Korrelation und das Signifikanzniveau fir die nicht-hominoiden Spezies héher war
(r=0,71, p<0,01).

Fur die mittlere Knorpeldicke des gesamten Kniegelenks konnte mit
Einbeziehung des Menschen eine positive Korrelation zwischen Lebenserwartung und
mittlerer Knorpeldicke (r = 0,72, p < 0,01) aber keine Korrelation zwischen
Lebenserwartung und Gelenkflachengré3e beschrieben werden (r = 0,36, p = 0,21). Bei
Berechnung dieser Korrelation mit der Lebenserwartung des Menschen vor 100 Jahren
(47 statt 74 Jahren) ergab sich eine etwas geringere Korrelation, als mit der aktuellen
Lebenserwartung (r = 0,67, p < 0,01). Ohne Einschluss des Menschen konnte sowohl
zwischen Lebenserwartung und mittlerer Knorpeldicke (r = 0,54, p = 0,053) (Abb. 5.9.),
als auch zwischen Lebenserwartung und GelenkflachengréRe keine signifikante
Korrelation beobachtet werden (r = 0,55, p = 0,45).

Bei den obligat bipeden Primaten (Mensch und Schimpanse) fanden wir sowohl
ein kleineres Verhaltnis von Korpergewicht zu Gelenkflachengro3e als auch ein
kleineres Verhaltnis von Kdrpergewicht zu mittlerer Knorpeldicke als bei den tbrigen

Spezies. Das heildt, die Gelenkflachen sind bei diesen beiden Spezies in Relation zum
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Korpergewicht groRer und der Gelenkknorpel ist dicker als bei den Ubrigen Spezies

(Tab 5.9.).
Spezies Anzahl Gewicht Lebenser- KKG GF Vol MW Max
(n) (kg) wartung (cm?) (cm?) (mm3) (mm) (mm)
)

Breitmaulnashorn 1# 1200 40 493 515 97833 1,64 4,23
Hausrind 1 558 30 203 208 20922 1,12 3,64
Hauspferd 1 535 25 226 240 37922 1,36 4,62
Schwarzbar 1 120 12 53,6 583 6830 1,31 2,70
Hausschwein 1 111 20 74,3 826 9500 1,36 4,90
Mensch 142 71 75 92,3 102 22400 1,91 5,60
+13 47** +13,4 +16,5 +5870 +0,31 +0,96
Schimpanse 3 31 50 39,7 43,0 5091 0,96 3,20
+18 + 9,29 +10,6 +793 +0,28 +0,45
Haushund 5 26 15 17,37 18,5 1578 0,58 1,68
+12 + 6,86 +7,15 +868 +0,30 +0,11
Pavian 1 23 20 14,1 22,3 2085 0,67 2,00
Biber 1 15 15 11,5 12,4 1287 0,68 1,46
Mandrill 1 7,5 20 8,72 7,41 648 0,62 1,46
Wildkatze 1 4,5 15 5,65 6,05 383 0,43 1,46
Hauskatze 2 4,1 12 3,99 4,19 220 0,34 0,78
+0,1 +0,73 +0,81 +61 +0,02 +0,07
Hauskaninchen 1 2,5 6 1,94 2,07 140 0,37 0,84

Tab. 5.8. Ergebnisse Kniegelenk:

Absolutwerte fiir Kérpergewicht, Knorpel-Knochen-Grenze (KKG), Gelenkfldche (GF), Knorpelvolumen
(Vol), und mittlere Knorpeldicke (MW) des gesamten Kniegelenks der untersuchten Spezies. Bei
mehreren untersuchten Exemplaren einer Spezies wurden Mittelwerte gebildet. Diese Werte sind
zusétzlich durch die Standardabweichungen beschrieben. Der Wert fiir die mittlere Knorpeldicke
errechnet sich aus den gewichteten Werten der Einzelfldchen (Eckstein et al. 2001a).

*Bei den Werten fiir die Lebenserwartung handelt es sich um Angaben aus der Literatur (Grizmeck
1967).

**Lebenserwartung des Menschen vor 100 Jahren.

# Es handelt sich um ein anderes Tier, als bei der Untersuchung des Ellbogengelenks.
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Abb. 5.7. Gelenkflache und Kdrpergewicht am Kniegelenk:

Das Verhéltnis von der Gré3e der Knorpel-Knochen-Grenze (logarithmisch) zum
Kérpergewicht (logarithmisch) ist durch die Regressionsgerade dargestellt. Der Wert
des Menschen ist durch A, der Wert des Schimpansen durch ¢ gekennzeichnet.
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Abb. 5.8. Knorpeldicke und Kérpergewicht am Kniegelenk:

Das Verhéltnis von mittlerer Gelenkknorpeldicke (lineare Einheit) und
Kérpergewicht  (logarithmische  Einheit)ist durch die Regressionsgerade
dargestellt. Der Wert des Menschen ist durch A, der des Schimpansen durch ¢
dargestellt.
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Abb. 5.9. Knorpeldicke und Lebenserwatung am Kniegelenk:
Das Verhéltnis von mittlerer Gelenkknorpeldicke (lineare Einheit) und
Lebenserwartung (logarithmische Einheit) am gesamten Kniegelenk ist
durch die Regressionsgerade dargestellt. Der Wert des Menschen ist durch
A, der des Schimpansen durch ¢ dargestellt. rm bzw. pm : mit Mensch, ro
bzw. po : ohne Mensch.
Spezies Gangart Kdrpergewicht/ Korpergewicht/
GelenkflachengroRe Mittlere Knorpeldicke
kg / cm® kg / mm
Nashorn Quadruped 24,3 732
Hausrind Quadruped 27,4 498
Hauspferd Quadruped 23,6 394
Schwarzbar Fakultativ biped 22,4 91,7
Hausschwein Quadruped 14,9 81,1
Mensch Biped 7,6 36,8
Schimpanse Fakultativ biped 7,1 38,5
Haushund Quadruped 15,0 44,0
Pavian Fakultativ biped 13,3 37,0
Biber Fakultativ biped 13,1 22,0
Mandrill Fakultativ biped 8,1 14,3
Wildkatze Quadruped 8,0 10,5
Hauskatze Quadruped 10,3 12,0
Hauskaninchen Fakultativ biped 12,9 6,69

Tab. 5.9. Verhéltnisse Kniegelenk:

Das Verhéltnis von Kérpergewicht und Gelenkfldchengrél3e (kg / sz)) bzw.
mittlerer Knorpeldicke (kg / mm) bei den bipeden, fakultativ bipeden und

quadrupeden S&ugetieren.




5. Ergebnisse 44

5.2.1. Femur

Fur die GelenkflachegréfRen (KKG) am Femur ergaben sich Werte zwischen 1,1 cm?
beim Hauskaninchen und 321 cm? beim Breitmaulnashorn (Tab. 5.10.). Der Mensch
zeigte die groRRte mittlere Knorpeldicke (MD) (1,76 mm #0,33) und die Wildkatze die
geringste (0,42 mm) (Tab. 5.10.). Auch am Femur bestand eine hoch signifikant positive
Korrelation zwischen Kdrpergewicht und GelenkflachengréRe (r = 0,99, p < 0,001) (Abb.
5.10.a). Es konnte eine signifikant positive, aber weniger hohe Korrelation zwischen
Kdrpergewicht und mittlerer Knorpeldicke gefunden werden (r = 0,60, p < 0,05). Diese
Korrelation und das Signifikanzniveau waren innerhalb der nicht-hominoiden Spezies
hoher (r = 0,75, p < 0,01) (Abb. 5.10.b). Am Femur zeigte sich eine moderat positive
Korrelation zwischen Lebenserwartung und mittlerer Knorpeldicke bei allen Spezies mit
aktueller Lebenserwartung des Menschen (r = 0,63, p < 0,05), jedoch keine signifikante
Korrelation mit der Lebenserwartung vor 100 Jahren (r = 0,49, p = 0,24) bzw. ohne den
Menschen (r = 0,46, p = 0,12). Zwischen Gelenkflachengrof3e und aktueller
Lebenserwartung beim Menschen (r = 0,36, p = 0,21) bzw. Lebenserwartung vor 100
Jahren (r = 0,42, p = 0,24), sowie ohne Einbeziehung des Menschen (r = 0,56, p = 0,04)

zeigten sich keine positiven Korrelationen.
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Spezies KKG (cm?) GF(cm?) Vol (mm3) MW (mm) Max (mm)
Breitmaulnashorn 321 340 58117 1,60 4,23
Hausrind 131 134 11722 1,13 3,64
Hauspferd 132 139 21270 1,37 4,62
Schwarzbar 30,4 33,6 3300 1,30 2,70
Hausschwein 37,8 41,7 3600 1,38 3,97
Mensch 56,7 63,3 13115 1,76 4,30
+8,17 +9,73 + 3624 +0,33 +0,78
Schimpanse 23,4 25,9 3322 2,40 0,88
+5,43 + 6,06 + 553 +0,45 + 0,06
Haushund 9,93 10,7 910 1,49 0,53
+4,81 +5,04 + 548 +0,27 + 0,08
Pavian 12,2 13,0 921 1,63 0,66
Biber 5,42 5,58 635 0,63 1,46
Mandrill 517 3,74 351 0,49 1,44
Wildkatze 3,81 4,15 250 0,42 1,46
Hauskatze 2,19 2,29 106 0,73 0,33
+ 0,56 + 0,59 +44,6 + 0,00 +0,02
Hauskaninchen 1,10 1,18 78,8 0,84 0,37
Tab. 5.10. Ergebnisse Femorale Gelenkflache:
Knorpel-Knochen-Grenze (KKG), Gelenkflaéche (GF), Knorpelvolumen (Vol),
maximale Knorpeldicke (Max) und mittlere Knorpeldicke (MD) des femoralen
Gelenkknorpels der untersuchten Spezies. Bei mehreren untersuchten Exemplaren
einer Spezies wurden Mittelwerte und Standardabweichungen gebildet. Der Wert
fur die mittlere Knorpeldicke errechnet sich aus den gewichteten Werten der
Einzelfidchen.
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Abb. 5.10. a & b Graphen femorale Gelenkflache:
Das Verhéltnis von Knorpel-Knochen-Grenze (logarithmisch) bzw. mittlerer Knorpeldicke (linear) zum
Kérpergewicht am Femur ist durch die Regressionsgerade dargestellt. Der Wert des Menschen ist durch
A, der des Schimpansen durch ¢ gekennzeichnet.




5. Ergebnisse 46

5.2.2. Tibia

An der Tibia fanden sich fur die Gelenkflache (KKG) Werte zwischen 0,70 cm?2 beim
Kaninchen und 93,5 cm?2 beim Nashorn. Fir die mittlere Dicke ergaben sich Werte
zwischen 0,39 mm beim Kaninchen bis 1,9 mm (+0,31) beim Menschen (Tab. 5.11.).
Der Mensch wies auch am tibialen Gelenkknorpel die gréf3te mittlere (1,90 mm + 0,31)
und maximale Knorpeldicke (4,80 mm + 0,96) auf (Tab. 5.11.). Auch an der Tibia
bestand eine positive Korrelation zwischen dem Korpergewicht und der
GelenkflachengrolRe bei allen untersuchten (r = 0,98, p < 0,0001), sowie bei den nicht-
hominoiden Spezies (r = 0,99, p < 0,0001) (Abb. 5.11.a). Zwischen Kdrpergewicht und
mittlerer Knorpeldicke konnte unter Einbeziehung aller Spezies (r = 0,44, p = 0,12)
keine signifikante Korrelation beschrieben werden. Innerhalb der nicht-hominoiden
Spezies konnte ein signifikant positiver Zusammenhang zwischen Korpergewicht und
mittlerer Knorpeldicke gezeigt werden (r = 0,52, p < 0,05) (Abb. 5.11.b). An der Tibia
fand sich eine geringe positive Korrelation zwischen Lebenserwartung und mittlerer
Knorpeldicke (r = 0,77, p < 0,001) und keine zwischen Lebenserwartung und
GelenkflachengrofRe mit Mensch (r = 0,38, p = 0,18), wenn man von der aktuellen
Lebenserwartung des Menschen ausgeht. Auch mit einer Lebenserwartung des
Menschen vor 100 Jahren ergab sich zwischen Lebenserwartung und mittlerer
Knorpeldicke eine positive Korrelation (r = 0,64, p = 0,05) und keine zwischen
Lebenserwartung und Gelenkflachengréf3e (r = 0,42, p = 0,24). Ohne Einbeziehung des
Menschen fanden sich wesentlich geringere Korrelationen fur Lebenserwartung und
mittlere Knorpeldicke (r = 057, p < 0,1), bzw. Lebenserwartung und

Gelenkflachengrol3e (r = 0,57, p = 0,04).
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Spezies KKG(cm?) GF(cm?) Vol (mm3) MW (mm) Max (mm)
Breitmaulnashorn 93,5 95,7 19650 1,48 4,10
Hausrind 47,0 48,3 5200 0,93 3,60
Hauspferd 51,9 55,1 8628 1,22 3,88
Schwarzbar 14,9 15,8 2130 1,33 2,20
Hausschwein 25,7 27,9 3600 1,11 2,20
Mensch 23,2 25,0 5400 1,90 4,80
+2,23 +2,44 +788 +0,31 +0,96
Schimpanse 11,9 12,4 1354 2,86 1,24
+2,69 +3,83 +68,6 +0,46 +0,37
Haushund 6,13 6,49 555 1,53 0,67
+1,79 +1,87 +253 +0,37 +0,16
Pavian 7,05 7,59 588 1,82 0,80
Biber 4,46 4,87 488 0,74 1,39
Mandrill 2,58 2,70 230 0,61 1,46
Wildkatze 1,37 1,43 104 0,47 1,02
Hauskatze 1,46 1,53 92,7 0,74 0,36
+0,25 +0,28 +18,0 +0,14 +0,02
Hauskaninchen 0,70 0,74 50,9 0,39 0,66

Tab. 5.11. Ergebnisse tibiale Gelenkflache:

Knorpel-Knochen-Grenze (KKG), Gelenkfliche (GF), Knorpelvolumen (Vol),
maximale Knorpeldicke (Max) und mittlere Knorpeldicke (MW) der Tibia der
untersuchten Spezies. Bei mehreren untersuchten Exemplaren einer Spezies
wurden Mittelwerte und Standardabweichungen gebildet. Der Wert fiir die mittlere
Knorpeldicke errechnet sich aus den gewichteten Werten der Einzelfléchen
(Eckstein et al. 2001a).
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Abb. 5.11. a & b Graphen tibiale Gelenkflache:

Das Verhéltnis von Knorpel-Knochen-Grenze (logarithmisch) und Kérpergewicht (logarithmisch) bzw.
mittlerer Knorpeldicke (linear) und Lebenserwartung(logarithmisch) an der Tibia ist durch die
Regressionsgerade dargestellt. Der Wert des Menschen ist durch A, der des Schimpansen durch +
gekennzeichnet.
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5.2.3. Patella

Fur den patellaren Gelenkknorpel wurde fir die Gelenkflache (KKG) Werte zwischen
0,14 cm? (Kaninchen) und 78,1 cm? (Nashorn) beobachtet (Tab. 5.12.). Die mittlere
Knorpeldicke betrug Werte zwischen 0,33 mm (+0,01) beim Kaninchen und 2,7 mm
(+0,45) beim Menschen (Tab. 5.12.). Mit 5,6 mm (+1,02) wurde an der Patella die
dickste maximale Knorpeldicke (Tab. 5.12.), gefunden.

Auch an der Patella ergab sich eine signifikant positive Korrelation zwischen dem
Kdrpergewicht und der GelenkflachengréRe (r = 0,98, p < 0,001). Eine positive aber
nicht signifikante Korrelation wurde zwischen Korpergewicht und mittlerer Knorpeldicke
(r = 0,51, p = 0,061) beobachtet (Abb. 5.12.a), wohingegen zwischen den nicht-
hominoiden Spezies eine signifikant positive Korrelation gefunden wurde (r = 0,74, p <
0,01) (Abb.5.12.b). Es konnte eine gering positive Korrelation zwischen
Lebenserwartung und mittlerer Knorpeldicke bei allen Spezies mit der aktuellen
Lebenserwartung des Menschen (r = 0,68, p < 0,01) aber keine mit der
Lebenserwartung des Menschen vor 100 Jahren (r = 0,48, p = 0,17), sowie ohne
Einbeziehung des Menschen (r = 0,39, p = 0,20) gefunden werden. Zwischen
Lebenserwartung und  Gelenkflachengréie  konnte  sowohl mit aktueller
Lebenserwartung des Menschen (r = 0,33, p = 0,26), mit der Lebenserwartung des
Menschen vor 100 Jahren (r = 0,38, p = 0,29), als auch ohne Mensch (r = 0,53, p <

0,07) keine signifikanten Korrelationen beschrieben werden.
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Spezies KKG (cm?) GF(cm? Vol (mm3) MW (mm) Max (mm)
Breitmaulnashorn 78,1 79,3 20066 2,00 3,70
Hausrind 24,9 25,5 4000 1,40 2,40
Hauspferd 42,4 45,2 8023 1,49 2,90
Schwarzbar 8,30 8,90 1400 1,30 2,60
Hausschwein 10,8 13,0 2300 1,90 4,90
Mensch 12,7 14,0 3900 2,70 5,60
+2,03 +2,13 +970 +0,45 +1,02
Schimpanse 4,48 4,65 415 1,39 0,70
+1,94 +2,00 +283 +0,25 +0,32
Haushund 1,30 1,32 113 0,84 0,57
+0,69 +0,70 +81,9 +0,18 +0,17
Pavian 2,40 2,42 246 1,61 0,74
Biber 1,57 1,64 164 0,73 1,14
Mandrill 0,97 0,96 67,1 0,46 1,02
Wildkatze 0,47 0,47 28,4 0,35 0,57
Hauskatze 0,34 0,36 20,7 0,49 0,27
+0,07 +0,06 +2,33 +0,12 +0,01
Hauskaninchen 0,14 0,15 10,3 0,33 0,48

Tab. 5.12. Ergebnisse patellare Gelenkflache:

Knorpel-Knochen-Grenze (KKG), Gelenkfliche (GF), Knorpelvolumen (Vol),
maximale Knorpeldicke (Max) und mittlere Knorpeldicke (MW) der Tibia. Bei
mehreren untersuchten Exemplaren einer Spezies wurden
MittelwerteStandardabweichungen gebildet. Der Wert fiir die mittlere Knorpeldicke
errechnet sich aus den gewichteten Werten der Einzelfldchen (Eckstein et al.
2001a).
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Abb. 5.12. a & b Graphen patellare Gelenkflache:
Das Verhéltnis von Knorpel-Knochen-Grenze (logarithmisch) bzw. mittlerer Knorpeldicke (linear) zum
Kérpergewicht an der Patella ist durch die Regressionsgerade dargestellt. Der Wert des Menschen ist
durch ein Dreieck, der des Schimpansen durch eine Raute gekennzeichnet.
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5.2.4. Prozentuale Verteilung der Gelenkflache an den Einzelflachen

Fur die prozentuale Verteilung der Knorpel-Knochen-Grenzen an den Einzelflachen des
Kniegelenks wies bei allen untersuchten Spezies der femorale Gelenkknorpel den
grofdten Flachenanteil auf. Die Werte rangierten zwischen 47% beim Biber und 67% bei
der Wildkatze. Bei den obligat bzw. fakultativ bipeden Spezies betrug der Anteil des
Femur 47% - 61%, bei den quadrupeden Spezies 51% - 67%. Den zweitgrof3ten
Flachenanteil nahm bei allen Spezies die Tibia ein (zwischen 19% beim
Breitmaulnashorn und 39% beim Biber, obligat bzw. fakultativ bipede Spezies 25% -
39%, quadrupede Spezies 19% - 36%). Der patellare Gelenkknorpel zeigte bei allen
Spezies den geringsten Anteil an der Gesamtknorpelflache (zwischen 7% beim
Kaninchen und 19% beim Pferd, obligat bzw. fakultativ bipede Spezies 9% - 15%,

quadrupede Spezies 8% - 19%) (Tab. 5.13.).

Mensch 71 | biped

+13 61 25 14
Schwarzbar 120 | fakultativ biped 57 28 15
Schimpanse 31 | fakultativ biped

+18 55 36 9
Pavian 23 | fakultativ biped 60 29 11
Biber 15 | fakultativ biped 47 39 14
Mandrill 7,5 | fakultativ biped 59 30 11
Breitmaulnashorn 1200 | quadruped 65 19 16
Hausrind 558 | quadruped 65 23 12
Hauspferd 535 | quadruped 58 23 19
Hausschwein 111 | quadruped 51 35 14
Haushund 26 | quadruped

+12 57 35 8
Wildkatze 4,5 | quadruped 67 24 9
Hauskatze 4,1 | quadruped

+0,1 55 37 8
Hauskaninchen 2,5 | quadruped 57 36 7

Tab. 5.13. Prozentuale Verteilung der GelenkflachengroRe am Kniegelenk:
Die prozentuale Verteilung der Gelenkflédchen der Einzelfldchen des Kniegelenks in %.
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5.2.5. Mittlere Gelenkknorpeldicke an den Einzelflachen

Bei Breitmaulnashorn, Rind, Pferd, Schwein und Mensch zeigten sich an der Patella
die grol3ten absoluten mittleren Knorpeldicken. Bei Schwarzbar, Schimpansen, Hund,
Pavian, Biber, Mandrill, Wildkatze, Katze und Kaninchen wurden an der Tibia die
grodten Werte fur die mittlere Knorpeldicke gefunden (Tab. 5.14.). Bei allen
untersuchten fakultativ bipeden Spezies konnte die dickste mittlere Knorpeldicke an der
Tibia beschrieben werden, wohingegen beim obligat bipeden Menschen die Patella die

dickste mittlere Knorpeldicke aufwies.

Mensch 71 biped 1,75 91,3 190 990 270 141 1,92
+13
Schwarzbar 120 fakultativ 1,30 994 1,33 102 1,30 994 1,31
biped
Schimpanse 31 fakultativ 0,77 79,6 1,02 106 0,57 59,1
+18 biped
Pavian 23 fakultativ 0,66 98,9 0,80 120 0,74 111 0,67
biped
Biber 15 fakultativ 0,63 91,7 0,74 108 0,73 107 0,68
biped
Mandrill 7,5 fakultativ 0,49 93,8 0,61 117 0,46 89,2 0,52
biped
Breitmaulnashorn 1200 quadruped 1,60 97,6 1,48 90,2 2,00 122 1,64
Hausrind 558 quadruped 1,13 102 0,93 83,2 1,40 125 1,12
Hauspferd 535 quadruped 1,37 101 122 898 1,49 109 1,36
Hausschwein 111 quadruped 1,38 101 1,11 81,8 1,90 139 1,36
Haushund 26 quadruped 0,53 919 0,67 116 057 974 0,58
+12
Wildkatze 4,5 quadruped 0,32 102 0,47 104 035 77,3 045
Hauskatze 4,1 quadruped 0,33 979 0,36 107 0,27 811 0,34
+0,1
Hauskaninchen 2,5 quadruped 0,37 994 0,39 103 0,33 76,3 0,37

Tab. 5.14. Mittlere Knorpeldicke an den Einzelflachen des Kniegelenkes:
Die Verteilung der mittleren Knorpeldicke an den Einzelflaéchen des Kniegelenks in mm und %. Die
Jjeweils grél3ten Werte fiir die mittlere Knorpeldicke sind ,schrag” geschrieben.

5.3. Vergleichende Ergebnisse von Ellbogen-, und Kniegelenk

Bei den Individuen, bei welchen Knie- und Ellbogengelenke zur Untersuchung zur

Verfigung standen, war bei den meisten untersuchten Saugetierarten am Kniegelenk
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eine groRRere Gelenkflache (auf3er beim Mandrill) und auch eine groR3ere mittlere
Knorpeldicke (aulRer bei Schimpanse, Haushund und Wildkatze) zu finden (Tab. 5.15.m,
Abb. 5.13. a & b). Beim obligat bipeden Biber wurde der gréf3te Unterschied zwischen
den Gelenkflachen von Knie- und Ellbogengelenk gefunden (Verhéltnis Kniegelenk :
Ellbogengelenk = 1 : 0,21). Bei Mandrill zeigten sich etwa gleich groRe Gelenkflachen
an Ellbogen-, und an Kniegelenk (Verhaltnis Kniegelenk : Ellbogengelenk = 1 : 1,02).
Fur die mittlere Knorpeldicke wurden die gro3ten Unterschiede zwischen Ellbogen-, und
Kniegelenk beim Pferd gefunden (Verhaltnis Kniegelenk : Ellbogengelenk = 1 : 0,25).
Bei Schimpanse (1 : 1,16), Haushund (1 : 1,07) und Wildkatze (1 : 1,58) konnten am
Ellbogengelenk ein dickerer Gelenkknorpel, als am Kniegelenk beschrieben werden.
Beim Menschen ergaben sich Verhaltnisse von 1 : 0,33 bzw. 1 : 0,47 fir die Knorpel-

Knochen-Grenze und 1 : 0,26 bzw. 1 : 0,28 fiir die mittlere Knorpeldicke.

Spezies Korper- Ellbogengelenk  Kniegelenk Verhaltnis Verhaltnis
gewicht KKG MW KKG MW Knie : Ellbogen Knie : Ellbogen
(kg) (cm?) (mm) (cm?)  (mm) KKG MW

Hausrind 558 147 1,07 203 3,64 1:0,72 1:0,29

Hauspferd 535 121 1,14 226 4,62 1:0,54 1:0,25

Hausschwein 111 40,9 0,87 74,3 2,70 1:0,55 1:0,32

Mensch™* 74 303 1,12 92,3 4,30 1:0,33 1:0,26
7,8 +4,4 0,12 +13,4 +0,31

Mensch® 84 43,13 1,22 92,3 4,30 1:0,47 1:0,28
+18 +0,09 +13,4 +0,31

Schimpanse 31 23,9 1,02 39,7 0,88 1:0,60 1:1,16
+17,9 4,98 +0,05 +9,29 +0,06

Haushund 24 10,9 0,63 17,4 0,59 1:0,63 1:1,07
+12,3 565 +0,09 +6,86 +0,09

Pavian 23 12,6 0,72 14,1 2,00 1:0,89 1:0,36

Biber 15 2,43 0,64 11,5 0,68 1:0,21 1:0,94

Mandrill 7,5 8,91 0,61 8,72 0,62 1:1,02 1:0,98

Wildkatze 5,65 0,43 1:0,51 1:1,58

4,5 2,90 0,68
Hauskatze 4,1 2,70 0,53 3,99 0,78 1:0,68 1:0,68

+0,07 103 0,19 +£0,73 0,07

Tab. 5.15. Vergleiche von Ellbogen und Kniegelenk:

Knorpel-Knochen-Grenze (KKG) und mittlere Knorpeldicke (MW) des gesamten Ellbogen-, und
Kniegelenks und die Verhéltnisse dieser Werte zueinander. Bei mehreren untersuchten Exemplaren
einer Spezies wurden Mittelwerte und Standardabweichung gebildet.

*Beim Menschen wurden zwei verschiedene Kollektive verwendet, siehe Kap 4.1. Bei Mensch’ am
Ellbogen handelt es sich um die Mittelwerte zweier Individuen, bei Mensch? um Daten aus einer
fritheren Studie (Springer et al. 1998).
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Abb. 5.13.a Verhéltnis der KKG zwischen Kniegelenk
und Ellbogengelenk:

Die Verhéltnisse der Gelenkflichen (KKG) von Kniegelenk
und Ellbogengelenk. Die untersuchten Spezies sind in
alphabetischer Reihenfolge aufgefiihrt.
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Abb. 5.13.b Verhaltnis der mittleren Knorpeldicke
zwischen Kniegelenk und Ellbogengelenk:

Die Verhéltnisse der mittleren Knorpeldicke (MD) von
Kniegelenk und Ellbogengelenk. Die untersuchten
Spezies sind in alphabetischer Reihenfolge aufgefiihrt.
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6. Diskussion

Die vorliegende Studie wurde konzipiert, um folgende Fragestellungen zu untersuchen:
1) Gibt es Zusammenhange zwischen der GroR3e der Knorpel-Knochen-Grenze und der
Knorpeldicke des Ellbogen-, und Kniegelenks und den Parametern Korpergewicht,
Lebenserwartung und Gangart einer Spezies?

2) Besteht ein Zusammenhang zwischen der prozentualen Verteilung Knorpel-Knochen-
Grenzen oder der Verteilung von mittlerer Knorpeldicke an den Einzelflachen der
Gelenke und den Parametern Kérpergewicht und Gangart (quadruped, fakultativ biped,
obligat biped) der untersuchten Spezies?

3) Wie verhalten sich Grol3e der Knorpel-Knochen-Grenze und Knorpeldicke zwischen

Ellbogen-, und Kniegelenk einer Spezies?

In Bezug auf diese Fragen konnen folgende Ergebnisse festgehalten werden:
Fragestellung 1:

Es konnte bei allen Spezies, sowohl am Ellbogen-, als auch am Kniegelenk, eine hohe
und signifikant positive Korrelation zwischen Koérpergewicht und Gelenkflachengrof3e
gefunden werden. Allerdings konnte an beiden Gelenken nur eine geringe bis
moderate, signifikant positive Korrelation zwischen dem Koérpergewicht und der
mittleren Knorpeldicke beschrieben werden. Am Ellbogengelenk wurde eine Korrelation
zwischen Lebenserwartung und mittlerer Knorpeldicke gefunden, die am Kniegelenk
nicht beobachtet wurde. Zwischen Lebenserwartung und GelenkflachengrofRe konnte
an beiden Gelenken keine signifikante Korrelation beschrieben werden. Bei den obligat
bipeden Primaten (Mensch und Schimpanse) fanden wir, in Relation zum
Kdrpergewicht, an Ellbogen- und Kniegelenk groR3ere Gelenkflachen und ein dickerer

Gelenkknorpel, als bei den quadrupeden Spezies. Beim obligat bipeden Biber wurde, in
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Relation zum Korpergewicht, am Ellbogengelenk eine kleinere Gelenkflache, als bei
den anderen Spezies gefunden.

Fragestellung 2:

Bei allen untersuchten Spezies konnten sowohl am Ellbogen-, (Humerus > Radius >
Ulna) als auch am Kniegelenk, (Femur > Tibia > Patella) ahnliche Verteilungen der
GelenkflachengréfRen gezeigt werden, die nicht von den Parametern Korpergewicht
oder Gangart bestimmt werden zu scheinen.

Fragestellung 3:

Die Gelenkflache war bei allen Spezies (inklusive dem Menschen), au3er dem Mandrill,
am Kniegelenk gro3er, als am Ellbogengelenk. Die mittlere Knorpeldicke war bei allen
Spezies (inklusive dem Menschen), aul3er bei Schimpanse, Haushund und Wildkatze

am Kniegelenk groR3er, als am Ellbogengelenk.

6.1. Methodikdiskussion
Fur diese Studie wurde ein breites Spektrum an Saugetierarten mit unterschiedlichen
Gangarten (biped, fakultativ biped, quadruped) ausgewahlt. Von den meisten Spezies
wurde je ein, von einigen Spezies wurden mehrere Exemplare untersucht. Zusatzlich
wurden Tierarten mit unterschiedlichen Gangarten (biped, fakultativ biped, quadruped)
ausgewahlt. Auf das Alter und das Geschlecht der Tiere wurde keine Ricksicht
genommen, allerdings waren alle Tiere ausgewachsen. Da es sich um einen Inter-
Spezies Vergleich handelt und die verschiedenen Saugetiere zum Teil grolRe
Unterschiede in ihrer Kérpermorphologie aufweisen, gehen wir davon aus, dass auch
mit einer geringen Stlickzahl einzelner Spezies représentative Aussagen gemacht
werden konnen.

Bisherige vergleichende Untersuchungen des Gelenkknorpels von Saugetieren

wurden mit der Licht-, oder Elektronenmikroskopie durchgefuhrt. (Simon 1970;
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Stockwell 1971; Kaab et al. 1998). Mit diesen Methoden ist es allerdings lediglich
maoglich den Gelenkknorpel lokal zu beurteilen und nicht gesamte Knorpelplatten zu
vermessen (Karvonen et al. 1994; Dalla Palma et al. 1997; Eckstein et al. 2001a). Die
Betrachtung der gesamten Knorpelplatten ist jedoch von grof3er Bedeutung, da nicht
davon ausgegangen werden kann, dass einzelne untersuchte Lokalisationen
reprasentativ fir den gesamten Knorpel sind (Pandy et al. 1988a; Pandy et al. 1988b;
Carlson-Kuhta et al. 1998). Andere gangige Methoden zur Beschreibung des
Gelenkknorpels wie die Messung durch Wasserverdrangung (Peterfy et al. 1994a;
Piplani et al. 1996b; Burgkart et al. 2001), anatomische Schnitte (Eckstein et al. 1996b;
Eckstein et al. 1997a), A-Mode Ultraschall (Eckstein et al. 1997b; Graichen et al. 2000),
CT-Arthographie (Eckstein et al. 1997b; Eckstein et al. 1998b; Graichen et al. 2000)
oder Stereophotometrie (Cohen et al. 1999) haben den Nachteil, dass sie invasiv sind
und in der Regel nicht die Erhebung aller relevanten Parameter, wie Knorpelvolumen,
Gelenkflachengrof3e und Knorpeldicke ermdglichen.

Die Magnetresonanztomographie  und die  anschlieBende  digitale
Bildverarbeitung stellt dagegen eine validierte Methode =zur Visualisierung und
morphologischen Analyse des kompletten Gelenkknorpels des menschlichen Knie-, und
Ellbogengelenks (Springer et al. 1998; Eckstein et al. 2001a; Eckstein et al. 2004) dar.
Bei Untersuchungen anderen Saugetieren wie Primaten (Gahunia et al. 1993; Gahunia
et al. 1995), Rind (Lehner et al. 1989; Marshall et al. 1995a; Marshall et al. 1995b;
Piplani et al. 1996b), Pferd (Martinelli et al. 1996; Widmer et al. 1999; Blaik et al. 2000),
Schwein (Robinson et al. 1988; Tebben et al. 1997), Miniaturschwein (Koh et al. 1996),
Hund (Adam et al. 1994; Baird et al. 1998; Widmer et al. 1999), Kaninchen (Link et al.
1997a; Link et al. 1998), Meerschweinchen (Watson et al. 1997) und Ratte (Carpenter
et al. 1994; Loeuille et al. 1997) konnten gezeigt werden, dass auch bei diesen Tieren

der Gelenknorpel mit der MRT hochauflésend dargestellt werden kann.
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Anhand von Vergleichen mit invasiven Messmethoden konnte gezeigt werden,
dass sich beim Menschen Gelenkknorpeldicke und Gelenkknorpelvolumen mit Hilfe von
1,5 T MRT-Geraten und T1 gewichteten, fettunterdriickten Gradienten-Echo Sequenzen
mit einem hohen Mal3 an Validitdt und Reproduzierbarkeit messen lassen (Peterfy et al.
1994Db; Piplani et al. 1996b; Eckstein et al. 1996b; Eckstein et al. 1998a; Cohen et al.
1999; Burgkart et al. 2001; Eckstein et al. 2001a; Eckstein et al. 2001b) darstellen
lassen. Mit diesem Sequenztyp lasst sich Gelenkknorpel gut gegenitber dem
subchondralem Knochen, der Synovialflissigkeit und den Meniski abgrenzen. Diese
Untersuchungen umfassten menschliche Extremitatengelenke verschiedener GrofR3en,
wie das Kniegelenk (Eckstein et al. 2001a), das Ellbogengelenk (Graichen et al. 2000;
Graichen et al. 2004) und das Metacarpalgelenk (Peterfy et al. 1995). Auch bei Rindern
(Marshall et al. 1995b; Piplani et al. 1996a), Schweinen (Tebben et al. 1997), Hunden
(Adam et al. 1994) und Kaninchen (Link et al. 1997b; Link et al. 1998) erwiesen sich bei
1,5 T fettunterdrickte Gradienten-Echo-Sequenzen fir die prazise Darstellung des
Gelenkknorpels als geeignet.

Fur das Kniegelenk beim Menschen wurden bei 1,5 Tesla Prazisionsfehler von
2,3% fur die Knorpeldicke und 1,6% fur die Gelenkflache beschrieben (Eckstein et al.
2002; Eckstein et al. 2004; Eckstein et al. 2006a; Eckstein et al. 2006b). Um den
Unterschieden der Gelenkgré3en der untersuchten Tiere gerecht zu werden, wurde, je
nach Grol3e der zu untersuchenden Extremitat, Auflésungen von 0,2 mm bis 0,59 mm
und Schichtdicken zwischen 1 mm und 2,34 mm verwendet. Die  sagittale
Schnittfihrung erwies sich als geeignete Methode, um alle Gelenkflachen des Knie- und
des Ellbogengelenks von einem Datensatz darzustellen (Eckstein et al. 1996a). Durch
eine anschlieRende dreidimensionale Rekonstruktion der Knorpelplatten ko&nnen
unterschiedliche Schnittfihrung oder Angulierung vernachlassigt werden (Peterfy et al.

1994a; Eckstein et al. 1996a).
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Zur Segmentierung und Analyse des Gelenkknorpels wurde eine
dreidimensionale Bildverarbeitungssoftware eingesetzt (Stammberger et al. 1999a;
Stammberger et al. 1999b; Hohe et al. 2000). Mit dieser Software wird der Knorpel
zunachst dreidimensional rekonstruiert und die Knorpeldicke anschlie3end berechnet
(Stammberger et al. 1999a). Da MRT Bilder keinen ausreichenden Kontrast zur
vollautomatischen Segmentierung des Gelenkknorpels liefern, wurde der Knorpel mit
einem ,B-Spline Snake* Algorithmus semiautomatisch unter visueller Kontrolle
segmentiert (Stammberger et al. 1999b). Dieser Algorithmus neigt in Randgebieten und
Kontaktzonen des Gelenkknorpels zu Ungenauigkeiten, deshalb mussten hier manuelle

Korrekturen durchgefiihrt werden.

6.2. Ergebnisdiskussion und Interpretation
6.2.1. Gelenkknorpelmorphologie und Korpergewicht
Fir die Gesamtflachen und die Einzelflachen des Gelenkknorpels von Ellbogen- und
Kniegelenksgelenk konnte gezeigt werden, dass bei den untersuchten Spezies eine
hohe, signifikant positive Korrelation zwischen Kdrpergewicht und Gelenkflachengrofle
besteht. Zwischen Korpergewicht und mittlerer Knorpeldicke von Knie-, und
Ellbogengelenk ergab sich eine deutlich geringere Korrelation. Das Verhéltnis von
Korpergewicht und mittlerer Knorpeldicke zeigte innerhalb der nicht-hominoiden
Spezies (ohne Mensch und Schimpansen), sowohl am Knie, als auch am
Ellbogengelenk eine hohere Korrelation, als mit Einbeziehung von Mensch und
Schimpansen.

In friheren Studien mit verschiedenen Saugetieren wurde ein positiver
Zusammenhang zwischen Knorpeldicke und Kdrpergewicht beschrieben (Simon 1970;
Stockwell 1971). In der Studie von Stockwell wurde die Knorpeldicke an einer

determinierten Lokalisation der Femurkondylen durch Entnahme eines Knorpelspans
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von vier Saugetierspezies (Mensch, Rind, Pferd, Kaninchen) elektronenmikroskopisch
untersucht. Es zeigte sich ein positiver Zusammenhang zwischen Knorpeldicke und
Korpergewicht der Spezies. In der Studie von Simon wurde der Gelenkknorpel der
Femurkondylen, des Tibiaplateaus, der Patella und des distalen Humerus von funf
Saugetierspezies untersucht (Simon 1970). Bei den grofReren Tierarten (Rind, Schaf,
Hund) wurde ein sagittaler, 3 mm breiter Knorpelspan, ebenfalls an einer definierten
Lokalisation, entnommen, entkalzifiziert und anschlieRend fotografiert. Bei den kleineren
Tierarten (Ratte, Maus) wurde der Gelenkknorpel mikroskopisch beurteilt. Er beschrieb
den Zusammenhang von Knorpeldicke und Ko&rpergewicht durch eine
Regressionsanalyse, in der sich, wie in der vorliegenden Studie und der Studie von
Stockwell ein nur schwacher Zusammenhang ergab. Es zeigte sich ein deutlicher
ausgepragter Zusammenhang zwischen Knorpeldicke und Koérpergrof3e (Hufte-
Schulter-Lange) der untersuchten Spezies. Wir konnten in der vorliegenden Studie den
Zusammenhang zwischen Huft-Schulter-Lange und Knorpeldicke beziehungsweise
Gelenkflachengrof3e nicht statistisch untersuchen, da nicht mehr Angaben zur
Kdrpergrol3e der untersuchten Spezies zur Verfiigung standen und die Abschéatzung mit
Angaben aus der Literatur zu fehleranfallig gewesen ware. Da in den Studien von
Simon und Stockwell Methoden angewandt wurden, die den Gelenkknorpel lediglich
an einzelnen Lokalisationen beurteilen, konnten in diesen Studien keine Aussagen Uber
gesamte Knorpelplatten gemacht werden und damit sind die Ergebnisse, im Vergleich
zur vorliegenden Studie, mit Vorsicht zu interpretieren.

Insgesamt weisen diese Studien, wie auch die vorliegende Studie, darauf hin,
dass Gelenkflachengrof3en und in wesentlich geringerem Ausmal® auch Knorpeldicke
des Knie-, und des Ellbogengelenks in einem positiven Zusammenhang zum
Korpergewicht stehen. Im Laufe der Evolution konnte eine Anpassung des

Gelenkknorpels an das steigende Korpergewicht und der damit verbundenen
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mechanischen Belastungen stattgefunden haben, die weniger Uber eine
Dickenanpassung des Gelenkknorpels, sondern vor allem durch eine Anpassung der
Gelenkflachen erfolgt ist. Dies lasst sich auch physikalisch mit der Formel Druck = Kraft
| Flache (p = F / A) erklaren, wenn man davon ausgeht, dass das Korpergewicht eines
Landsaugers sich proportional zu der Kraft, die auf die Gelenke wirkt verhélt. Somit
wirde eine Anpassung an eine steigende Krafteinwirkung Uber eine Anpassung der
FlachengroRe erfolgen, um einen vergleichbaren Druck zu gewébhrleisten.
Wahrscheinlich existiert eine biologische Belastungsgrenze des Gelenkknorpels,
bezuglich des einwirkenden Druckes, der einen bestimmten Grenzwert nicht
Uberschreiten darf. Aufgrund der an den Gesamt-, und an den Einzelflachen von
Ellbogen-, und Kniegelenk durchgehend hohen Signifikanz scheint das Korpergewicht
ein wichtiger Einflussfaktor fur die Grol3e der Gelenkflache zu sein.

Eine Anpassung der Knorpeldicke an das Korpergewicht hat in der evolutionaren
Entwicklung offensichtlich nicht stattgefunden, ein Grund hierfir kdnnte sein, dass sich
mit der Zunahme der Knorpeldicke die mechanische Kompetenz des Knorpels nicht
verbessert, und wichtige funktionelle Eigenschaften des Gewebes, wie die
hydrostatische Kompression, nicht mehr gewéhrleistet werden kénnen (Ateshian et al.
1994; Ateshian et al. 1995).

Die starker ausgepragten Korrelationen zwischen Korpergewicht und
GelenkflachengroéfRe innerhalb der nicht-hominoiden Spezies, im Vergleich zu den
entsprechenden Korrelationen unter Einbeziehung von Mensch Schimpansen, weisen
eventuell darauf hin, dass bei den hominoiden Séugetieren verénderte Einflisse auf die
Morphologie des Knorpels bestehen konnten. Hier kénnten der bipede Gang und die

taktile Verwendung der vorderen Extremitét eine Rolle spielen.
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6.2.2. Gelenkknorpel und Lebenserwartung

Die mittleren Knorpeldicken am Ellbogengelenk zeigen einen signifikant positiven
Zusammenhang mit der durchschnittlichen Lebenserwartung einer Spezies. Diese
Korrelationen waren in der Regel héher als die zwischen Kérpergewicht und mittlerer
Knorpeldicke am Ellbogen. Ohne Einbeziehung des Menschen waren die Korrelation
und das Signifikanzniveau von Lebenserwartung und mittlerer Knorpeldicke am
Ellbogengelenk hoher, als unter Einbeziehung. Es konnte auch eine héhere Korrelation
bei Berechnung dieser Korrelation mit der Lebenserwartung des Menschen von vor 100
Jahren gefunden werden. Am Kniegelenk konnte unter Einbeziehung aller Spezies
ebenfalls eine positive Korrelation zwischen Lebenserwartung und mittlerer
Knorpeldicke gefunden werden, ohne den Menschen konnte dieses Ergebnis jedoch
nicht nachgewiesen werden. Zwischen Gelenkflachengrof3e und Lebenserwartung
konnten, sowohl am Knie-, als auch am Ellbogengelenk keine signifikanten
Korrelationen gefunden werden.

Einen Hinweis auf einen Zusammenhang zwischen Knorpelmorphologie und
Lebenserwartung am Kniegelenk geben Untersuchungen an alteren Menschen, die
zeigen dass die Knorpeldicke im Alter physiologisch abnimmt (Hudelmaier et al. 2001).
Als Grund hierfur wird der physiologische Flissigkeitsverlust im Alter diskutiert. Einen
Zusammenhang zwischen Knorpeldicke und Flissigkeitsgehalt beschreibt auch die
Studie von Stockwell (Stockwell 1971). Dort wurde gezeigt, dass bei Spezies mit einem
verhaltnismallig dickeren Gelenkknorpel ein hoherer Flissigkeitsgehalt im Knorpel
vorliegt.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie legen nahe, dass die mittlere
Knorpeldicke des Ellbogengelenks unter anderem von der Lebenserwartung einer
Spezies beeinflusst werden konnte. Der Parameter Kdrpergewicht scheint fur die

Auspragung Morphologie der Knorpeldicke eine geringere Rolle zu spielen, als die
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Lebenserwartung, wobei selbstverstandlich bertcksichtigt werden muss, dass von
Korrelationen nicht auf Kausalitdten geschlossen werden kann. Unter Entfernung des
Menschen aus dieser Berechnung waren die Korrelationen deutlicher ausgepragt, was
darauf hinweist, dass der Mensch in diesem Zusammenhang eine Sonderrolle
einnimmt.  Dafur spricht auch, dass mit der Berechnung der Korrelation von
Lebenserwartung und Knorpeldicke mit der Lebenserwartung des Menschen von vor
100 Jahren eine hohere Korrelation gefunden wurde, als mit der aktuellen
Lebenserwartung des Menschen, die anders als bei anderen Spezies vom
medizinischen Fortschritt bestimmt wurden. Am Kniegelenk konnte zwar auch eine
positive Korrelation zwischen der Lebenserwartung und der Gelenkknorpeldicke
gefunden werden, die unter Nicht-Berucksichtigung des Menschen, im Gegensatz zu
den Daten am Ellbogengelenk, bedeutend geringer ausfiel. In der vorliegenden Studie
konnte kein Grund fur diese Diskrepanz gefunden werden.

Moglicherweise spielen evolutionsbedingte genetisch determinierte Faktoren eine
Rolle in der Auspragung der Gelenkknorpelmorphologie, die eine optimale Anpassung
des Korpers einer Spezies an die entsprechende zu erwartende Lebensspanne
ermoglichen. Die Ergebnisse kdnnten aul3erdem einen Hinweis darauf geben, dass der
Gelenkknorpel im Laufe eines Lebens zunehmend ,abgenutzt* wird und die Natur daher
eine an die Lebenslange einer Spezies angepasste Knorpeldicke zur Verfigung stellt.
Der Mensch weist unter allen untersuchten Spezies die langste Lebenserwartung auf.
Es konnte jedoch auch ein Grund dafur sein, dass beim Menschen der dickste
Gelenkknorpel aller Spezies gefunden wurde. Da die Dicke des Gelenkknorpels fur die
Aufrechterhaltung seiner Funktion beim alternden Lebewesen eine wichtige Rolle spielt,
ist anzunehmen, dass sich bei der genannten, alterungsbedingten Abnahme der
Knorpeldicke die physiologischen und mechanischen Eigenschaften des Gewebes

vermindern. Die hohe und zunehmende Inzidenz degenerativer Gelenkerkrankungen
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beim alternden Menschen koénnte darauf hinweisen, dass durch die moderne
Humanmedizin die Lebenserwartung des Menschen so verlangert werden konnte, dass
maoglicherweise die genetische, von der Natur ,vorgesehene” Lebenserwartung des

Menschen Uberschritten wurde.

6.2.3. Gelenkknorpel und Gangart

In vergleichenden Studien zwischen Mensch und anderen Saugetieren (Stockwell 1971;
Kaab et al. 1998) war beim Rind und nicht beim Menschen die grof3te maximale
Knorpeldicke beschrieben, allerdings konnte auch hier schon gezeigt werden, dass der
Mensch im Verhaltnis zu seinem Korpergewicht eine grof3ere Knorpeldicke besitzt als
die anderen untersuchten Spezies (Kaab et al. 1998). In der vorliegenden Studie war
bei Mensch und Schimpansen sowohl am Ellbogengelenk als auch am Kniegelenk die
Gelenkflachengrof3e und die mittlere Knorpeldicke, im Verhaltnis zum Korpergewicht,
groRer als bei den udbrigen untersuchten Spezies. Der Mensch wies unter allen
untersuchten Spezies am Kniegelenk den dicksten mittleren und maximalen
Gelenkknorpel auf, auch im Vergleich zu Spezies, die ein mehr als zehnfaches
Kdrpergewicht aufweisen.

Diese Ergebnisse weisen darauf hin, dass Mensch und Schimpanse eine
Sonderstellung bei den untersuchten Spezies einnehmen. Beide Spezies verwenden
die vordere Extremitat vornehmlich zu taktilen und feinmotorischen Téatigkeiten, bzw. zu
arboraler Fortbewegung beim Schimpansen, wohingegen quadrupede Spezies ihre
vordere Extremitat fast ausschlie3lich zur Fortbewegung verwenden (Grizmeck 1967).
Vergleichende Untersuchungen an vierbeinigen Primaten und vierbeinigen Nicht-
Primaten, zeigten, dass bei den sich vierbeinig fortbewegenden Spezies, die nicht zu
den Primaten gerechnet werden, die vordere Extremitat groReren vertikalen Kréaften

ausgesetzt ist, als die hintere Extremitat. Bei den sich vierbeinig fortbewegenden



6. Diskussion 64

Primaten hingegen sind die Hinterbeine sowohl beim Gehen als auch beim Rennen
groReren Kréaften ausgesetzt als die Vorderbeine (Schmitt 2003). Diese
morphologischen und funktionellen Unterschiede werden auf die arborale
Fortbewegung (auf Baumen) vieler Primatenspezies und eine daraus resultierende
funktionelle Differenzierung zurtckgefuhrt (Schmitt 2003). Im Vergleich zu anderen
Spezies fuhren die menschlichen Extremitdten beim bipdeden Gang nur geringe
Flexionsbewegungen aus (Reynolds 1987), diese spezialisierten Bewegungsablaufe
beim Menschen ermdéglichen einen an die Bewegungsform angepassten, geringen
Energieverbrauch (Kimura 1996).

Maoglicherweise beeinflusst die andere Belastungssituation der Ellbogengelenke
bipeder Spezies, wie Klettern bei den Primaten und erweiterte feinmotorische
Fertigkeiten beim Menschen wund Primaten und das daraus resultierende
Zusammenspiel der Muskulatur die Knorpelmorphologie so, dass bei diesen Spezies,
im  Verhaltnis zum Korpergewicht, groRere Gelenkflachen und ein dickerer
Gelenkknorpel als bei den quadrupeden Spezies vorhanden sind, welche die vorderen
Extremitaten rein zur Fortbewegung nutzen. Fur die im Verhdaltnis zu den nicht-
hominoiden Spezies groRere Gelenkflache und Knorpeldicke am Kniegelenk von
Mensch Schimpansen ist moglicherweise der obligat bzw. fakultativ bipede Gang der
Spezies verantwortlich. Sollte die beim Schimpansen und Menschen beobachteten
gréReren Gelenkflachen und dickeren Knorpel in Ellbogen-, und Kniegelenk Ausdruck
einer funktionellen Anpassung an die spezifische mechanische Belastung darstellen, so
kann diese zumindest nicht in einfacher Weise anhand der beim Gehen auftretenden
Gelenkkrafte erklart werden.

Beim fakultativ bipeden Biber konnte an der vorderen Extremitat eine
verhaltnismaRig kleinere Gelenkflachengréf3e im Vergleich zu den Ubrigen Spezies

gezeigt werden. Die Knorpeldicke des Ellbogengelenks und die Gelenkflachengrol3e
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bzw. die Knorpeldicke des Kniegelenks, das der Biber zur Fortbewegung im Wasser
und auf dem Land bendtigt, ist vergleichbar mit der quadrupeder Tiere. Die haufig
schwimmende Fortbewegung des Bibers (Grizmeck 1967), bei der die vordere
Extremitat an den Korper angelegt wird, kénnte fir die Morphologie des Gelenks seines
Vorderlaufs verantwortlich sein. Moglicherweise wird die vordere Extremitat des Bibers
sowohl beim Schwimmen, wobei er die vorderen Extremitaten an den Oberkdrper
anlegt, als auch bei der fakultativ bipeden Fortbewegung auf dem Land, im Verhaltnis
zu den Ubrigen untersuchten Spezies, geringer belastet, so dass hier eine kleinere
GelenkflachengroRe ausreicht. Bei Mensch und Schimpansen, bei denen die vorderen
Extremitaten zum Klettern und zu feinmotorischen Téatigkeiten verwendet werden, sind
die Belastungen moglicherweise im Verhaltnis zum Biber gréi3er.

Zwischen den ubrigen untersuchten fakultativ bipeden (Schwarzbar, Pavian,
Mandrill, Kaninchen) und den quadrupeden Spezies konnte sowohl am Ellbogen-, als
auch am Kniegelenk kein offensichtlicher Unterschied der Gelenkknorpelmorphologie
beobachtet werden. Somit scheint der fakultativ bipede Gang dieser Spezies keinen
entwicklungsgeschichtlichen Einfluss auf die Knorpelmorphologie zu haben. Eine
maogliche Erklarung hierfur ist, dass diese Spezies ihre vorderen Extremitaten, im
Gegensatz zu Mensch und Primaten, nicht in diesem Mal3e fur feinmotorische
Tatigkeiten und Klettern verwenden. Die vergleichende Gelenkknorpelmorphologie von
vorderer und hinterer Extremitat scheint also von mehr als nur den diskutierten
Einflussfaktoren ~ Kdrpergewicht, Lebenserwartung und  Lokomotionsmuster
abzuhangen, individuelle Anpassungsmechanismen an die Umweltbedingungen der

einzelnen Spezies konnten hier zusatzlich eine Rolle spielen.
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6.2.5. Einflussfaktoren auf die prozentuale Verteilung und die mittleren
Knorpeldicken an den Einzelflachen

Am Ellbogengelenk wies bei allen untersuchten Spezies der Gelenkknorpel des
Humerus den grofRten Flachenanteil auf. Den zweitgro3ten Flachenanteil nahm der
Radius ein und den geringsten Anteil an der Gesamtknorpelflache der ulnare
Gelenkknorpel. Am Kniegelenk war bei allen Spezies am Femur die gréfite
Knorpelflache zu finden. Den zweitgré3ten Flachenanteil nahm bei allen Spezies die
Tibia und den geringsten die Patella ein. Die mittlere Knorpeldicke des Ellbogengelenks
zeigte bei Mensch, Pavian, Rind und Schwein am Humerus, bei Schimpanse, Mandrill,
Nashorn und Pferd am Radius und bei Biber, Hund, Wildkatze und Katze an der Ulna
die jeweils groRten Werte. Am Kniegelenk wurden die grof3ten Werte fur die mittlere
Knorpeldicke beim Rind, Pferd, Schwein und Mensch an der Patella, beim Schwarzbar,
Schimpansen, Hund, Pavian, Biber, Mandrill, Wildkatze, Katze und Kaninchen dagegen
an der Tibia gefunden. Es konnten keine Zusammenhange zwischen dem
Korpergewicht der Spezies und den Verteilungen der mittleren Knorpeldicken
beobachtet werden.

Die beschriebenen prozentualen Verteilungen der Gelenkknorpelflachengréf3en
an Knie-, und Ellbogengelenk weisen bei allen untersuchten Spezies dieselben
Verteilungen auf. Somit scheint weder im Rahmen der Anpassung an einen obligat bzw.
fakultativ bipeden Gang eine Verdnderung der Flachenverhéltnisse notig bzw. sinnvoll
gewesen zu sein. Diese Ergebnisse weisen einerseits darauf hin, dass moglicherweise
evolutionsmorphologische Unterschiede zwischen grof3en und kleinen Landsaugern zu
existieren scheinen, da bei grol3eren Saugern tendenziell Radius bzw. Patella, bei
kleineren hingegen tendenziell Ulna und Tibia einen dickeren Gelenkknorpel aufweisen.
Die Schwerkraft als konstanter Parameter und ihre Auswirkung auf unterschiedlich

groBe Tiere konnte hier einen Einflussfaktor darstellen. Andererseits kdnnen diese



6. Diskussion 67

Ergebnisse einen Hinweis darauf geben, dass der bipede Gang beim Menschen und die
daraus resultierende unterschiedliche Geometrie der unteren Exremitaten eine
Anpassung vor allem der patellaren Gelenkknorpeldicke nétig machten, hingegen beim

gemischt bipeden-quadrupeden Gang eher der tibiale Gelenkknorpel belastet wird.

6.2.6. Verhaltnisse von Knorpel-Knochen-Grenze und Knorpeldicke an Ellbogen-,
und Kniegelenk

Die Knorpel-Knochen-Grenze war bei allen Spezies, aufler dem Mandrill, am
Kniegelenk groR3er, als am Ellbogengelenk. Auch waren bei allen Spezies, aul3er bei
Mandrill, Haushund und Wildkatze, am Kniegelenk grol3ere mittlere Knorpeldicken zu
finden, als am Ellbogengelenk.

Bei obligat quadrupeden Spezies, deren Koérperschwerpunkt rostral liegt, fand
Simon ebenfalls am Kniegelenk einen dickeren Gelenkknorpel als am Ellbogengelenk
(Simon 1970). Vergleichende Untersuchungen zeigten, dass bei den sich vierbeinig
fortbewegenden Spezies, die nicht zu den Primaten gerechnet werden, die vordere
Extremitat groReren vertikalen Kraften ausgesetzt ist, als die hintere Extremitat (Schmitt
2003). Bei den sich vierbeinig fortbewegenden Primaten hingegen sind die Hinterbeine,
sowohl beim Gehen, als auch beim Rennen, gréRReren Kraften ausgesetzt, als die
Vorderbeine Sowohl bei den bipeden, als auch bei den quadrupeden Spezies haben
allerdings die Hinterbeine eine groReren Anteil des Korpergewichts zu tragen, als die
Vorderbeine (Schmitt 2003). Die vorliegenden Ergebnisse weisen darauf hin, dass bei
allen untersuchten Spezies die Gesamtheit der Anforderungen an den Gelenkknorpel
des Kniegelenkes und an den des Ellbogengelenkes unterschiedlich zu sein scheinen,
was sich bei einem Grof3teil der Spezies durch grof3ere Gelenkflachen und dickere

Gelenkknorpel am Kniegelenk duf3ert. Bei Schimpanse, Haushund und Wildkatze zeigte
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sich am Ellbogengelenk ein dickerer Gelenkknorpel, als am Kniegelenk, wofir wir keine

sinnvolle Erklarung haben.

6.3. Schlussfolgerungen

1. Die GelenkflachengréRen von Knie-, und Ellenbogengelenk sind bei hdéherem
Kdrpergewicht einer Spezies hoher. Dahingegen scheinen die mittleren Knorpeldicken
dieser Gelenke in deutlich geringerem Mal3e vom Koérpergewicht beeinflusst zu sein.
Bei Saugetieren scheinen daher vom Korpergewicht abhéangige
Anpassungsmechanismen zu existieren, die in erster Linie Uber eine Modifikation der
Gelenkflachengrol3e stattfinden. Erklaren lasst sich das, wenn man davon ausgeht,
dass das Kdorpergewicht proportional der einwirkenden Kraft ist. Da Kraft pro Flache
dem einwirkenden Druck entspricht scheint eine Anpassung an die Krafteinwirkung bis
zu einem gewissen grenzwertigen Druck Uber eine Flachervergrof3erung zu erfolgen.

2. Die mittlere Dicke des Gelenkknorpels an Ellbogen-, und Kniegelenk scheint mit der
durchschnittlichen Lebenserwartung einer Spezies in Zusammenhang zu stehen. Auf
die GelenkflachengroRen an Knie-, und Ellbogengelenk scheint die Lebenserwartung
keinen Einfluss zu haben.

3. Mensch und Schimpanse weisen verglichen mit den quadrupeden Spezies mit
gleichem Kdrpergewicht eine grollere GelenkflachengroRe und eine grolRere
Gelenkknorpeldicke auf. Der Biber zeigte am Ellbogengelenk eine kleinere
GelenkflachengrofRe im Verhaltnis zum Korpergewicht als die tbrigen Spezies.

4. Die Verhéltnisse der mittleren Knorpeldicken bzw. Gelenkflachengré3en von
Ellbogen-, und Kniegelenk lassen sich letztendlich nicht eindeutig durch die
Fortbewegungsart erklaren. Ein komplexes Zusammenspiel an modifizierten,
anatomischen Gegebenheiten, Bewegungsablaufen, sowie einwirkenden Kraften

spielen hier moglicherweise eine Rolle.
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7. Zusammenfassung

Bisherige vergleichende Untersuchungen des hyalinen Gelenkknorpels zwischen
Spezies beschrankten sich auf eine kleine Anzahl von Tierarten und auf Methoden, die
nur einzelne Lokalisationen, und nicht ganze Knorpelplatten, beurteilen konnten. Ziel
der vorliegenden Studie war es, den hyalinen Gelenkknorpel des Knie-, und des
Ellbogengelenks an einer gro3en Anzahl von Tierarten vergleichend zu untersuchen.
Die Methode der Wahl stellte dabei die Magnetresonanztomographie mit fur die
Visualisierung des Gelenkknorpels optimierten Sequenzen dar. Es sollten verschiedene
Einflussfaktoren auf die Gelenkknorpelmorphologie beurteilt werden. Bei der Auswabhl
der Spezies wurde darauf geachtet, dass sowohl obligat quadrupede, als auch obligat,
bzw. fakultativ bipede Spezies untersucht wurden.

Wir untersuchten den Gelenkknorpel des Knie-, und Ellenbogengelenks von 12
(Ellbogengelenk) beziehungsweise 14 (Kniegelenk) unterschiedlichen
Saugetierspezies. Dabei wurden die morphologischen Parameter maximale
Knorpeldicke, mittlere Knorpeldicke und GelenkflachengréRe anhand dreidimensionaler
Bildanalyseverfahren quantitativ erfasst. Die Daten fir das menschliche Kniegelenk
stammen aus einem zuvor erhobenen Kollektiv (n = 142), die fur das Ellbogengelenk
aus den Mittelwerten zweier Probanden und den Daten aus einer zuvor publizierten
Studie.

Beim Ellbogengelenk fand sich ein positiver Zusammenhang zwischen dem
Kdrpergewicht und der GelenkflachengréfZe und in wesentlich geringerem Mal3e auch
zwischen Korpergewicht und mittlerer Gelenkknorpeldicke einer Spezies. Es konnte ein
positiver Zusammenhang zwischen der mittleren Lebenserwartung einer Spezies und
der mittleren Knorpeldicke beschrieben werden. Am Kniegelenk zeigte sich ein positiver
Zusammenhang zwischen dem Korpergewicht und der GelenkflachengréRe und der

mittleren Knorpeldicke. Auch am Kniegelenk konnte allerdings ein positiver, jedoch
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geringerer positiver Zusammenhang zwischen der Lebenserwartung und der mittleren
Knorpeldicke gezeigt werden. Mensch und Schimpanse wiesen sowohl am Ellbogen-,
als auch am Kniegelenk eine grol3ere Gelenkflache im Verhaltnis zum Koérpergewicht
auf als die Ubrigen Spezies. Bei allen untersuchten Spezies konnten sowohl am
Ellbogen-, (Humerus > Radius > Ulna) als auch am Kniegelenk, (Femur > Tibia >
Patella) &hnliche Verteilungen der einzelnen Gelenkflachengréf3en gezeigt werden, die
nicht von den Parametern Koérpergewicht oder Gangart abzuhdngen scheinen. Die
gesamte Gelenkflache war bei allen Spezies, auler dem Mandrill, am Kniegelenk
grof3er, als am Ellbogengelenk. Die mittlere Knorpeldicke war bei allen Spezies, aul3er
bei Schimpanse, Haushund und Wildkatze am Kniegelenk grof3er, als am
Ellbogengelenk.

Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass insbesondere die Gelenkflachengrofl3e
vom Korpergewicht einer Spezies abhangig zu sein scheint. Fir die mittlere
Gelenkknorpeldicke scheint das Korpergewicht einen geringeren, die Lebenserwartung
jedoch einen gewissen Einflussparameter darzustellen. Beim bipeden Menschen, sowie
den fakultativ bipeden Primaten zeigten sich, im Vergleich zu den quadrupeden Tieren,
an den Kniegelenken keine deutlich groReren Gelenkflachen bzw. Knorpeldicken, als an
den Ellbogengelenken im Vergleich zu den anderen Spezies, wie es vielleicht zu
erwarten gewesen ware. Es liegt also nahe, dass bei Mensch und Schimpansen im
Rahmen von evolutiondren Anpassungsmechanismen an feinmotorische Tatigkeiten,
sowie dem Klettern dennoch insgesamt ahnliche morphologische Gegebenheiten der
oberen Extremitaten wie fur die quadrupede Fortbewegung ausreichten. Jedenfalls sind
keine simplen Interpretationen uber die beim Gehen wirkenden Vertikalkrafte moéglich

oder sinnvoll.
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Abb. 9.9. a-c Pavian
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Abb 9.13. a-c Hauskatze
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