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Zusammenfassung

Auf der Grundlage tierexperimenteller Studien werden die EinfluBifaktoren und Wirkmecha-
nismen der Elektrostimulation beim bipolaren Rechteckimpuls und beim Interferenzverfaliren
an Hand einiger standardisierter Auswerteverfahren, wie z. B. der Mineralanalyse mit 23]
oder der Priifung der Bruchlast im 3-Punkt-Biegeversuch mit Bestimmung der akustischen
Emission, der Bruchfestigkeit bzw. Bruchzahigkeit untersucht.

Unter den gewéhlten Versuchsbedingungen kommt es unter Elektrostimulation zu einer be-
schleunigten Mineral- und damit Kallusbildung. Relativ unabhédngig davon lauft die bio-
niechanische Organisation des neugebildeten Gewebes ab. Fir eine Stimulation der bio-
mechanischen Organisation des Knochengewebes ist eine definicrte Bezichung zwischen
Geometrie des elektrischen Feldes und der Wachstumsrichtung des Knochens herzustellen.

Summary

On the basis of animal experimental studies the influence factors and therapeutic mechanisms
of the elctrical stimulation with square topped pulse and the interference procedure were
examined in the light of some standardized evaluating procedures, such as mineral analysis
with 125J or the examination under the 3-point bending test with determination of the
acoustic emission, the breaking strength and breaking toughness, respectively.

When employing the chosen test conditions, there is an accelerated mineral- and therewith
callus formation occurring under electrical stimulation. The biomechanical organization of
the newly formed tissue occurs relatively independent on the electrical stimulation. For a
stimulation of the biomechanical organization of the bone tissue a defined relation between
the geometry of the electrical field and the growth direction must be established.

Problemstellung

Die Elektrostimulation der Osteogenese wird seit langem im Tierversuch erforscht und
auch klinisch am Menschen zur schnelleren Heilung von Frakturen, Pseudarthrosen und
Korrekturosteotomien angewendet (4, 12, 13, 22). Dennoch bestehen gegenwirtig noch
offene Fragen hinsichtlich der zu wéhlenden Art des elektrischen Feldes, der optimalen
Stimulationsdauer sowie der zu erreichenden Effekte bei der Unterstiitzung der Osteo-
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genese. Ein moglicher Zugang zum Verstéindnis der Wechselwirkung von Elektrizitat und
Knochenwachstum wird durch folgende 2 Befunde erdffnet:

1. Die von Wolff 1884 (24) getroffene Feststellung von der Formierung der Kollagen-
Apatit-Strultur des Knochens im Sinne einer optimalen Anpassung an die funktionelle
mechanische Belastung.

2. Die von Fukada und Yasuda (8) experimentell nachgewiesene Piezoelektrizitat des
Knochens.

Da ein Mechanismus der direkten, richtungsorientierten EinfluBnahme mechanischer
Spannungen auf biologische und biochemische Vorgdnge im Knochengewebe schwer
vorstellbar ist, liegt die Vermutung nahe, daB stets elektrische Potentiale als Informa-
tionsvermittler wirken (3, 9). Die Elektrostimulation wire also als eine Stimulation des
zur Osteosynthese notwendigen mechanischen Reizes zu verstehen. Angesichts der
heterogenen, stark anisotropen Knochenstruktur ist es von vornherein klar, dall es
schwerfallen diirfte, durch Applikation elektrischer Felder den physiologischen Fall
optimal nachzubilden.

Nach Bur, 1976 (8), Grundjian u. Chen, 1974 (10) liegt die Kopplungskonstante dus fiir
den piezoelektrischen Effekt von makroskopischen Knochenproben in der Gréfenord-
nung von 0,1 bis 0,3 pC/N (z-Achse parallel zur mittleren Orientierung der Osteone).
Tir ein einzelnes Osteon liegt sie bei etwa 1 pC/N und schlieBlich fiir eine einkristalline
kalzifizierte Kollagenanordnung (Lamelle) bei 2,7 bis 3 pC/N.

Als mikrostrukturelle Ursachen fiir die Piezoelektrizitit sind die Polaritat der a-Ketten
sowie Polarisation von Wasserstoffbriickenbildungen zwischen einzelnen Molekiilketten
des Tropokollagen, dem kristallinen organischen Grundbaustein des Kunochens anzu-
sehen (2, 5, 7, 10). Daneben sind mégliche Kopplungseffekte zwischen den Kollagen-
molekiilen und den Hydroxylapatitkristallen (1, 5, 16) wirksam. Phinomenologisch er-
gibt sich ein noch nicht vollstindig iiberschaubarer Zusammenhang zwischen mechani-
schen Spannungen und elektrischen Feldern im Knochen (15, 17).

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, auf der Grundlage von tierexperimentellen
Studien die genannten EinfluBfaktoren und Wirkmechanismen weiter einzugrenzen.
Um zu einer moglichst umfassenden Beurteilung der Vorginge bei der Elektrostimula-
tion zu kommen, wird ein breites Spektrum von Methoden zur Charakterisierung der
entstandenen Knochenstruktur herangezogen. Aus der Sicht der klinischen Anwendung
der Elektrostimulation wird dem Auffinden von Aussagen zur Zeitabhingigkeit der
Prozesse besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Damit verbunden ist die Irage nach
einer optimalen Stimulationsdauer in Abhidngigkeit von speziellen elektrischen Charakte-
ristika. «
Mit Hilfe von Mikroelektrodenuntersuchungen ist es Pollack et al. sowie Tannacone et al.
(14, 23) gelungen, die elektrische Feldverteilung in Knochenproben unter Biege- und
Kompressionsbehandlung zu messen. Im Bereich von Osteonen wurden Mikrofelder
festgestellt, die die Zylindersymimetrie des Osteons widerspiegeln. Bei den Biegeproben
wurde auBerdem eine negative Aufladung der Druckseite gegeniiber der Zugseite ge-
messen. Das stimmt mit den Erfahrungstatsachen iiberein, daB einerseits Zugspannungen
zu Knochenabbau und Druckspannungen zur Knochenneubildung fithren und anderer-
seits bei Stimulation mit Gleichstrom an der Kathode Knochenaufbau und an der Anode
Knochenabbau stattfindet.

Material und Methode

Bei 160 Kaninchenbastarden beiderlei Geschlechts wurde in Thiogenal- bzw. Hexobarbital-
Narkosen die linke Tibia mit einein Eisenséigeblatt manuell distal der Tuberositas tibiae
osteotomiert, so dafl ein 1 bis 1,6 mm breiter Spalt entstand. Nach erfolgter Osteotomie
wurde mit einer Verbrugge-Zange eine teflonisolierte T-Platte des Kleinfragmentinstrumen-
tariums der AO an der Tibia fixiert. Die T-Platte fixierten wir mit je zwei 3,5 mm Kortikalis-
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schrauben, so daB bei achsengerechter Stellung eine stabile Osteosynthese erzelt werden
konnte. Die Schrauben trugen ebenfalls Tefloniiberziige. Proximal und distel der T-Plat e
wurden Elektroden implantiert. Die verschiedenfarbigen Elektrodenkabel wurden mit einer
V2A-Stahlnadel subkutan zwischen beide Schulterbldtter und dort durch die Haut gefiihrt.
Diese Kabel waren fiir den Anschlufl von Impulsstimulatoren vorgeschen, Bei 112 Kaninchen
erfolgte eine Elektrostimulation im Nieder- bzw. Mittelfrequenzbereich, 48 erhielten keinc
Elektrostimulation. 11 Tiere ohne jegliche Operation dienten dem Vergleich.

Die gewihlte Elektrodenanordnung ist Abbildung 1 zu entnechmen. Als Flekirodenmutciial
wurde rosifreier Stahl verwendet. Die Elektrostimulation erfolgte zum cinen it bipolaren
Rechteckimpulsstromen. Der zeitliche Mittelwert einer Nuopulsperiode wor Null, Filr das
Verhiltnis von Tinpulsdawuer ta zu Impulspause tp wurden 2 cherakteristische Werte gewiihlt.
Das scgenannte Tastverhéltnis

v = taf(ta - tp) betrug 1:2 bzw. 1:10.

Abb. 1. Rontgenbild einer Kaninchentibia nach der
Operation, 24. postoperativer Tag, mit liegendem
; TFixations- und Elektrodenmaterial (Teflonisolatioi
AT . nicht sichtbar), bipolare Stimulation
Tabelle 1
Zusanmmenfassung gewédhlter Parameter zur Elektrostimulation
Frequenz Tastverhéltnis ~ Impulsdauer Stromstérke Tieranzahl
(Uiz) ®) (uA)
1 1: 2 A -+ 50 10
i st 2 0,5 +25 9
1 1:10 0.1 -+ 50 9
10 12 2 0,05 25 8
10 1: 2 50 10
Interferenz
1= 3900 ——sin(a-1) 6 0,02 108 16
2 = 4000
Keine Stimulation: 27
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Indem fir die Impulsfolgefiequenz | = (tp + ta)™* 1 Hz bzw. 10 Hz Verwendung fanden,
variierte die biolegisch relevente Impulsdeuer in einem relativ weiten Bereich (ty = 0,5 x;
0,1 s; 0,05 s, Tabelle I).

Die Stromstérken fiir die Ertegungen betrugen 425 pA bzw. -1 50 1A, Neben dicser bipolaren
impulsférmigen Stimulation wurde durch Uhberlagerung von zwei sinusférmigen Strémen mit
Frequenzen von 3900 Hz und 4000 Hz ein Interferenzfeld zur Stiniulation verwendet (L1).
In diesem Fall betrug die Stromstirke 1 mA. Diese fiir Elektrostimuletion ungewdhnlich
hohe Stromstdrke erkldrt sich dareus, dall sul Grund der Elektrodengeometric und des
externen Generators nur die Frage der schnellstméglichen Kallusbildung im1 Vordergrund
stand.

Wihrend die Impulsstimulaticn mit 1 Hz bzw. 10 Hz als Dauerstimulation iker einen Zeit-
raum von 3 bis 5 Weochen erfolgte, konnte der Interferenzstrom aus gerdtetechnischen Grin-
den nur fiir 4 Stdn. je Tier tiglich in dem gleichen Zeitraum durchgefiihrt werden.

Zur Einschétzung der Wirkung der verschiedenen Elektrostirmulalionsarten wurden neben
der nichtosteotomierten rechten Tibia des jeweiligen Versuchstieres auch Proben zur Aus-
wertung herangezogen, bei denen die Heilung des Osteotomiespaltes ohne Elektrostimulation

erfolgte. Zur Beurteilung der entstandenen Knochenbildung wurden folgende Methoden
herangezogen:

— manuelle Prafung der Osteotcmie nach der Tétung der Tiere auf Stabilitdt

- rontgenographische Ubersichtsaufnahme der Tibia im unmittelbar postoperativen Zu-
stand sowie nach Tétung der Tiere

Knochenmineralanalyse mittels Absorptionsmessungen von monochromatischer Gamma-
strahlung (123J) an verschiedenen Punkten in der Nachbarschaft des Osteotomiespaltes sowie
an vergleichbaren Punkten der rechten Tibia

— szintigraphische Untersuchung der Mineralisation unter Verwendung von %mTec-Di-
phosphonat

— Ilistologie und Histomorphometrie nach polychromer Sequenzmarkierung des Wachs-
tums-, Umbau- und Heilungsprozesses des Knochens durch Injelktion von Tetraverine,
Alizarinkomplexon, Fluorexon, Xylenolorange sowie Calcein in definierten Zeitrdumen nach
der Operation

— Iestigkeitsbestimmungen unter Verwendung des Dreipunktbiegeversuches an priaparierten
Tibiae

— Schallemissionsuntersuchungen bei cler Biegebelastung bis zum Bruch

- rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen der Knochenstruktur im Bereich der
Elektrostimulation.

Resultate und Diskussion -

Aus den Resultaten dieses Untersuchungsspektrums soll hier ein ausgewihlter Vergleich
erfolgen, um eine Standardbestimmung und einen Ausblick zu ermdéglichen.

Die Analyse! der Verteilung des Knochenmineralgehaltes im Bereich des Osteotomie-
spaltes an der linken Tibia laft die Unterschiede in der Wirkung einzelner Stimulations-
arten deutlich werden.

Durch Absorption monochromatischer Gammastrahlung (123J) an definierten MeBstellen
der Kaninelientibiae wurde bei 99 Ticten die Mineralsalzkonzentration bestimmt.

In Abbildung 2 ist der relative Mineralanteil, bezogen anf denjenigen des nichtstimn-
liecrten gesunden Knochens, fiir verschiedene MeBstellen aufgetragen. Das durchgingig
Werte grofier als Eins annehmende Verhiltnis weist darauf hin, dab im Heilungsprozef
ein gréfferer Volumenanteil zusiitzliches Mineral eingelagert wird.

1 Die Untersuchungen wurden dankenswerterweise in der Orthopiidischen Klinik der Martin-
Luther-Universitdt Halle (Dircktor: Prof. Dr. med. hahil. M. R. Mattner) ermoglicht
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Abb. 2. Normierter Mineralanteil MG/MGq an den verschiedenen MefBstellen in den gewiihlten
Untersuchungsgruppen. (Bezeichnung der Gruppen: Impulsfolgefrequenz, Tastverhaltnis,
Stromstirke in uA) — keine Elektrostimulation 27 Tiere,

1M7/v=1: 2/+25 pA = 9;

1 Hz/v = 1: 2/--50 pA = 10;

1 Hzfv = 1:10/ 450 pA = 9;
10 Hz/v = 1: 2/4-25 pA = 8;
10 Hvfv = 1: 2/+450 pA = 10;
Interferenz — 16 Tiere

|

Hierbei handelt es sich strukturell um ein Kallusgewebe, dessen Struktur jedoch stark
von der Stimulationsart abhiingt und_erst iiber groflerc Zeitrdume hinweg zur eigent-
lichen Kompakta umgebaut wird (Abb. 3—6). Die zeitliche Zunahme des Mineralanteiles
in Abhiingigkeit von der Stimulationsart ist Abbildung 7 zu entnehmen. Diese statistisch
signifikanten KErgebnisse der Beziehung MG/MG, (absoluter Mineralgehalt nach Nor-
mierung) in Abhéngigkeit von der postoperativen Zeit wurden als Polynominalregres-
sionen dargestellt (Tabelle IT). Ebenso wie in den vorhergehenden Bildern wird deutlich,
daB die Anregung mit relativ langen Impulsreihen sowie das Interferenzverfahren zu
einer beschleunigten Mineralisierung fithren. Wie man den rasterelektronenmikroskopi-
schen Aufnahmen entnehmen kann, unterscheiden sich die entstandenen GGewebe deut-
lich hinsichtlich Porositdt und Gefligeausbildung. Um ihre mechanische Wirksamkeit zu
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Abb. 3. Bruchfliche einer Kaninchentibia ohne vorherige Operation. Mikrorisse nach 3-
Punkt-Biegebelastung im Rasterelektronenmikroskop (Vergr. = 300:1)
Fuax = 770 N, Nag = 61

e M
Abb. 4. Keine Elektrostimulation, 34. p();u)perat-iver Tag. Bruchfldche nach 3-Punkt-Bicge-
belastung im Rasterelektronenmikroskop (Vergr. = 360:1)
Fmax ms 362 N, NAE — 63

Obere Bildhilfte: Kompakta, untere Hilfte: Kallus mit deutlich ausgebildeten Hohlrdumen
(Wachstumsstruktur)

beurteilen, wurden fiir die einzelnen Stimulationsarten in Abhéngigkeit von der Stimula-
tionsdauer Dreipunkthiegebelastungen der priparierten Knochen vorgenommen. So
konnte bei 76 Tieren (keine Operation 10 Tiere; keine Elektrostimulation 16; 1 Hz 23;
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Abb. 5. Stimulation mit 10 Hz, v = 1:2, - 25 pA. 34. postoperativer Tag. Kallus und neu-
gebildete Knochenstruktur, zunehmender Anteil an feinporiger bzw. Faserstruktur (Raster-
elektronenaufnahme, Vergr. = 120:1)

Fuax = 330 N, Nag = 592

9 i g
‘A

Abb. 6. Stimulation mit 1 Hz, v — 1:2, 425 pA. 33. postoperativer Tag, Kallus, stark aus-
gebildete Faserstrukiur (Rasterelektronenaufnahme, Vergr. = 360:1)
le,\ == 640 N, NAE = T8
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Abb. 7. Polynominalregression des relativen Mineralanteiles MG/MGo an der linken Tibia in
Abhiéingigkeit von der postoperativen Zeit

1 =10Hz, v = 1:2, 150 pA — 2 = TInterferenzverfahren —3 — 1 Hz, v = 1:2, --50 pA
MeBstelle: Osteotomiebereich

Tabelle IT
Polynominalregression des absoluten Mineralgehaltes und Normierung

Tibia Stimulationsart Polynominalregression
MeBstelle Ansatz: a + b (t/d)x
a/g - em~2 b/g - ecm—2 ;4 Bestimmt-
heitsmal}
I 9
links 1 Hz/v = 1:2/450 pA 0,425 -101 0,117-10> 4 45,46
Osteotomie- 10 Hz/v — 1:2/-50 pA 0,101 - 10*  0,105-10-5 4 49,18
spalt Interferenz 0,127 -10+ 0,132-102 2 34,37

10 Hz 13 und Interferenz 14 Tiere) im Mittel nach 30 Tagen die maximale Bruchlast
unter Standardbedingungen bestimmt werden.

Als Auflageabstand wurden 40 mm gewahlt, wobei das Kraftmaximum im Spaltbercich
lag. Unregelmifigkeiten der Knochengeometrie lassen nur szhr bedingt Absolutaus-
sagen zu.

Dennoch wurden charakteristische Unterschiede in den Kraft-Durchbiegungs-Dia-
grammen festgestellt (Abb. 8). In Abbildung 9 ist der Verlauf der Bicgebruchfestigkeit
in Abhéngigkeit von dem Mineralanteil dargestellt. Dabei wurde in einfachster Naherung
zur Auswertung der Kraft-Durchbiegungs-Diagramme die Tibia-Geometrie durch einen
Hohlzylinder mit kreisférmiger Grundfliche approximiert. Die Biegefestigkeit néhert
sich erst fiir (unmittelbar am Osteotomiespalt gemessen) relativ grofle Mineralanteile an
den Wertebereich des gesunden Knochens an. Dieser Umstand weist wiederum darauf
hin, da} das durch Elcktrostimulation erzeugte Gewebe zundchst strukturell nicht opti-
miert ist, d. h. verminderte Festigkeit aufweist.
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Abb. 8. Dreipunktbiegetest an Kaninchentibia — Schallemissionsrate Nag hoher Intensitit
und Biegekraft in Abhingigkeit von der Zeit bei konstanter Traversengeschwindigkeit
a) absolutes Nulltier, Fuax = 482 N,
Zahl der Schallemissionssignale bis zum Bruch Nag — 22

b) keine Stimulation, 34. postoperativer Tag, Fumax = 80 N, Nag = 696
c) 1 Hz/1:10/100 wA, 32. postoperativer Tag, Fmas
d) 10 Hz/1:2/100 uA, 32. postoperativer Tag, Fmax

6H2

230 N, Nag = 458
90 N, Nax — 1720

Biegekraft in N



2 A keme Elektrostimulation
{Nmm?) & Elektrostimulation Interferenz
110 ® Elektrostimulation 10Hz
o Elektrostimulation 1Hz
100 g o keine Operation —
2
o+ _ _
80
707
60 -
50—
40
30+
207
10
T & T a0 il gk Eeot-deed T L T 1 1. =
08 10 12 4 16 18 20 22 24 26 28 30 MG/MGo

Abb. 9. Biegebruchfestigkeit der Kaninchentibia in Abhédngigkeit vom relativen Mineral-
anteil

Auffallend ist, dall unabhingig von der Stimulationsart nach etwa 35 Tagen alle Kno-
chen ein gleiches Festigkeitsniveau erreichen. Durch gleichzeitige Aufzeichnung des
Schallemissionsspektrums konnten diese Unterschiede weiter verdeutlicht werden.
Wegen des komplizierten Emissionsspektrums wurde nur eine zweikanalige Aufzeich-
nung, unterteilt nach Impulsen groBer und kleiner Energie, vorgenonunen. Dabei wurde
eine Oszillationszahlung gewihlt. Als.charakteristischer Kennwert fiir die weitere Dis-
kussion wurde die Impulssumme Nag, bestimmt bei 33 Tieren, der grolen Impulse, auf-
summiert bis zum Kraftmaxinium, herangezogen. Es kann davon ausgegangen werden,
daf die Impulse groBer Intensitit mit der sprunghaften Ausbreitung einzelner Mikro-
risse im mineralisierten Gewebe zu identifizieren sind. Hohe Nag-Werte bis zur Maximal-
last weisen auf ein Gewebe mit einem hohen Widerstand gegen RiBausbreitung hin. Nur
wenig mineralisiertes oder auch stark fibroses bzw. porendurchsetztes kallusartiges Ge-
webe ergibt demnach hohe Nas-Werte, withrend in der gut ausgebildeten Kompakta der
Bruch bereits nach wenigen Mikroriflereignissen einsetzt. Ein Vergleich der Schall-
emissionskurve in den Diagrammen aus Abbildung 8 macht dieses Verhalten deutlich.
In Abbildung 10 ist die Tmpulszahl Nag fiir einzelne Stimulationsarten in Abhingigkeit
von der Zeit dargestellt. Wahrend bis zu 35 Tagen eine deutliche Differenzierung zu er-
kennen ist, streben fiir grofiere Zeiten alle Werte dem Wertebereich der gutausgebildeten
Kompakta zu. Um den Widerstand gegen Rifausbreitung der einzelnen Gewebearten zu
beurteilen, ist es notwendig, neben der kritischen Impulszahl Nax gleichzeitig das dabei
wirksame Spannungsniveau os zu betrachten. Nimmt man nédherungsweise an, daf der
kritische RiB sich aus Naz Einzelelementen der Liange ao aufbaut, wird dieser Zusammen-
hang zwischen Nax und os iiber die Bruchzihigkeit

Ke=Nft
hergestellt. Die Bruchzihigkeit K. ist im Sinn einer stoffspezifischen Kenngrofle als
festkorpermechanisches Maf} fiir den RiBwiderstand anzusehen. Unter der Annahme
gleicher ao-Werte fiir die verschiedenen Gewebestrukturen sind relativierte Bruchzahig-
keiten K¥ = Kcfaot” in Abbildung 11 in Abhéngigkeit von der Stimulationsart aufge-
tragen worden. Pafllt man den so berechneten K.-Wert fiir den nichtoperierten Knochen
an bruchmechanisch direkt ermittelte Kc.-Werte von Kompakta an, die im GroBen-
bereich von

2MN/m3 2 < K, << 8 MN/m3/?
liegen, so fithrt das zu a.-Werten im Bereich von
30 um << a0 << 100 pm.

v arls s
al g
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Abb. 10. Gesamtimpulszahl der Schallemission in Abhéngigkeit von der postoperativen Zeit
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Abb. 11. Bruchzihigkeit K} in Abhingigkeit vom relativen Mineralanteil

Die Abmessungen entsprechen den Dimensionen der vaskuldren Kanile, was als Hin-
weis tiir die Richtigkeit des gewihlten Modells dienen kann.

Fa 3t man die Untersuchungsergebnisse zusammen, so ergibt sich folgendes Bild. Grund-
sitzlich ist unter den gewéhlten Versuchsbedingungen der Haupteffekt der Elektro-
stimulation in der beschleunigten Ausbildung von Kallus im feldbeeinfluiten Raum zu
sehen. Dabe  ist einc Abhéngigkeit von der Stimulationsart dahingehend nachweisbar,
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daB intensive Gewebeneubildung bei kleinen Frequenzen (1 Hz) sowie sehr hohen Fre-
quenzen (Interferenzverfahren) feststellbar ist. Das Ansteigen der Stromwirkung mit
wachsender Frequenz kénnte durch den hoheren Energiegehalt der mittelfrequenten
Schwingungen sowie die giinstigere Elektrodenanordnung beim Interferenzverfahren er-
kliart werden. Die gute Wirksamkeit bei extrem niederfrequenten Schwingungen (1 Hz)
kénnte auf einen Resonanzeffekt der frei beweglichen Ionen in der Gewebsflissigkeit
hindeuten, der moglicherweise auch fiir das starke Ansteigen der mechanoelektrischen
Kopplungskonstante bei diesen Frequenzen verantwortlich ist. Der Piezoeffekt spielt
hier mit einiger Sicherheit keine Rolle. Hinsichtlich der Stromstdrkeabhingigkeit der
Knochenbildung ist zunichst festzustellen, dafl biophysikalisch nicht die Stromstéarken,
sondern die lokalen elektrischen Felder wesentlich sind. Deren GréfBenordnung ist ohne
zusitzliche Mikropotentialmessungen nur schwer abschdtzbar. Vergleicht man jedoch
die gewihlten experimentellen Parameter mit bekannten Werten, so muf} festgestellt
werden, dafl wir uns zumindest im elektrodennahen Bereich gréBenordnungsméfBig an
der oberen Grenze der physiologisch zweckmifBigen Stromstirke bzw. Feldstdrke be-
finden. Aus den Literaturwerten (4, 22) ist zu entnehmen, dafl unter den gewihlten
Stromstérken die von 50 pA die giinstigsten Effekte liefern sollte. Wenn auch sehr un-
scharf, kann dieser Einflufl den dargestellten Ergebnissen ebenfalls entnommen werden.

Allen dargelegten Beobachtungsergebnissen gemeinsam ist folgendes — unserer Meinung
nach — sehr wesentliches Resultat:

Unter den gewdhlten Versuchsbedingungen konzentriert sich die Hauptwirkung der
Elektrostimulation auf die Beschleunigung der Kallusbildung. Relativ unabhingig
davon lauft die biomechanische Organisation des neugebildeten Gewebes ab. Dieser
Prozel ist nach etwa 35 Tagen abgeschlossen, so dafl erst dann eine Belastbarkeit des
osteotomierten Knochens in der GréBenordnung des gesunden Knochens erfolgen
kann. Eine gewisse Sonderstellung nimmt das Interferenzverfahren ein, bei dem der
ProzeB moglicherweise beschleunigter ablanft. Einerseits zeigt die ermittelte Polynomial-
regression bei der Mineralisation gegeniiber den anderen Stimulationsarten schon un-
mittelbar postoperativ eine Zunahme des Mineralgehaltes und andererseits betrigt die
maximale Bruchlast der linken Tibia im Mittel 5 20,6 N (¢ 145,7 N), dagegen z. B. der
Gruppen 1 Hz 344,4 N (0 196,9 N) und 10 Hz 273,2 N (0 194,7 N). Unter Beachtung der
hierbei wesentlich verdnderten Feldgeometrie méchten wir zur Erklarung des Effektes
folgende Arbeitshypothese aufstellen: Fiir eine Stimulation der biomechanischen
Organisation des Knochengewebes ist eine definierte Beziehung zwischen der Geometrie
des elektrischen Feldes und der Wachstumsrichtung des Knochens herzustellen. Legt
man die beobachteten Zusammenhinge zwischen Osteonenstruktur und dem lokalen
belastungsinduzierten Feld der Diskussion zugrunde (21), so sind Feldgeometrien anzu-
streben, bei denen die Feldlinien vorzugsweise senkrecht zu den Haversschen Kanélen,
d. h. auch vorzugsweise senkrecht zur Knochenlingsachse, verlaufen. Es ist offensicht-
lich, daB diese Situation insbesondere bei der oben beschriebenen Stimulation mit
2 Elektroden nicht erfiillt war, wahrend durch das zwischen 4 Elektroden beim Inter-
ferenzverfahren aufgebaute Feld solche Feldkomponenten stdrker wirksam werden.
Geht man davon aus, daB unter klinischen Bedingungen solche definierte Feldver-
laufe nur schwierig realisierbar sind, leitet sich aus der beobachteten Beschleunigung
der Gewebebildung durch die Elektrostimulation sowie eine zunéchst unabhéngig davon
ablaufende biomechanische Organisation dieses Gewebes die SchluBfolgerung ab, daB
durch intensive Stimulation in der Friihphase des Heilungsprozesses sowie eine unge-
storte zweite Heilphase bereits der wesentliche Effekt zu erreichen ist. Inwieweit auch
die Organisation des Gewebes signifikant stimuliert werden kann, muf} weiterfithren-
den Untersuchungen vorbehalten bleiben.
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