
Arch. orthop. Unfall-Chir. 81,179--192 (1975) 
@ by J. F. Bergmann Miinehen 1975 

LTberlegungen zur Theorie der Zuggurtung 
Ermit t lung der optimalen Metallanordnung 

bei dorsaler Zuggurtung einer Olecranonfraktur 

R. Labitzke* 

Chirurgische Klinik und Poliklinik der Berufsgenossensehaftlichen Krankcnanstalten ,,Berg- 
mannsheil" Bochum (Chefarzt: Prof. Dr. med. J. Rehn) 

Eingegangen am 10. Oktober 1976 

Reflections on the Theory of Tension Band 

Summary. This is the analysis of external forces acting on the elbow joint and their in- 
fluence on the appearance of bending forces, shearing forces and tensions along the ulna 
and their alterations with fractures of the olecranon. The influence of flexor muscles on the 
fracture site is being evaluated too. The fracture of the olecranon is being defined by means of 
statics. All disadvantages of a dorsal tension band i.e. uncertainty to neutralize all forces acting 
at the fracture site adequately, irregular interfragmentary compression, creation of unwanted 
stearing forces and moments, rest on its cxcentric localisation. The optimal distribution 
of hard ware is being evaluated. 

Zusammen/assung. Die an einem Ellbogengelenk auftretenden ~iuBeren Kriifte und deren 
Einflul~ auf die Entstehung yon Biegcmomenten, Querkr~ften und Spannungen an der Elle 
und ihre Veriinderungen bei eincr Oleeranonfraktur werden analysiert. Auch der Einflul~ der 
Beugertgtigkeit auf den Bruchbereich wird ermittelt. Die Olecranonfraktur wird statiseh 
definiert. Alle Nachteile der dorsalen Zuggurtung -- Unsieherheit, alle im Bruch herrsehenden 
Krgfte sicher aufzunehmen, ungleiehmiigige interfragment~re Unterdrucksetzung, Erzeugung 
eigner unerwiinsehter Querkr~ifte und l~omente -- beruhen auf ihrer Exzentriziti%. Die 
optimale Metallanordnung wird crmittelt. 

1963 ffihrte Weber zur operativen Behandlung bestimmter Knoehenbrueh- 
formen das yon Pauwels in die Medizin fibernommene Verfahren der Zuggurtung 
ein. Es ist aus dem Betonbau entlehnt, dem System der Finsterwalderschen 
Spannbetonkonstruktion. Hierbei induziert das Eigengewieht eines gelenkigen 
Betonbalkens fiber das fest verankerte zugfeste Element (vorgespanntes Stahl- 
kabel) im Gesamtelement Druekkrafte, die den zu erwartenden Zugspannungen 
entgegengesetzt sind. 

Man nennt in der Bauteehnik die Verbindung eines zugfesten mit einem druck- 
festen Element Verbundbau. Sein Charakteristikum ist hohe Festigkeit bei mini- 
malem Materialaufwand. Knese hat nachgewiesen, dab der menschliche Knoehen 
seine enorme Festigkeit einem mehrdimensionalen Verbnndbau verdankt: Cal- 

* Herrn Dipl.-Ing. R. Hapke, Meerbuseh, danke ich herzlieh ffir seine anregenden Ge- 
spr~tehe und die mathematische Absieherung der statisehen Grundlagen. 
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cium-Apatit  und kollagene Fasern sind die druck- und zugfesten Materialien. 
Am Skeletsystem werden statische Driicke und Biegekr/ifte auBerdem dutch 
/tul~ere variable Zugspannungen kompensiert. Pauwels hat  das z. B. am System 
Femur--Musculus et tractus iliotibialis demonstriert. 

Bei biomechanischen Uberlegungen zu einer Fraktur  l~t[tt man gcw6hnlich 
aul~er acht, dab nicht nur die harte Knochensubstanz, sondern auch die zur 
Erhaltung der Stabilit~t nicht minder wichtigen kollagenen, auf Zug belastbaren 
Fasern durchtrennt werden. Ein Knochenbruch zerst6rt das Verbundbausystem 
in seinen beiden Elementen. Bei der Behandlung eines Knochenbruches mit/~ul~e- 
ren Krafttr/tgern (z. B. Platten) wird nicht nur einfach eine Adaptation der Bruch- 
fl/~chen, sondern durch Anbringen und Vorspannen der Plat te  an der Zugspan- 
nungsseite - -  sofern eine solche eindeutig bestimmbar ist - -  die Wiederherstellung 
des Verbundsystems erreicht: Die die Zugspannung aufnehmenden, zerrissenen 
kollagenen Fasern werden bis zu ihrer Heilung in ihrer Funktion durch die Platte 
ersetzt. Bei einer Femurfraktur  kann die Plat te  also nur sinnvoll an der/tuBeren 
Seite angebracht werden (sog. Zuggurtungsplatte, im Sprachgebrauch h~ufig 
Druckplatte genannt, da sie im Frakturbereich Druck erzeugt). 

An manchen Knochen, die stark auf  Zug und Biegung beansprucht werden, an 
denen abet aus anatomischen Griinden eine Plat te  nicht anwendbar ist oder iiber- 
dimensioniert w/~re, z. B. an Olecranon, Patella, Kn6chel, Trochanter major, 
kann eine Fraktur  durch Anlegen einer Zuggurtung ausgeheilt werden. Als Prinzip 
gilt, die Zuggurtung immer an der Seite der muskul/iren Zugspannungen anzulegen. 
Bei den beiden wichtigsten Indikationen, den Frakturen des Olecranon und der 
Patella, gilt die Streckseite als Zugspannungsseite, da sie dem Triceps- bzw. Quadri- 
cepszug ausgesetzt ist. Der Einflu$ der Beuger ist in beiden Fiillen bisher un- 
beriicksichtigt geblieben. 

Abb. 1. Zuggurtung einer Oleeranonfraktur nach Weber. Beachte: Klaffender ven~raler 
Bruehspalt, Kreuzung der Cerclage etwa in I-IShe der Bruchlinie. Eine dorsokonkave Ver- 

biegung der Kirschner-Driihte liegt hier nicht vor 



Uberlegungen zur Theorie der Zuggurtung 181 

Am Beispiel eines Ellenhakenbruches sei das Prinzip der Zuggurtung kurz rekapituliert: 
Bei Bruch des Olecranons wird durch Zerreil3ung der vorgespannten kollagenen Fasern der 
Zug des Triceps in der Weise wirksam, dab das proximale Fragment sofort in Streckstellung 
gebracht, also weitspaltig distrahiert wird. Da der Triceps einen krgftigen Zug ausiibt, 
wfirde alleinige Fixation ohne Wiederherstellung resp. Ersatz des zugfesten Elements eine 
baldige erncute Lockerung und Distraktion zur Folge haben, wenn nicht zusiitzlich eine 
~iul~ere, langdauernde Fixation dutch Gips - -  mit all ihren Nachteilen - -  den Tricepszug aus- 
schalten wfirde. 

Deshalb wird nach genauer anatomischer Reposition das Olecranon durch zwei axiale 
Kirschner-Dr£hte an der Elle fixiert. Erst jctzt wird ein Cerclagedraht dutch ein queres 
Bohrloch im Ellenschaft gezogen, dessen Enden urn die herausstchenden Kirschner-Dr~hte 
herumgeffihrt und an der Dorsalseite der Elle unter hohcr Anspannung verquirlt werdcn (Abb. 1). 

I n d e m  sie das Ve rbundsys t em wiederherzuste l len  sucht ,  geht  die Zuggur tung  
fiber die e infachen A d a p t a t i o n s m e t h o d c n  wie D r a h t n a h t  (z. B. Lis te r ;  t~usse) 
oder  inhere F i x a t i o n  mi t  N~geln oder  Schrauben  (z. B. Kf in tscher ;  K.  H. Bauer)  
hinaus.  

Frages te l lung 

I m  folgenden werden die an einem gesunden El lenbogengelenk auf t re tenden  
iiu[3eren Krii/te bei  Be t£ t igung  des Triceps und  der  Beuger  und deren EinfluB 
auf  die E n t s t e h u n g  yon Biegemomenten, Querlcrd/ten und Spannungen an der Elle  
sowie deren St6rungen bei  einer Olec ranonf rak tur  analys ier t .  Fe rne r  wird  der  
Einflul3 yon  Lage und  Richtung der  Sp ickdr£h te  und  der  Cerclage au f  die Kri~fte 
im Bruchspa l t  geprfif t  und  eine optimale Anordnung des Metalls ermi t te l t .  

1. Voraussetzungen 

Vorausse tzung ffir das Gleichgewicht  an e inem Gelenk ist, dab  die Summe 
aller angre i fenden Kr~f te  gleich Nul l  und  die Summe aller Momente  (Kra f t  × 
Hebelarm) ,  bezogen au f  einen bel iebigen P u n k t  (hier S c h n i t t p u n k t  der  Knochen-  
achsen des Humerus  und  der  Ulna ;  S in Abb.  2), gleich Nul l  ist. Die zur Errech-  
nung dieser W e r t e  no twendigen  P u n k t c  und  St recken zeigt Abb.  2. 

2. Ermittlung der ?iufieren Krii/te am Ellbogengelenlc 

Das Humero-Ulna rge lenk  ist  ein Scharniergelenk.  Aul3ere Kr/ i f te  stel len daher  
die Be tg t igung  der Beuger  und  des Triceps dar,  die eine Bewegung des Un te r a rms  
jeweils gegen die Schwerkraf t  bewirken.  (Bei T r i ceps - Inne rva t ion  G T in Abb.  2.) 
Die G e s a m t d r u c k k r a f t  Rd im Gelenk resul t ie r t  u. a. als Folge  der Muskelti~tigkeit.  
Bei Anspannung  der  Beuger  wird die Akt iv i tE t  des Triceps als Ausdruck  des 
Antagon i smus  seiner W i r k u n g  sehr klein und umgekehr t .  

Durch Ableitung des EMG bei Beuger- und Tricepsinnervation am unbelastcten Arm 
wurde folgcndes ermittelt: 

Bei willkfirtich intendierten Beugebewegungen (Heben des gestreckten Unterarmes gegen 
die Schwerkraft) war starke elektrische Aktivit~t im Biceps und nut geringe Aktivit£t im 
Triceps erkennbar. 

Bei willkiirlich intendierten Streckbewegungen - -  Heben des gebeugten Unterarms gegen 
die Schwerkraft (bei im Schultergelenk gestreckten Oberarm) - -  war starke elcktrische Ak- 
tivit~t im Triceps and nur geringe im Biceps erkennbar. Bei Strecken des gebeugt gehaltenen 
Unterarms mit der Schwerkraft (Oberarm im Schultergelenk h~ngend) war geringe elektrische 
Aktivit~it sowohl im Biceps als auch im Triceps erkennbar, ebcnso bei nahezu unwillkiirlichen 
Beuge- und Streckbewegungen im Ellbogengelenk, wie sie das Mitpendeln des Armes beim 

13"  
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Abb. 2. Schnitt durch d~s Etlbogengelenk mit den zur Berechnung der ~uBeren Kr~fte not- 
wendigen Strecken und Punkten. R d Gesamtdruckkraft ira Gelenk, T Zugkraft des Triceps, 
B Zugkraft des Biceps, S Schnittpunkt der Knochenachsen, a T  Hebelarm des Triceps be- 
zogen auf N, aB Hebelarm des Biceps bezogen auf S, G ~ugere Kraft  (Gewicht oder dergl.), 

a G Itebelarm der ~uBeren Kraft  bezogen auf S 

Gehen darstellen. Der jeweilige Antagonist bei Beugung oder Streckung ist nicht vSllig aus- 
geschaltet. Auch das Streeken des Unterarms mit der Sehwerkraft sowie Pendelbewegungen 
beim Gehen stellen eine durch Triceps und Biceps gefiihrte ak t ive  Bewegung dar, die Krg, fte 
im Ellbogengelenk erzeugt. 

a )  B e u g e r w i r l c u n g  1 

(1) B - - G  -~ R d = O 

(2) B X a s - - G  X aG = 0 

G X a  G (3) B -  
aB 

b) Tricepswi@ung 1 

(4) Rd(B)  = G  

(5) l?a(B) = G x - - - -  

G x a G  

aB 

a B - -  a G 

ct B 

(1) T - - G @  ~d = 0 

(2) T X a T - G  X a G = O  

1 An einem Leichenunterarm wurden das Gewicht G (1,750 kg) und entspr. Abb. 2 rSnt- 
genologisch die Strecken aB (3,2 cm), a T  (2,5 cm) und aG (17,5 cm) bestimmt. 

Ffir die Beugung und Streckung des unbelasteten Unterarms errechnen sich die erforder- 
lichen Kr~fte zu B = 9,6 kp, T = 12,2 kp, wobei im Gelenk Druckkri~fte yon Rd(B)  ~ 7,85 kp 
und R d ( T  ) ~ 13,95 kp entstehen. 
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GXaG 
(3) T -  

aT 

(4) Rd(T) : G  

(5) Rd(T) ~ G X 

G × a a  
ct T 

aT ~ aG 
aT ¸ 

3. Ermittlung der Zug- und Druckspannungen an der intalcten oder operierten Elle 
bei Bewegungen im Ellbogengelenlc 

Zur Ableitung der Druck- und Zugkr/~fte, die uuf Grund /~ugerer Kr/ifte bei 
Triceps- und Beugerinnervation an der Elle entstehen, erfolgte die grafische Dar- 
stellung der planm/iBigen Schnittlasten und Beugelinien nach statischen Regeln. 
Zur besseren Anschuuung zun/~chst folgender Vergleich: 

Ein waagerechtes Dach sei wie in Abb. 3 in einer Mauer gelenkig befestigt. 
Infolge seines Gewichtes, das fiber einen langen Hebelarm angreift (G im Schwer- 
punkt), biegt es sich nach unten durch. Hierbei entstehen an seiner Oberseite 
Zugspannungen, an seiner Unterseite Druclcspannungen. ])as Durchbiegen kann 
durch ein an der Zugseite angebrachtes, vorgespanntes Sell wie in Abb. 3 b ver- 
hindert werden. Wenn eine gegen die Schwerkraft wirkende Kraf t  - -  z. B. eine 
sehr starke Windb5 - -  das Dach nach oben driickt, kehren sich Zug- und Druck- 
spannungsseite urn, das bisherige Spannseil wird nutzlos. Ein vorgespanntes Sell 
jenseits der Mauer liegt im Moment der Windb5 auf der Zugspannungsseite und 
kann daher die jetzt auftretenden Kr~fte aufnehmen (Abb. 3 e). Der Zusammen- 
hang dieses Vergleichs mit  dem Ellbogengelenk geht aus Abb. 34 hervor: Dam 
Dach symbolisiert die Elle, die beiden Seile die Streck- und Beugesehnen und der 
Oberarm die Trennlinie der Mauer. 

a) Last/all 1, Zug- und Druclcspannungen bei Tricepswirkung 

Die grafische Darstellung der planm~gigen Schnittlasten an der intakten Elle 
(Abb. 4a) ffir die Tricepsinnervation ergibt eine F1/~che mit  einem nach dorsal ge- 
richteten positiven Moment mit  Maximum am Bruchspalt  des Olecranon. Das 
positive Moment bedeutet Zugspannung an der Dorsalseite der Elle. Beachtens- 
wert ist, dal~ aueh im Bereich des Olecranon (kleines Dreieck) ein Moment wirksam 
wird ! 

Die Darstellung der sogenannten Beugelinie ffir den Zeitpunkt der Triceps- 
innervation I/~13t erkennen, dal~ an der gesamten ventralen Ellenseite Druclc- 
spannungen und im gesamten dorsalen Bereich Zugspannungen auftreten. Gleiche 
Druck- und Zugspannungsverh~ltnisse wie bei Tricepsbet/~tigung liegen bei ge- 
streclctem Arm unter Belastung vor! 

I m  Falle einer durch Zuggurtung stabilisierten Olecranonfraktur bedeutet das, 
dal3 sowohl proximal (links yon S) als aueh distal (reehts yon S) der Oberarm- 
achse bei Tricepsbet/ttigung ventralseitig Druck- und dorsalseitig Zugspannungen 
auftreten. 

b) Last/all 2, Zug- und Druck~pannungen bei Beugerwirkung 

Die grafische Darstellung der pl~nm£Bigen Schnittl~sten und der Beugelinie 
(Abb. 4b) ffir die Beugerinnerv~ion zeigt yore Lastf~ll 1 grundsi~tzlich versehie- 
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Abb. 4a u. b. Darstellung der Momente und der Beugelinie zur Erfassung der Druck- und 
Zugspannungen an der Elle (a) bei Trieepsbet~tigung, (b) bei BeugerbetS~tigung. Beaehte: 
Das Moment und die Spannungsverh~ltnisse am Olecranon bei (a) lassen sich bei (b) nicht 

naehweisen 

dene Spannungsb i lde r :  Es en t s t eh t  ein negat ives  Moment  mi t  dem M a x imum 
iiber  dem Beugeransa tz .  I m  Bruehbere ieh  und  p rox ima l  davon  ist  kein Moment  
mehr  e rkennbar .  Das nega t ive  Moment  bedeu te t  Druckspannung am Ellendorsum 
und  Zugspannung auf  der  Ventralseite soeben bis in H6he des Bruehbereiehes .  
Das zeigt  aueh  der  Ver lanf  der  Beugelinie,  die im 01eeranonante i l  keine Kriimmung 
mehr  aufweist ,  also keine Druek-  oder  Zugspannungen  mehr  anzeigt.  
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Im Falle einer durch Zuggurtung operierten Olecr~nonfraktur bedeutet das, 
dab die Beugerinnervation ohne jede Wir/cung ~uf den Bruchbereich bleibt, d. h., 
das Olecranon wird bei der Unterarmbeugung ,,mitgenommen". 

c) Definition der Olecranon/ra~tur 
Nunmehr kann die 01ecranonfraktur definiert werden als ein Bruch der Elle 

proximal des Schnittpunktes mit der 0berarmachse. 
Frakturen distal dieser Achse mfissen bereits zu den proximalen Ellenscha/t- 

brfichen gerechnet werden. 
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Die bisherigen Einteilungcn der Olecranonfraktur (z. B. nach Luther u. Schulitz, Fraktur- 
typen 1--5, oder nach Seheuba, Fraktartypen 1--3) sind statisch falseh. Die Typen 3 -~ 4 
(Luther) and 2 + 3 (Scheuba) sind bereits proximale EIlensehaftbrfiche. 

4. Querkrd/te (S~herlcri~/te) 

Eine Querkraft ist definiert als eine l~ings zu einer Fl~che wirkende Kraft .  
Bei einer Olecranonfraktur werden Querkr£fte durch die muskuli~re ~¢Virkung 

des Triceps erzeugt 2. Ihre Gr6•e ist abh/ingig yon der Richtung der Bruchfli~che 
zur Richtung der Kraf t  des Triceps. Wenn beide Richtungen parallel verlaufen, 
kann (bei Vernachli~ssigung der Reibung) die gesamte Kraf t  des Triceps als Quer- 
kraft  im Bruchbereich zur Wirkung kommen. Parallelitiit beider l~ichtungen 
findet sich bei ciner Querfraktur nur bci 90 ° Beugung des Ellbogengelenks, 
w~hrend bei roller Streckung fiberhaupt kein Kraftangriff  l£ngs der Bruchfl£che 
erfolgen und mithin keine Querkraft erzeugt werden kann. Querkr~fte yon nen- 
nenswertem Ausma~ k6nnen deswegen praktisch nur zu Beginn der Triceps- 
bet~tigung entstehen. 

5. Drehmomente 

Ein Moment ist definiert als Kraf t  × Weg. Die Kontinuit~tsunterbrechung 
der Elle im Frakturbereich 1/il3t die Kraf t  des Triceps fiber den tIebelarm ,,LSmge 
des Olecranonfragments" wirksam werden: Das Olecranon wird nach dorso- 
cranial gedreht. 

Querkrgfte und Momente um die Longitudinalachse der Elle (Torsionsmomente) 
werdcn durch die bruchabh~ngige Inkongruenz der Gelenkflgchen, Kapseleinrisse, 
Knorpel- oder Knocheninterponate etc. erzeugt. Sie kSnnen grSl3enordnungsm/~13ig 
nicht erfal3t werden. 

6. ~)bertragung der Kr~i/te yon der Modell- au] die wirlcliche Fraktur 

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde eine Modellfraktur benutzt, deren 
Bruchspalt h6chstens bis an den Sehnit tpunkt  mit  der Oberarmachse reichte und 
die eine Querfraktur darstellte. Alle welter distal liegenden Brfiche mugten aus 
statischen Grfinden bereits zu den proximalen Ellenschaftbriichen gerechnet wer- 
den (s. unter 3 c). Diese Erinnerung ist deswegen wichtig, weil Frakturen distal 
dieser Schnittebene (s. Abb. 2) bei Beugerbetgtigung eine Umkehr der Zug- und 
Druckspannungsseite erkennen lassen (Lastfall 2, Abb. ¢ b): Die Zugspannung t r i t t  
hier an der Ventralseite auf. Eine dorsal gelegene Zuggurtung ist hier kontra- 
indiziert, weil sic diese Spannungsverhgltnisse verst//rkt. 

Da die Olecranonfrakturen, wie sie oben statisch definiert wurden, selten glatte 
Querbrfiche sind, sondern ihr Bruchbereich dreidimensionale Formen aufweist, 
evil. Ausl/~ufer in den Bereich der proximalen Elle (distal der Schnittebene mit  
der Oberarmachse) schiekt, k6nnen die Spannungsverh~ltnisse in den Tell- 
bereichen des Bruches hie exakt  angegeben werden. Auch die Riehtung der Bruch- 
fl~che (quer, schr~g, einzelne Teilfl/~chen bei Stfickfrakturen) hat Einflul3 auf die 
entstehenden muskuliiren und osteosynthesebedingten Kr~fte. 

Deshalb ist die Modifikation der Zuggurtung am gfinstigsten, die alle plan- 
miil~igen (vorhersehbaren) und unbeabsiehtigten (unvorhersehbaren) Krgfte im 
Bruchbereich sicher aufnehmen kann. 

2 Die Beugerinnervation 1/iBt, wie Abb. 4b zeigt, keine Querkr~ifte mehr im Bruchbereich 
einer Olecranonfraktur erkennen. 
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Abb. 5. Ausdehnung des Kernquerschnitts in AbhEngigkeit vom Gesamtquerschnitt 

7. Kritische Wiirdigung der Zuggurtung nach Weber 

Hinter der Anwendung der Zuggurtung steht die lJberlegung, im Bruehbereich 
Verh/iltnisse zu schaffen, die denen am intakten Knochen weitgehend entsprechen. 
Die im Falle der Olecranonfraktur dureh Trieepszug auftretenden ~ugeren Zug- 
kr£fte sollen dutch eine dorsale Cerelage ~ufgefangen und bei der Bewegung in 
interfragment/ire Druckkr/ffte umgewandelt werden. 

a) KlaGen des gelenlcnahen Frakturbereiches 
Weber sieht als Ausdruck einer optimal angelegten Zuggurtung einer 01ecranonfraktur 

in einem rSntgenologiseh erkennbaren Klaffen des gelenknahen Frakturspaltes (Abb. 1) bei 
mSglichst gleichzeitig nach dorso-konkav gebogenen Kirschner-Dr~hten Anzeichen fiir be- 
sonders starke Unterdrueksetzung der Fraktur. 

In  der Festigkeitslehre ist mathematisch bewiesen, dab Druckspannungen fiber 
einen Gesamtquerschnitt nur dann erzeugt werden k6nnen, wenn die erzeugende 
Kraf t  im sogenannten Kernquerschnitt angreift. Dieser erstreekt sich je naeh 
Quersehnittsform mit  einem Bruchteil der QuerschnittshShe urn die Aehse (Abb. 5). 

Greift eine druckspannungerzeugende Kraf t  an einem intakten K6rper genau 
in der Achse (dem Mittelpunkt des Kernquersehnitts) an, wird fiber dem gesamten 
Querschnitt ein gleichm~i[3iger Druek erzeugt. 

Greift sie am Kernquersehnittsrand an, ist die Druekspannung am gegeniiber- 
liegendenRand des Quersehnitts gerade Null, greift sie au[3erhalb des Kernquer- 
sehnittes an, werden gegeniiber negative Spannungen (Zugspannungen) wirksam 
(Abb. 6). 

Ein kla#ender Brueh ist also kein Marl /iir die Grgfie der druekspannung- 
erzeugenden Kraft ,  sondern nut  ein Marl ffir den Angriffspunkt, resp. die Exzen- 
trizit(it der Kraft .  In  der Festigkeitslehre ist dieser Spalt als sch/~dliehe, so- 
genannte ,,klaffende Fuge" bekannt. Sein Vorhandensein nach Zuggurtung beweist 
allerdings, dab der gelenknahe Frakturbereich iiberhaupt nicht unter Drucle gesetzt 
ist. Je grS[3er er ist, desto lcleiner ist der unter Druek gesetzte dorsale Bereieh, 
um so exzentriseher liegt die druckspannungserzeugende Kraft .  

b) Der Weft der Kirsehner-Driihte 
Das zun~chst augenf/flligste Verdienst der Kirschner-Dr&hte liegt darin, das 

mit  Einzinkerhaken vorfibergehend gehaltene Repositionsergebnis zu fixieren. 
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Abb. 6a--c. Druckverhgltnisse bei Kraftangriff (a) im Kernquerschnitt, (b) am Rande des 
Kernquersehnitts, (c) auBerhalb des Kernquerschnitts. Bei gleieher Kraft P ist in allen Fgllen 

der Inhalt der Spannungsflgehe gleieh 

Aufterdem geben sie der Verankerung der Cerelage den n6tigen Halt,  der ein 
Naehlassen ihrer Spannung verhindert. Ihre wiohtigste Funktion jedoeh besteht 
darin, daft sie die planm/iftigen und unbeabsiehtigten Querlcriilte in der Bruohstelle 
aufnehmen miissen. Daraus folgt, daft ihr Kaliber stark genug gewghlt werden 
muft, damit  sie selbst keiner Verbiegung unterworfen warden k6nnen. Die yon 
Weber gewiinsehte dorsokonkave Verbiegung der Kirsehner-Dr/ihte ist sehgdlich. 
Sie bedeutet, daft das Anspannen der Cerclage ihrerseits ein Drehmoment  erzeugt 
hat, das die Spiekdrghte nicht mehr aufnehmen konnten. 

c) Die Cerclage 
Die Cerclage stellt einen Ersatz fiir die beim Bruch mitzerrissenen, im Knochen 

vorgespannten kollagenen Fasern dar. Sie wird damit  zum wiehtigsten operativen 
Hilfsmittel der Zuggurtung. Mit ihrer Vorspannung steht und fgllt die Unterdruek- 
setzung des Frakturbereiehs. Ihre Lage und Richtung dagegen wird entscheidend 
sowohl fiir die Kompensat ion der muskelbedingten Krgfte im Brueh als aueh fiir 
das Entstehen neuer ungewollter Krgfte. Es steht aufter Zweifel, daft eine opt,i- 
male Lage der Cerolage ebenso notwendig ist wie eine exakte Spannungsgebung. 

el) Nachteile der Zuggurtung (Abb. 7a) 
Die dorsale Zuggurtung ist nicht in der Lage, alle Krgfte im Bruchspall, sicher 

aufzunehmen. Ihre Naehteile beruhen alle auf ihrer Exzentrizitgt. Ihr  exzentriseher 
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Abb. 7. (a) Exzentrische Ausfiihrung, (b) optimale Metallanordnung bei dorsaler Zuggurtung. 
Kr~fteparallelogramm. M cerelageabh~ngiges Moment, R Resultierende (Richtnng der Cer- 

clage), Q Querkraft im Bruchspal~, P Druckkraft im Bruchspalt 
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Kraftangriff erzeugt eigene Querkr/~fte und 1Komente, die um so st/~rker sind, je 
gr613er ihre Exzentrizit/~t ist. Sie sind stiindig wirksam, yon umgekehrter Kraft- 
richtung wie die trieepserzeugten und werden deshalb zu Beginn der Trieel0s- 
innervation abgesehw/~cht. Die Exzentrizit/it der Cerclage bedingt, dag der klaf- 
fende gelenknahe Frakturbereich iiberhaupt nicht unter Druek gesetzt ist, dal] 
tats/~chlieh nur ein kleiner Bereieh dorsal unter Druck adaptiert wird. Die ge- 
wiinsehte zus/~tzliehe Unterdrucksetzung des ventralen Frakturbereichs ist zeit- 
lieh nur w/~hrend der Tricepsbet~tigung denkbar. Die volle Wirkung der Zug- 
gurtung ist daher nut phasenhaft gegeben, in der iiberwiegenden Zeit der Be- 
wegungsruhe bzw. der Beugertiitigkeit sind allein die dureh die Cerclage erzeugten 
Kr~fte vorhanden. Im Frakturbereieh herrseht ,,Unruhe". 

Die zusiitzliehe Unterdrueksetzung der Fraktur setzt Mlerdings eine isometrische Trieeps- 
beiibung voraus (Wirkung des Triceps ~egen die Sehwerkraft). Weber simulierte bei ein- 
gespannter Leiehenelle an einer Zuggurtung den Trieepszug dutch Gewiehte (also isometrisehe 
Trieepssimulation) und sah den gelenknahen Bruehspalt versehwinden, was Ausdruek seiner 
Unterdrueksetzung ist. Die zusgtzliehe interfragmentiire Unterdrueksetzung dureh isotonische 
Trieepsbeiibung (,,Ellbogenbewegung ohne Belastung"), wie sie krankengymnastiseh geiibt wird, 
diirfte allerdings nut wenig gewinnbringend sein. Eine isometrisehe Trieepsbeiibung ist abet 
wegen der Unkontrollierbarkeit der auftretenden Kr~ifte und der Gefahr der Sprengung der 
Zuggur~sung (sekund~re Fragmentdislokation) nieht zu beftirworten. 

Die dorsale Zuggurtung ist kontraindiziert bei allen Frakturen, deren Brueh- 
fl~ehe fiber die kritisehe Grenze der Oberarmachse hinausreicht, und bei allen 
proximalen Ellenschaftbriichen, die bisher noch zu den Olecranonfrakturen ge- 
reehnet wurden. Bei diesen Brtiehen kommen durch Beugertgtigkeit am Ellen- 
dorsum Druc]cspannungen und an der Ellenventralseite Zugspannungen zustande, 
die jeweils durch die erzeugten Spannnngen der Cerelage verstdirkt wiirden. 

8. Optimale Aus/iihrung der dorsalen Zuggurtung (Abb. 7b) 

Die besehriebenen Nachteile lassen sich bei der bisher iiblichen Ausfiihrung der 
Zuggurtung nicht voll]commen ausschalten, aber durch eine optimale Anordnung 
yon Kirsehner-Dr/~hten und Cerclage reduzieren. 

Theoretische Voraussetzung ist, durch Vorspannen ein Spannungsbild zu er- 
zeugen, das im gesamten Bruchbereieh nur Druc]dcrdi/te ergibt und so die wech- 
selndcn Momente aufnehmen kann. Der gesamte Frakturbereieh kann aber nur 
dann unter Druck gebraeht werden, wenn die Exzentrizitiit der Cerclage 8o /clein 
wie m6glich gehalten wird. Die Kraftriehtung der Cerelage muff den Kernqucr- 
schnitt treffen. 

a) Die Cerclage 

Es lassen sieh drei Punkte markieren, an denen der Draht Kontakt  mit dem 
Knoehen hat : 

1. an den herausragenden Enden der Kirschner-DrS~hte, 
2. an einem dorsalen Ellenpunkt und 
3. im Bereich des queren Bohrlochs. 

Die Streeke 1--2 (in Abb. 7 dick gezeichnet) wird dutch das Anspannen der 
Cerclage diejenige, die das Olecranon an den Ellensehaft heranzieht. Ihre Rich- 
tung ist entscheidend fiir das Unterdrucksetzen des Frakturbereichs. Je stumpf- 
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winkliger  sie den Kernquer schn i t t  t r iff t  nnd  je zentraler ,  desto gleichm/igiger  is t  
der  in te r f ragmentgr  erzeugte Druck.  D a m i t  sie sicher in den K e rnque r se hn i t t  
gelangt ,  muB die dorsale  Kreuzungss te l le  der  8er-Tour m6gl iehst  weit  vom Brueh-  
spal t  weg naeh distal gelegt werden (Abb. 7b).  Die Streeke bis zum Bohrloeh 
kann  kurz sein. 

Grundsgtzlieh sollte die krafterzeugende Riehtung der Cerelage m6gliehst 90 ° zur Bruch- 
fliiehe liegen, weil dann die ges~mte Kraft als Druekkraft wirksam und die Entstehung yon 
Querkrgften und Momenten verhindert wird. Deshalb mug die giehtung der Bruehflgehe 
beim Legen der Cerclage beriicksichtigt werden. Sehr stark yon proximal-ventral naeh distal- 
dorsal verlaufende Bruehflgehen sind f/Jr die Zuggurtung ungeeignet, weil statt  Druck iiber- 
wiegend Querkri~fte erzeugt werden (vgl. Sehenkelhalsbriiehe Pauwels III)  und well die Brueh- 
flgehe hierbei in den proximalen Ellenschaftbereich ragt und damit der sehgdliehen Beuger- 
wirkung ausgesetzt wird. Aueh zusgtzliche Zugsehrauben quer zur Bruchfliiehe brgehten hier 
keine ausreiehende StabilitS~t. 

b) Anordnung der Kirschner-Dr~ihte 
Die Kirschner-Dr/ ih te  sollen zur Aufnahme der  Querkr/ i f te  yon  ausre ichendem 

Kal ibe r  sein und  mi t  wei tem A b s t a n d  zue inander  paral le l  e ingebohr t  werden,  
d a m i t  das Olecranon wic auf  einem Schl i t ten  an die Ulna  herangezogen werden 
k a n n  und  drehs tab i l  bleibt .  Es ist  wichtig,  sie m6gl ichst  gelenlcnah einzubringen,  
d a m i t  die Kra f t r i ch tung  der  Cerclage den Kernque r schn i t t  treffen kann.  W e n n  sie 
zu welt  naeh dorsal  geraten,  ist  das t ro tz  weit  d is ta!er  Lage  des Bohrloches n ieht  
mehr  m6glieh. 

Die op t imale  Metal lage der  , ,klassisehen" Zuggur tung  se tz t  - -  wie aueh ex- 
per imente l l  gezeigt  werden konn te  a - -  den gesamten Bruehspa l t  - -  unabh/ tngig 
yon der  Tr icepswirkung - -  un te r  Druek  und zeigt  die Naehte i le  der  hohen Ex-  
zentr iz i t / i t  nu t  noeh abgesehw/~eht. 

Der  konsequente  A b b a u  der Exzen t r i z i tg t  der  d ruekerzeugenden  Cerelage h a t  
zur En twiek lung  der  lateralen Zuggur tung  gefiihrt ,  die im folgenden Hef t  dieser 
Zei tsehr i f t  publ iz ier t  wird.  

L i t e r a tu r angaben  am Ende  des I I I .  Teils, s. Seite 205. 
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