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Aueh in neueren anatomisehen Lehrbfichern findet sieh noch die Angabe, 
daB ffir den Gelenksehlug im wesentlichen drei Kr~ftegruppen verantwortlich 
seien: 1. der Luftdruck, 2. Muskelkr/~fte und fiir die Gelenke der unteren Ex- 
tremitiit wird zuss 3. das KSrpergewieht erw/~hnt. 

Im allgemeinen fehlen jedoch geuauere Mitteilungen darfiber, unter welchen 
Bedingungen diese Kr~ftegruppen einzeln oder miteinander kombiniert wirksam 
werden und in welcher Gr6•enordnung sie bei gemeinsamer Wirkung anteilmi~Big 
zum gesamten Gelenkdruck beitragen. 

Diese Frage muB vor allem gekl/ir~ werden, ehe etwas fiber die Druckverteilung 
in Gelenken ausgesagt werden kann. Die genaue Kenntnis der Druckverteilung 
wiederum ist eine unerl~tBliche Voraussetzung ffir die Ermittlung der Bean- 
spruehung des Gelenkknorpe]s. 

Dieser Fragenkomplex soll in der vorlicgeden Untersuchung am Beispiel des 
Ellenbogengelenks diskutiert werden. 

Um eine theoretische Ausgangsbasis ffir diese Untersuchungen zu schaffen, 
mfissen zuni~ehst die eingangs zitierten Angaben fiber die Zusammensetzung des 
Gelenkdruekes kritisch fiberprfift werden. Die Vorstellung v o n d e r  Mitwirkung 
des Luftdrueks beim ZusammenhMt der Gelenke wurde dureh die klassischen 
Versuehe der Briider WEBE~ wesentlieh gefestigt. Sie ermittelten, dab der 
Atmosphs in der Lage war, am ttfiftgelenk bei vollsts dureh- 
trennten Muskeln und B/tndern das Gewicht des gesamten Beines zu tragen. 
Diese Versuche bewiesen allerdings nur, dab der Luftdruck bis zu einem gewissen 
Grade einer distrahierenden Kraft  Widerstand leisten und das Auseinander- 
weichen yon Gelenkflgchen verhindern kann, aueh wenn keine anderen Kr~fte 
- -  z. B. Muskeln - -  den ZusammenhMt gew/~hrleisten. 

Daraus zog nun IZ. }~ICK (1910) den SehluB, dab der Luftdruek ganz Mlgemein 
die Muskeln entlaste 

Im Gegensatz hierzu vertrat  jedoeh STI~ASS]~I~ (1913) die Ansieht, dag der 
Luftdruek unter normMen Bedingungen diese Wirkung nieht entfMte. Diese 
M6gliehkeit k/~me vielmehr nut  dann in Betraeht, wenn distrahierende Kr/~fte 
an den artikulierenden Skeletelementen angriffen, die einen Unterdruck im Gelenk- 
spMt erzeugten. L/~nger anhaltender Unterdruek mfisse jedoeh zu einer Exsu- 
dation ins Gelenk ffihren, die ihrerseits wieder die Wirkung des Luftdrueks 
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zuniehte maehen wtirde. Die Tatsaehe, dag im allgemeinen kein Gelenksergug 
auftritt, sei bereits ein Hinweis darauf, dag die Wirkung des Luftdrueks im Sinne 
einer Verhinderung einer Distraktion nieht fiir l~ngere Zeit in Ansprueh genommen 
werde. 

Demgegeniiber reehnet R. FICK (i910) durehaus mit dem reellen Auftreten 
distrahierender Kr/tfte, wenigstens unter bestimmten Bedingungen. Er zerlegt 
die Muskelkraft M in eine rein drehende Komponente D, die senkreeht zur Aehse 
des bewegten Skeletelements geriehtet ist und in eine Komponente G, die in 
Riehtung der Knoehenaehse wirkt. 

Diese Komponente G, die naeh FIef: den Gelenkdruek bestimmt, kann je 
naeh Gelenkstellung entweder auf das Gelenk hin oder yon ihm fort geriehtet 
sein (Abb. 1 a, b), also entweder als Druek- 
kraft oder als Zugkraft wirken. 

Wenn die Gelenkkomponente G des 
Muskels die artikulierenden Skeletelemente 
voneinander zu entfernen sueht, so sollen 
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Abb.  1 a u. b. Zerlegung tier Muskelkraf t  in eine Dreh- u n d  cine Gelenkkomponente ,  dargestel l t  am 
Beispiel des Ellenbogengelenks.  a Groger  0f fnungswinke l  zwischen Ober- u n d  U n t e r a r m .  b Spitz- 
winklige Beugestel lung.  Die Buchs taben  bedeuten :  D Drehkomponen te  des Muskels; G Gelenk- 
komponen te  des Muskels; M 3s O O b e r a r m ;  U U n t e r a r m ;  (umgezeichnet  nach  R. FICK 

1910, Fig. 66 u. 67) 

nach t~. FIcx (1910) die besondere Form der Gelenkflachen, Bander oder 
gedehnte antagonistisehe Mnskeln eine wirkliche Distraktion verhindern. Ins- 
besondere erwihnt er beim spitzwinklig gebeugten Ellenbogengelenk, dab ,,das 
Oleeranon in die Nute der Oberarmrolle hineingezogen" werde (1. c., p. 44). 

Die Vorstellung von FICK, dab fiir die Beanspruehung eines Gelenkes die 
Riehtung der Gelenkkomponente des Muske]s maggebend sei, ist unzutreffend, 
wie sieh aus der folgenden Uberlegung ergibt. 

Die Gelenkkomponente ist ein Tell der Mnskelkraft. Ein Muskel kann an 
einem gelenkig gelagerten 8keletelement nur dann Kraft entfalten, wenn an dem 
yon ibm iiberspannten Oelenk dureh eine Gegenkraft Gleichgewieht hergestellt 
wird. 

Diese Gegenkraft ffir die Beuger ist am Ellenbogengelenk das Gewieht des 
Unterarmes, evtl. zuziiglieh einer zu tragenden Last. Diese Gesamtlast (P) 
wirkt aber ebenfalls mit einer Drehkomponente (D) und einer Gelenkkomponente 
(G) (Abb. 2). Sie wirkt in analoger Weise, wie das Gewieht bei einem Waage- 
bMken, der an der Stelle der Muskelinsertion aufgehangt ist (Abb. 3). Wahrend 
die reehte tI/~lfte des Waagebalkens dureh das Gewieht gesenkt wird, mug die linke 
Halfte naeh oben steigen. *dbertragen auf den Unterarm bedeutet dies, dag dureh 
die Last die Gelenkflache der Ulna gegen die Oberarmrolle gedriiekt wird. 
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Demnaeh wird der Gelenkdruek nieht allein yon der Muskelkraft, sondern 
ebenfalls von dem zu tragenden Gewieht bestimmt. Mit anderen Worten: er 
wird dureh die Resultierende aus Mnskelkraft und Last hervorgerufen. 

Die Resultierende aus den beiden Krfi.ften ist dureh eine einfaehe Konstruk- 
tion zu linden, sic muB 1. dureh den Sehnittpunkt der Wirkungslinien yon 
Muskelkraft und Last, 2. wegen der Gleichgewiehtsbedingung durch den Dreh- 
punkt  des Gelenks verlaufen. Ihre GrSBe ist bei bekannter Lastgr6Be leicht zu 
ermitteln, da in dem Kr&fteparallelogramm die Riehtung aller Kr/~fte sowie der 
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Abb. 

Gr6genwert einer Kraf t  (Last) bekannt  
sind (Abb. 3b). 

Aus der Abb. 2 ist zu ersehen, dab 
auch bei spitzwinklig gebeugtem Ellen- 
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Abb.  2. Ermi t t lu l tg  der  ~uf alas El lenbogengelenk wirkenden  resul t ierenden Druckkra f t  bei spitz- 
winkliger Beugestelluug. Die Buehs taben  bedeuten :  D Drehkomponen te  der  ~{uskelkraft M ;  D '  Dreh- 
komponen te  der Las t  P ;  G Gelenkkomponente  der ~ u s k e l k r a f t  M;  G" Gelenkkomponente  der Las t  P ;  

-~/MuskelM'aft;  O Obera rm;  P Las t ;  U U n t e r a r m  ; R Resul t ierende aus M u n d  P 

Abb.  3 a u. b. Vergleich des U n t e r a r m s  mi t  ehtem ~Vaagebalken. a Schema der Waage ;  b Armmode l l  
m i t  eingezeiehneten J~r~ften. U n t e n  reehts  ist die Kons t ruk t ion  des Kr&fteparal le]ogrsmms ~us P mid  

all durehgeft ihrt .  Die Buehs tabenbeze ichnungen sind die gleichen wie in Abb. 2 

bogengelenk die Resultierende aus Muskelkraft und Last zum Gelenk hin geriehtet 
ist und somit die artikulierenden Skeletelemente gegeneinander drfiekt. Distra- 
hierende Kr/~fte, wie sic yon 1%. FIOK (1910) angenommen wurden, treten dem- 
nach normalerweise an Gelenken niemMs wirklich auf. Sic sind nut  in einem 
besonderen Fall theoretiseh denkbar, n~mlich wenn sieh beim H&ngen an einem 
Arm der Sehwerpunkt des K6rpers und der Drehpunkt  des zu betraehtenden 
Gelenks beide genau senkreeht unter dem Aufh~ngepunkt befinden, weil dann an 
diesem Gelenk nieht dutch Muskeln Gleiehgewieht hergestellt zu werden braueht. 
Eine solche Situation k6nnte z. B. vorliegen, wenn beim einarmigen Hang am 
Reck K6rpersehwerpunkt und Sehultergelenk senkreeht unter den Aufh~nge- 
punkt  pendeln. Hier kSnnten am Sehultergelenk distrahierende Kr~fte auf- 
treten. Tatsgehlieh werden diese Kr&fte abet dureh eine Kontrakt ion der fiber 
das Sehultergelenk hinwegziehenden Muskeln weitgehend anfgenommen, so dab 
selbst in diesem AusnahmefM1 nur eine unbedeutende Mitwirkung des Luftdrueks 
denkbar ist. 

Abet selbst dann k6nnte der Luftdruek zwar einer Distraktion der arti- 
kulierenden Elemente Widerstand leisten, jedoeh niemals die Elemente mit  
positiver Kraf t  gegeneinander pressen. Das hell, t, der intraartikul/~re Druek 
kann unter Einwirkung des Luftdrueks bestenfalls den Augendruek (Atmo- 
sph/irendruek) erreichen, abet  natfirlieh niemMs darfiber hinaus ansteigen. 
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Auch aus diesen Darlegungen geht also hervor, dag der Luftdruck fiir den 
Druek der Gelenkflgehen gegeneinander praktiseh v611ig bedeutungslos ist. 

Aus den Abb. 2 und 3 b ist bereits zu ersehen, dag die ffir den Gelenkdruck 
verantwortliehe Resnltierende (R) aus Muskelkraft nnd Last in versehiedenen 
Gelenkstellungen auf die Gelenkflgehen unter einem untersehiedliehen Winkel 
auftreffen kann. 

Diese Beziehungen zwisehen der Gelenkstellung und der Lage der Resul- 
tierenden zu den Gelenkflgehen soll im folgenden n~her nntersueht werden, well 
die Lage des Sehnittpunktes der Resultierenden mit  den Gelenkfl/~chen yon 
ausschlaggebender Bedeutung fiir die Gr6ge und Verteilung des Gelenkdrueks ist. 

to/ / 
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R 
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Abb. 4 ~ c .  l~ichtung und  Gr61]e der  auf  das El lenbogengelenk wh'ken- 
den Resul t ierenden R bei drei verschiedenen Gelenkstellungen. Der 
Verluuf des ~Muskels M entspr icht  e twa  dem M. brachialis,  a Spitz- 
~dnklige Beugestel lung ; b l~echtwinklige Beugestel lung ; c Streckstellung. 

Die Buehs tabenbeze iehnungen sind die gleichen wie in Abb.  2 

Um ffir einen ersten l~berbliek einfache Verhgltnisse zu schaffen, sei vorerst 
ausschlieglieh ein Oberarmmuskel angenommen, dessen Verlauf annahernd 
demjenigen des M. braehialis entsprieht. Der Muskel entspringt hoeh am Oberarm 
und inseriert am Unterarm relativ nahe am Ellenbogengelenk. Infolgedessen 
wird er ws des Ablaufs einer Streekbewegung stets in einem sehr spitzen 
Winkel zur I-Iumerusaehse verlaufen, w/~hrend sich sein Ansatzwinkel an der 
Ulna grundlegend verandert (vgl. Abb. 4). In  Abb. 4 sind aus dam Bewegungs- 
ablauf drei Stellungen des Ellenbogengelenks bei spitzwinkliger und reehtwink- 
liger Beugung, sowie weitgehende Streckung herausgegrilfen. 

Da das Gewieht P und der Muskel M ihre Lage und Riehtung zum Oberarm 
w/~hrend der gesamten Bewegung nut  wenig/~ndern, bleiben auch Lage und Rich- 
tung der aus beiden resultierenden Kraf t  R zur Gelenkfl~che des Humerus nahezu 
konstant.  
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Der Durehsto6punkt yon R versehiebt sieh auf der Oberfl~ehe der Itumerus- 
rolle nur um einen geringen Betrag. Dagegen wandert er auf der Gelenkflgche der 
Ulna fast yon einem Rand zum anderen (vgl. Abb. 5). 

Die Beanspruehung des Gelenkknorpels h~ngt bei konstanter KraftgrSl3e yon 
der Lage des Durehsto6punktes der Kraft  innerhalb der Gelenkfl/~ehe ab (s. 
Abb. 6). 

Sehneidet die Wirkungslinie der Kraft  die Mitre der Gelenkfl/~ehe (Abb. 6a), 
so besitzt das Maximum der Druckspannungen seinen kleinsten Wert und die 
Spannungen sind fiber die gesamte tragende Fls fast gleiehm~13ig verteilt, wie 
das eingezeiehnete Diagramm erkennen lg[3t. 

P 0 0 

u 

Je mehr sieh der Durehstol3punkt der Kraft  einem Rand der Gelenkfl~che 
n~hert (Abb. 6b, e, d), um so kleiner wird die tragende Fl~ehe und um so grSBer 
wird die maximale Dr~lekspannung, um so ungleiehm/~giger wird aueh die Span- 
nungsverteilung fiber die Gelenkfl/~ehe. Die Lage des Spannungsmaximums ist 
hierbei nieht unbedingt mit dem DurehstoBpunkt der Kraft  dutch die Gelenk- 
fl/~che identiseh. Je mehr sieh der Durehstol]punkt yore Zentrum der Gelenk- 
flgehe entfernt, desto grSBer wird zun~ehst die Abweiehung des Spannungs- 
maximums yon der Kraftriehtung. Diese Differenz nimmt jedoch nut  so lange 
zu, bis das Spannungsmaximum den Rand der Gelenkfl/iehe erreicht hat, fiber 
den es begreiflicherweise nieht hinauswandern kann. 

Wenn Bin Walzengelenk zugrundegelegt wird, erreehnet sich bei zentriseher 
Beanspruehung des Gelenkknorpels die SpannungsgrSBe ~ an jeder beliebigen 
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Stelle der Gelenkpfanne aus der Beziehung 

: a~.  cos ~, (1) 

wobei a~ die gr68te auftretende Spannung an der Stelb des Durchsto{~punktes 
der Gelenkresultierenden R und ~ den Winke] bedeutet, den der Radius r zum 
Best immungspunkt  yon a mit  der l%ichtung yon R bfldet. Es gilt ferner 

R : r .  a~n (~max ~- ~ sin 2 ~max). (2) 

i a 

S ,/,"a 

' a  i a  

Y ./~J'- 

cJ ',a ~) la 
Abb. 6a--d. -~bh~ngigkeit der Sp~nnungsverteilung im Gelenkknorpel del' Pfanne eines Walzen- 
gelenks yon des Lage der l%esultlerenden, a Zentrale Lage der l~esultierenden; b u. o Versehiebung der 
l~esultierenden n~eh dem linken Pfannenrand; d Lage der Resnltierenden in unmittelbarer N~he des 
Pfannenrandes. Die Buohstaben bedeuten: a--a Aehsen der beiden artiknlierenden Elemente; R Re, 
sultierende, durch die das Gelenk 0mr Druek beansprucht wird; F ,,Versehiebungsrlohtung" des 
oberen artikulierenden Elements (nghere Erklgrung im Text S. 647 ff.); Z Zentrurn der Gelenkpfanne. 

Die Zahlen geben die greSten Soannungen in kg/em = an 

In  dieser Gleichung ]st ~m~x der Grel~twert des Winkels ~., d. h. der Winkel, 
den der R~dius r zum Pfannenrand mit  der (zentral liegenden !) l%esultierenden R 
bildet. Die beiden auf die gegenfiberliegenden Pfannenr~nder gerichteten l%adien 
schliel~en somit den Winkel y = 2 ~m~x miteinander ein, der durch die l%esultie- 
rende R halbiert wird. 
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Aus (2) kann  die gr6Bte im Pfannenknorpel  auf t re tende  Spannung ermit te l t  
werden : 

/? 
r (gmax -~ ~ sill 2 gmax) " (3) 

Falls die Gelenkresult ierende R die Kontak t f lgche  der Ge]enkknorpel  exzen- 
tr isch trifft ,  gilt fiir den Fall, dab die Spannung ~ fiber die gesamteKontaktflg~ehe 
vertei l t  ist, die Beziehung: 

oos'  ~ - oos 2 ~'  (4)  
t g ~  = /?+8 '  - -  � 8 9  2/~ - ~ s i n  2/~ '  " 

Hierin bedeuten:  ~ = Winkel, den der Radius  r+ zur Stelle der gr6Bten Span- 
nung % mi t  der Gelenln~esultierenden R bildet; /~ = Winkel,  den der Radius  

a b 
Abb.  7 a u . b .  Sehemat i sehe  Sehni t te  dureh  ein Walzenge lenk  zur  Be re e hnung  der Spannungsve r t e i l ung  
in tier Gelenkpfanne ,  a bei  zcn t ra le r  L a g e  der Resu l t i e renden  R,  b bei  exzentriselaer Lage  der  

Resul t le renden  R. (Erkl/~rung tier Buehs t abenbe z e i e lmung  hn  T e x t  S. 61Sff.)  

zum n~chstgelegenen Rand  der Gelenkfls mi t  der Gelenkresult ierenden R 
bildet;  fl' = Winke], den der Radius  zum ferngelegenen Rand  der Gelenkfl~che 
bzw. zum Ort  des Spannungsmin imums  mi t  der Gelenkresult ierenden R bildet. 

Der Radius  r+ weist demnaeh  zur Stelle des Spannungsmaximums .  Falls 
jedoeh nur  in einem Tell der Kontakt f l~che  Spannungen auft re ten,  d . h .  falls 

~ + ~ ' < ~  (5) 
Jst, gilt:  

~v ~- c~ - -  900 + fi - -  sin flcosfi. (6) 
tg T 

Die Maximalspannungen  a s berechnen sich nun ffir den Fall, dab 

/~ @ / ~ ' =  V (7) 

ist, also, wenn in der  gesamten  Kontakt f l~ehe  des Gelenks Spannungen  auf- 
treten,  aus der Gleiehung: 

r 1 1 
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Daraus ergibt sieh: 
2R 

(~'~ = r [cos ~o (fi T/~' + �89 sin 2/~ + �89 sin 2 fl') + sin ~o (sin 2 [t - -  sin 2 fl')] (9) 

Ffir den Fall, dab 

+ ,~' < Y (5) 
ist, gilt 

R - ~- (7 m cos q) ~ - -  ~ @ 900 -~- ~ s in  2 ~ @ ~- Slit 2 9 @ s i n  ~v ( s i n 2 f l - - e o s 2 q ) )  . (10) 

Daraus ermittelt sieh die Maximalspannung zu 
2R 

( ~ =  r [ e o s q ) ( f l _ r p + 9 O O _ t _ ~ s i n 2 f i + � 8 9  (I1) 

]3ei sehr kleinem <% fl kann 
> ~ (12) 

werden. Dann zeigt die Riehtung yon r~ fiber den Rand des Gelenkes hinaus. In  
diesen F/~llen wfirde das ,,Sloannungsmaximum ' '  auBerhalb des Gelenks im 
,,leeren Raum"  liegen, wo reelle Spannungen natiirlieh nieht auftreten kSnnen. 
Die maximale wirklieh in Erseheinung tretende Spannung liegt dann an dem der 
Gelenkresultierenden R ngehstgelegenen Rand der Gelenkfl~ehe. 

Es gelten grunds/~tzlieh die Bedingungen 
~z=fl" 

1. dal~ die Summe aller Spannungen f ~. d a der Gr6ge der Gelenkresul- 
r162 

tierenden R das Gleiehgewieht hal~en muB, und 

2. dab die Gesamtspannungen zu beiden Seiten der Gelenkresultierenden 
R gleieh grog sein mfissen: 

~=~ ~=/~' 

f ~.d~ = f ~.d~. (13) 
~r ~r 

Daraus 1/~Bt sich entnehmen, dab die Spannungen insgesamt um so gr6Ber 
werden mfissen, je n~her die Gelenksresultierende R dem Rand des Gelenks 
rfiekt und dab wegen (13) insbesondere die Spannung unmittelbar am Rand sehr 
sehnell auf au~erordentlieh hohe Werte ansteigt. 

Es sei der Vollstandigkeit wegen noeh erw/~hnt, dab eine Versehiebungs- 
tendenz des Gelenkkopfes gegenfiber der Pf~nne in der l~ichtung yon V = r ~  
besteht. Dies ffihrt zu einer Trennung der Gelenkfl~chen, wenn 

> 900 (14) 

ist, d. h. sobald die Gelenksresultierende fiber den Pfannenrand hinauswandert. 

Wenn die ]~eugebewegung im Ellenbogengelenk aussehlieglich dutch einen 
Unterarmmuskel  ausgeffihrt wird, der am Oberarm in der N~he des Ellenbogen- 
gelenks entspringt und welt distal am Unterarm ansetzt, etwa dem M. braehio- 
radialis vergleiehbar, so werden die Beanspruchungsverh/iltnisse ffir die Gelenk- 
knorpel umgekehrt.  Je tz t  s sieh die Verlanfsrichtung des Muskels M 
ws des Bewegungsablaufs (bei feststehendem Oberarm!) sehr erheblieh. 
Dadureh erh/~lt aueh die aus M und P resultierende Kraf t  R in jeder Beuge- 
stellung eine andere Riehtung zum Humerus und wandert daher auf dessen 
Gelenkrolle fiber eine wesentliehe Streeke. Dagegen versehiebt sieh ihr Dureh- 
stoBpunkt dureh die ulnare Gelenkfl/iehe um keinen nennenswerten Betrag. 
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In diesem Fall treten zwar keine exzessiven Beanspruehungen des Gelenk- 
knorpels der Humerusrolle auf, weft die Resultierende R niemals in m~mittel- 
bare N~he eines Randes der Gelenkfl/~ehe gelangt, dennoeh ist aueh diese L6sung 
der Muskelbesetzung des Ellenbogengelenks keineswegs ideal. In einer friiheren 
Arbeit (PAuw~LS 1948) war gezeigt worden, dab bei einer Fixierung des gebeugten 
E]lenbogengelenks allein dutch den M. brachioradialis wegen seines sehr nahe 
am Gelenk gelegenen Ansatzes eine augerordentlich hohe Biegebeanspruchung 
des Humerus auftreten wfirde. Andererseits ergibt eine ausschlieBliche Fixierung 

0 p ,  

u ~P 

Abb. 8 a - - c .  E r m i t t l u n g  tier l~esultierenden ftir das El lenbogengelenk 
bei gleichzeitiger Akt ion eiaes Ober- und  eines Un te ra rmmuske l s .  
a Spitzwinklige Beugestel lung;  b l~echtwinklige Beugestel lung;  
c Streckstel lung.  Die Buchs taben  bedeu ten :  Mo Oberarmmuske l ,  
13i,, U n t e r a rmmus ke l ,  P Last ,  O Oberarm,  R Result ierende aus 2//0, 

M~, und  P ,  U U n t e r a r m  

etwa durch den 1Vf. brachialis zwar eine gute Zuggurtung ffir den Humerus, dafiir 
aber eine entsprechend grSBere Biegebeanspruchung ffir den Unterarm. In der 
oben zitierten Untersuehung wurde schlieglich nachgewiesen, dab die gfinstigste 
LSsung in einer ,,Doppelbesetzung" des Ellenbogengelenks durch mindestens 
je einen Oberarmmuskel (vom Typ des M. brachialis) und einen Unterarmmuskel 
(M. brachioradialis) besteht. 

Werden nun in dem beschriebenen Modetlbeispiel ffir die Beugebewegung 
gleichzeitig ein ,,Oberarmmuskel" und ein ,,Unterarmmuskel" eingesetzt, so ist 
der Winkel zwischen den beiden Extremlagen der resultierenden Druekkraft 
nut  halb so grog wie der Winkel des Bewegungsaussehlags des Ellenbogen- 
gelenks (vgl. Abb. 8). 

Infolgedessen wandert der Durchstogpunkt der Druckkraft nur mehr fiber 
den mittleren Tell tier Unterarmgelenkfl/~che (Ineisura trochlearis ulnae) und 
bleibt in allen Stelhmgen welt entfernt vom Rand des Gelenkknorpels. Abb. 9 
zeigt stark schematisiert eine Gegenfiberstellung der Beanspruchung einer 
,,Gelenkpfanne" (zusammengefagte Unterarmgelenkfl~che) bei Ausffihrung der 
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Beugebewegung alMn dureh einen ,,0berarmmuskel" im oben definierten Sinne 
(Abb. 9a) und bei Doppelbesetzung des Gelenks mit je einem ,,Oberarm-" und 
,,Unterarmmuskel" (Abb. 9e). Im ersteren Fall sind die extremen Spannungs- 
spitzen am Pfannenrand in den beiden Endstellungen des Gelenks sehr eindrueks- 
voll zu sehen, wBhrend im zweiten Fall (Abb. 9e) das Spannungsmaximum aueh 
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"~~" ~'" 
/ f /  \ I 

I Oberarm. Musk. 
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Abb. 9 a - - c .  D i a g r a m m e  der  Spannungsver te i lnng  im Gelenk- 
knorpel  der Pfanne  eines Walzengelenks w~ihrend einer Beuge- n n d  
St reekbewegung:  a b e i  Bewegung des Gelenks alIein dnreh eilm~ 
Obera rmmuske l ;  b bei Bewegung des Gelenks allein dureh  einen 
Unte ra~mmuske l ;  e bei Bewegung des Gelenks durch einen Ober- 
a rm-  un4  einen Un te ra rmmuske l .  Bedeu tung  tier Buehs taben:  
O1 und  O~ Anfangs-  und  Ends te l lung  des Oberams;  R1 u n d  R2 Lage 
tier l~esultierenden bei der en tspreehenden  Oberarmstel lung.  I m  
oberen Bild ist jeweils das Gelenk seheraatisch skizziert,  im 
da run te r  s tehenden  D i a g r a m m  sind die Spannungsd i ag ramme  fiir 
alle Gelenkste] lungen i ibereinander  gezeiehnet.  Besonders zu 
beaehten sind die Spannungsspitzen in den Endstellungen bei 

a Bewegung allein dureh  einen Obera rmmuske l  (a). Wird  die Be- 
wegung allehl du tch  einen Unte ra rmlnuske l  ausgefi ihrt  (b), so versehiebt  sieh die Resul t ierende 
(Pfeil) in bezug auf  die P fanne  prakt i sch  nieht ;  die Spannungsver te f lung  in der Pfanne  ist in alien 
Gelenkste lhmgen gleich (siehe d a r a n t e r  s tehendes D iag ramm) .  Weitere  Erkl~rungen im Tex t  (S. 652) 

in den Extremstellungen kaum fiber dem Mittelwert liegt und in nur wenig ver- 
/knderlieher Gr6ge fiber den gesamten Gelenkknorpel hinwegwandert. 

Naehdem hiermit am sehr stark vereinfaehten Gelenkmodell die Grund- 
prinzipien der Beanspruehung der Gelenkflgehen eines Seharniergelenks w~hrend 
der Beuge- und Streekbewegung dargestellt wurden, ist nun festzustellen, inwie- 
weir diese Ergebnisse tatsKehlieh auf das mensehliehe Ellenbogengelenk fiber- 
tragen werden d/irfen. 

Das bisher verwandte Modell weieht in zwei Punkten erheblieh vom Ellen- 
bogengelenk ab : 
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1. Die Halte- und  Bewegungsfunkt ion obliegt wesentlich mehr  als nur  zwei 
Muskeln. 

2. Das Ellenbogengelenk ist komplizierter zusammengesetz t  als das Modell, 
da mit  dem Humerus  zwei versehiedene Gelenkfl~ehen, die Fovea capitis radfi 
und  die Ineisura trochlearis ulnae, artikulieren. 

Zun~chst sollen die Konsequenzen untersueht  werden, die sich aus der Ta~- 
saehe ergeben, dal3 eine Vielzahl yon Muskeln auf das Ellenbogengelenk einwirkt. 

Hierbei sind ffir die Beugebewegung bzw. Fixierung des Gelenks gegenfiber 
einer streckenden Last  alle Muskeln zu berfieksiehtigen, die das Gelenk auf der 
Beugeseite fiberbrfieken; sic sind in der Tabelle Spalte 1 zusammengestellt .  

Die physiologisehen Quersehni%e dieser Muskeln werden den Tabellen yon  
R. FIC~: (1911) entnommen,  die naeh den Messungen yon  G~OH~ANN und g .  FIcK 
zusammengestel l t  sind (1. e., p. 319ff) ;s ie  sind in Spalte 3 der Tabelle aufgeffihrt. 
Um einen Ansatz fiir die Berechnung zu erhalten, wurde vorausgesetzt,  da$ die 
tats~chliehe Kraf~enfaltung aller Muskeln etwa den gleichen Prozentsatz  ihrer 
Maximalkraft  ausmacht ;  mit  anderen Worben: die EinzelkrMte der Muskeln 
beteiligen sieh an der gesamten aufzubringenden Kraf t  im Verh~ltnis der physio- 
logisohen Quersehnitte, jener Portionen, die fiber das Ellenbogengelenk hinweg- 
ziehen (vgl. Tabelle, Spalte 2). 

Tabelle. 
Zusammenstellung der bei der Untersuchung beriieksichtigten Beugemuskeln des Ellenbogengelenks 

In Spalte 2 ist jeweils der Aneil des Muskels angegeben, der tiber das Ellenbogengelenk 
hinwegzieht. Die Angaben der Spalte 3 sind grSBtenteils R. FICK (1910) entnommen. 

:~/Iuskeln 

2. 

Antefl des 
Ursprnngs 

am Oberarm 

3, 

Physiologi- 
scher Quer- 

schnitt 
cm ~ 

4. 

Kra~ am 
EHenbogen- 

gdenk 

I. Oberarm.muskeln 

2. M. biceps braehii caput breve . 1 3,22 100 
3. M. brachialis . . . . . . . . .  1 6,40 100 

II .  Unterarmmuskeln 
4. M. braehioradialis . . . . . . .  
5. M. pronator teres . . . . . . .  
6. M. flexor carpi radiMis . . . .  
7. M. flexor carpi ulnaris . . . .  
8. M. palmaris longus . . . . . .  
9. M. flexor digitorum superficiMis 

10. M. extensor carpi radialis longus 
ll .  M. extensor carpi radialis brevis 
12. M. extensor carpi ulnaris . . . 

1 
2/a 
1 

1 

1 
2/8 
1/2 

1,86 
3,24 
2,16 
5,00 
0,93 

10,70 
3,14 
2,22 
5,30 

100 
59 

100 
50 

100 
50 

100 
67 
50 

Prakt isch wurde dabei so vorgegangen, dal3 die KrMtent fMtung jedes Muskels 
zu 100% angesetzt  wurde. Da die meisten Muskeln yon der g i e h t u n g  der Ober- 
bzw. Unterarmachse  nicht  wesentlieh abweichen, konnte  die dem Querschnit t  
entsprechende Kra f t  mit  yeller Gr613e eingesetzt werden. Nieht  zu vernaeh- 
ls war allerdings die Abweichung des Verlaufs des M. pronator  teres yon 
der g i e h t u n g  der Unterarmaehse.  Bei ihm wurde daher nu t  die Kraf tkompo-  
nente berfieksiehtigt, die in die Bewegungsebene des Unterarms f~llt, das ist 88 % 
der wahren GrSfle seiner Resultante.  



65~ FI~IEDRICtt PAIJWELN : 

Die aus diesen (~berlegungen sich ergebenden Zahlen, mit  denen die Quer- 
schnittswerte der Muskeln zu multiplizieren sind, finden sich in Spalte 4 der Tabelle. 

Die Hebelarml~nge der Muskeln wurden nach dem yon BgAUNE und FZSC~ER 
(1889) angegebenen Verfahren unmittelbar aus den Verkiirzungen der Muskeln 
bei der Beugebewegung bestimmt. 

Naeh B~AU~E und FIsc~Eg ist 
dV 

M = P . q .  d~ " (15) 

In  dieser Formel bedeuten : M ~ das Rotat ionsmoment  des Muskels ; P = die 
Muskelkraft pro cm 2 Quersehnitt; q ~-- den Muskelquersehnitt in era2; <0 = den 
Beugungswinkel; V -= die bei der Beugung um den Winkel eingetretene Ver- 

 0rzuo  i .  dor en s rooho do 

Wenn P und q gMeh 1 gesetzt werden, ist M mit  dem gesuehten I-Iebelarm 
des Muskels identiseh. 

Ffir die yon B~AU~E und FISC~Eg nieht untersuehten Muskeln wurden die 
gesul tanten jeweils Ms identiseh mit  der Verbindungslinie der Mittelpunkte yon 
Ursprungs- und Ansatzfl/tehe angenommen. 

BgAUSE und FISC~E~ (1889) gehen bei der Bereehnung yon der maximalen 
Streekstellung des Ellenbogengelenks aus, in der 0ber- und Unterarmaehse 
miteinander einen Winkel yon 174 ~ bilden (I~. F Ie f ,  1910). Sie bezeiehnen diese 
Stellung als ,,00 Beugung" und bereehnen nun die Muskelmomente f/Jr Benge- 
stellungen yon je 5 zu 5 ~ Wir wollen jedoeh weiterhin in dieser Untersuehung 
aussehlieglieh mit dem wahren Winkel zwisehen Ober- und Unterarm operieren. 
Um die yon BI~AUN]~ und FISCHE~ ermittelten Werte benutzen zu kSnnen, 
wurden auch unserer Bereehnung die yon ihnen untersuehten Stellungen zugrunde 
gelegt. Das bringt es u. a. mit  sich, dab s tat t  einer reehtwinkligen Beugestellung 
des Ellenbogengelenks die sehr/~hnliche Winkelstellung yon 890 gew~hlt werden 
mul~te. 

Diese Stellung des Armes in einer Beugung yon 89 o wurde als Ausgangs- 
stellung f/Jr unsere Untersuehungen genommen. Ferner wurden die beiden 
Endstellungen bei Winkeln yon 174 ~ (maximale Streekung) bzw. 440 (maximale 
Beugung), sowie eine mittlere Streekstellung von 154 ~ untersueht. Die letztere 
Stellung wurde gew~thlt, well sieh aus der Ermit t lung der Rotat ionsmomente 
dureh BgAUSE und FISCRER ergeben hatte, dag bei dieser Grenzstellung eben 
noch keine Muske]resultante durch Anlegen an die Oberarmrolle als Hypo- 
moehlion aus ihrem geradlinigen Verlauf abgelenkt wird. 

Die naeh der 1VIethode yon GgOH~A~N und R. FICK best immten Quersehnitts- 
werte geben sicher nur relativ grobe Annaherungen an den wahren physiologi- 
sehen Querschnitt. Hier ist allerdings zu beriieksichtigen, dab gerade die f/ir die 
Fixierung des Ellenbogengelenks wiehtigsten Muskeln, n/~mlieh die Mm. biceps 
brachii, braehialis und brachioradialis praktisch als parMlelfaserig angesehen 
werden dfirfen. Damit  ist der physiologische dem anatomischen Quersehnitt 
gleiehzusetzen. AuBerdem gibt die Bestimmung des physiologisehen Quer- 
sehnitts zwar ein Mal3 ftir die absolute Muskelkraft, nieht aber f/Jr die Sehnen- 
kraft, die in diesem Zusammenhang allein interessiert. Auf diese Beziehungen 
soll in einer sp~teren Ver6ffentliehung n/ther eingegangen werden. 
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Die wenigen Muskeln, ffir die diese Uberlegungen Bedeutung haben, sind 
aussehlieBlieh Unterarmmuskeln, die kein erhebliches Drehmoment am Ellen- 
bogengelenk entfalten. In erster Linie ist hier an den M. flexor digitorum super- 
fieialis zu denken, d er eine deutliehe, von parallelem Faserverlauf unterseheid- 
bare Fiederung besitzt; doch gerade dieser Mnskel spielt ffir die Beanspruehung 
des Ellenbogengelenks nut  eine ganz untergeordnete Rolle. 

i,I 

! 
Bz '~/' 

Abb.  10. Schema t i s ehc  Skizze tier Wi rkungs l in i en  der  alas 
E l l enbogenge lenk  f ix ie renden  Muske ln  ft ir  e inen B e u g e ~ i n k e l  
y o n  89". (naeh  den  W e r t e n  y o n  BR.~UNE u n d  FISCHER 
u n d  n a c h  e igenen ~Iessungen).  Die B u c h s t a b e n  b e d c u t e n :  
a - - a  Achsen  y o n  Un te r -  u n d  O b e r a r m ;  B i  1~I. b iceps  b raeh i i ;  
]3r M. brach~Mis; B r r  ~'I. brach~oradia l is ;  Ecrb  ~ .  ex tenso r  
ca rp i  radia l i s  b rev is ;  Ecrl  h{. ex tenso r  ca rp i  radia l i s  longus ;  
E c u  5f. ex tenso r  ca rp i  u lnar is ;  Fcr  M. f lexor  c a r p i  rad ia l i s ;  
F c u  ~ .  f lexor  ca rp i  u lua r i s  ; F d s  B~. f lexor  d i g i t o r u m  super-  
fieialis; P l  M. p a l m a r i s  longus ;  P~ 1~I. p r o n a t o r  teres ;  
M o Muskel resu l t i e rcnde  der  O b e r a r m m u s k e l n ;  M~ i~Iuskel- 

resu l t i e rende  tier U n t e r a r m m u s k e l n  

~L 

Brr. P.L 
; c z  
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Abb. 10 zeigt die Lage der Wirkungslinien der an der Beugung des Ellen- 
bogengelenks beteiligten Muskeln in bezug auf die Bewegungsachse. Ober- und 
Unterarm bilden miteinander einen Winkel yon 890 (vgl. S. 654). Die Muskeln, 
die in N/the des Ellenbogengelenks entspringen und einen langen Weg fiber den 
Unterarm nehmen, sollen im folgenden kurz Unterarmmuskeln genannt werden, 
die fibrigen Mnskeln mit einem langen Weg fiber den Oberarm (Mm. biceps 
braehii und braehialis) werden hinfort als Oberarmmuskeln bezeiehnet. Unter der 
Voraussetzung, dab die Kraft,  mit der die einzelnen Muskeln arbeiten, ihrem 
physiologisehen Quersehnitt proportional sei (vgl. S. 653f.), wurden die resul- 
tierenden Kr~tfte der Unterarmmuskeln (M~) und der Oberarmmuskeln (Mo) 
bestimmt. Aus diesen beiden Resultierenden M~ und M o ist die Gesamtresul- 
tierende M a l l e r  Muskelkrgfte mit Hilfe eines Krgfteparallelogramms leieht zu 
ermitteln (Abb. 11). Es wurde nun eine mit der Hand getragene Last yon soleher 
Gr6ge angenommen, dab das Gewieht yon Last und Unterarm ein ebenso groBes 
Moment besitzt wie die Gesamtresultierende M der Muskeln. Damit herrseht 

Z. Anat.  Entwickl. Geseh., Bd. 123 4 5  
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am Gelenk Gleichgewicht. Auf das Ellenbogengelenk wirkt demnach die Resul- 
tierende R aus Muskelkr/tften (M) und Gesamtgewicht (Q = P d- S) (Abb. 11). 

Zun/~chst soll einmal yon der - -  sicher in dieser vereinfachten Formulierung 
unzutreffenden - -  Vorstellung ausgegangen werden, da$ im Ellenbogengelenk 
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Abb. 11 .  E r m i t t l u n g  d e r  a u f  d a s  E l l o n b o g e n g e l e n k  w l r k o n d e n  r e s u l t i e r e n d e n  D r u c k k r a f t  b e i  e i n e m  
B e u g e w i n k e l  yon 89% D i e  B u c h s t a b e n  b e d e u t e n :  a - - a  A c h s e n  y o n  O b e r -  a n d  U n t e r a r m ;  H l~adio- 
carpalgelenk; M G e s a m t r e s u l t i e r e n d e  M l e r  M u s k e l n ;  Mo R e s u l t i e r e n d e  d e r  O b e r a r m m u s k e l n ;  M~ Re- 
sultierende d e r  U n t e r a r m m u s k e l n  ; P mit d e r  H a n d  g e t r a g e n e  Last; Q Summe yon P und S, G e s a m t l a s t  ; 

S im S c h w e r p u n k t  v e r e i n i g t e s  G e w i c h t  d e s  U n t e r a r m s  m i t  H a n d  

die gesamte auf den Unterarm einwirkende Kraft ausschlieI31ich yon der Ulna 
auf die Trochlea humeri ~bertragen wiirde. Lage, Riehtung und GrSSe der 
gesamten Gelenkresultierenden R wurden fiir vier verschiedene Gelenkstellungen 
(Beugewinkel yon 44, 89, 154 und 174 ~ in der oben angegebenen Weise ermittelt. 
In den Abb. 12a - -d  ist jeweils die Verteflung der Druckspannungen fiber die 
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Gelenkfl~che der Ulna als Diagramm eingetragen. Insbesondere bei einer Winkel- 
stellung yon 1540 ergibt sieh eine sehr ungiinstige Spannungsverteflung ffir den 
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A b b .  12 ~ - - d .  E r m i t t l u n g  d e r  S p a n n u n g s v e r t e i l u n g  i m  G e ] e n k k n o r p e l  4 e r  U l n a  u n t e r  d e r  A n n a h m e ,  
daB die  g e s ~ m t e  ~uf  d~s  E n e n b o g e n g e l e n k  e i n w l r k e n d e  r e s u l t i e r e n d e  K r a f t  v o m  t t u m e r o u l n a r g e l e n k  
a u f g e n o m m e n  w i r d .  D i e  S p a n n u n g s d i a g r a m m e  s l n d  b e r e c h n e t  f l i t  B e u g e w i n k e I  y o n  a 44 ~ b 89 ~ 
c 154 ~ d 174 ~ D i e  B u c h s t a b e n  b e d e u t e n :  O O b e r a r m a c h s e ;  R l ~ e s u l t i e r e n d e  a n s  G e s a m t l a s t  u u d  

M u s k e l k r / t f t e n ;  U U n t e r a r m a c h s e ;  V , , V e r s c h i e b u n g s r i c h t u n g "  (vg l .  A b b .  7 u.  S. 650) 

Gelenkknorpel der Ulna (Abb. 120), die gn sich recht hohen Spgnnungen steigen 
nach dem Processus coronoidcus noch an. Damit ergibt sich ein Superpositions- 
bild der gesamten Spannungen im Gelenkknorpel der Ulna wiihrend des Ablaufs 

Z. Anat .  Entwick] .  Gesch., Bd. 123 4 5 g  



658 FRIEDRIOH PAUWELS : 

einer Streekbewegung (Abb. 13a), in dem die Spannungsgr6Ben sehr ungleieh- 
m~gig verteilt sind. Sie nehmen vom Wert 0 am Oleeranon bis zum Proe. eoro- 
noideus stetig zu. 

In  entsprechender Weise wurden die Spannungsdiagramme ffir den Gelenk- 
knorpel der Troehlea humeri superponiert (Abb. 13 b). Hier 1st die Spannungs- 
verteilung insofern giinstiger, als das Maximum etwa in der Mitre der Gelenk- 
fl/iehe liegt. Noeh vor den R/indern der 
Gelenkfl/iehe fallen die Spannungen nach 
beiden Seiten auf Null ab. 

0 

[o2 / 

!I - / 

O4 ~ .  u / /  

a b 

Abb. 13 a u. b. Spannungsver te f lung in den Gelenkknorpein yon Inc isura  trochlearis  ulnae u n 4  Trochlea 
humer i  wahrend  des Gesamtablaufs  einer S t reckhewegung u n t e r  der  Annahme ,  dal~ die auf  das Ellen- 
bogenge]enk einwirkende Resu]t ierende a]lein ve to  t t umerou ina rge lenk  au fg en o mmen  wird.  a Super- 
position der  SpannungsdJagramme der  Abb. 1 2 a - - d .  Gesamtspannun~sver te f lung  in der  u lnaren  
Gelenkflaehe. b En tsprechende  Superposit ion der  Spannungsd iag ramme fiir die Trochlea humeri .  Die 
Buchs taben  bedeu ten :  B Gesamtausschlaff  tier Oberarm-  bzw. U n t e r a r m a e h s e  w a h r e n d  der  Streek- 
bewegung  (135~ O~--O4 Lage  der  Oberarmaehse  in den Stel inngen der  Abb. 1 2 a - - d ;  U~--U~ Lage  dot 
Un t e r a rm achse  bei fes ts tehend ge da e h t e m Obe ra rm  in den Ste]lungen 4er  Abb.  1 2 a - - d ;  R2--R4 Lage 
der Resul t ierenden in den Stel lungen der Abb. 1 2 a - - d .  Die iibrigen Beze ichmmgen  sind die gleichen 

wie in Abb. 12 

Die vorstehend beschriebenen Untersuchungen waren yon der Annahme aus- 
gegangen, dab die gesamten am Unterarm angreifenden Kr~fte fiber die Ulna 
auf den Humerus  fibertragen wfirden (s. S. 656). Tatsgchlich werden aber im 
Radioearpalgelenk zuns alle auf die t t and  einwirkenden Kr~fte vom Radius 
aufgenommen. Dazu geh6ren in erster Linie Kr~ftc, die aus mit  der Hand  getra- 
genen Lasten resu]tieren, ferner die Kr~fte der Hand- und Fingerflexoren, die 
der Last  das Gleichgewicht halten mfissen. Von diesen letzteren sind fiir unsere 
Betraehtungen nur diejenigen yon Interesse, die - -  ganz oder teilweise - -  fiber 
das Ellenbogengelenk hinwegziehen und vom Humerus entspringen. AuBerdem 
greifen yon den Beugern des Ellenbogengelenks die Mm. biceps brachii und 
brachioradialis direkt am Radius an. 

Die Art der Artikulation zwischen Caput radii und Capitulum humeri l~Bt 
zwischen beiden Knochen nut  die l~ber5rggung von Kr~ften zu, die in der Achse 



D i e  D r u c k v e r t e i l u n g  i m  E l l e n b o g e n g e l e n k  6 5 9  

des Radius wirken. Im allgemeinen verl/s die das Ellenbogengelenk beau- 
spruehende Resultierende sehr/~g von distal dorsal naeh proximal volar. Sie 
kann ffir das Humeroradialgelenk in eine axiale und eine tangentiale Kom- 
ponente zerlegt werden. Mit der ersteren drfickt sie die Fovea capitis radii gegen 
das Capitulum humeri, mit der letzteren (U~) sueht sie die beiden Gelenkfl/iehen 
tangential gegeneinander zu versehieben, und zwar wiirde das Caput radii nach 
volar weggleiten. 

Diese Tangentialkomponente wird vom Ligamentum anulare aufgenommen 
und auf die Ulna fibertragen, deren Incisura troehlearis die Trochlea humeri weir 
genug umgreift, so dal~ ein Abgleiten der 
Gelenkflgehe verhindert wird (Abb. 14). 
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Abb .  14 a u.  b. Ze r l egung  der  Resu l t i e r enden  R in  eine R a d i u s k o m p o n e n t e  R r u n d  eine U l n a k o m p o -  
n e n t e  R~. a Die f iber den  R a d i u s  f ibe r t r agene  K r a f t  K ,  w i r d  in  eine ax ia le  tgXomponente Rr  mad eine 
T a n g e n t i a l k o m p o n e n t e  Ur zerlegt .  Die le tz tere  w i r d  4 u r c h  4as  L i g a m e n t u m  a n u t a r e  (A) au f  die 
U l n a  f ibe r t r agen ,  b Die Gesamt re su l t i e r ende  R se tz t  sich a.us der  1Radiuskomponente  R,. u n d  der  
U l n a k o m p o n e n t e  R u z u s a m m e n .  N a c h d e m  R~ b e s t i m m t  ~ l r d e  (a), e rg ib t  sieh Ru aus  dom 

K r f i f t e p a r a l l e l o g r a m m  

An der Ulna grei~t direkt nur der M. braehialis an, der sie gegen den Humerus 
zieht. Dazu kommt <tie vom Radius iibertragene Tangentialkomponente. Schlie[~- 
lieh kSnnte noeh ein Teil der Axialkomponente des Radius durch Vermi t t lung  
der Membrana interossea fibernommen werden. 

Aus dieser Feststellung ergibt sieh, dab die auf das Ellenbogengelenk wirkende 
Resultierende R in eine radiale Komponente R r und eine ulnare Komponente R u 

zu zer]egen ist, die das Humeroradialgelenk bzw. das Humeroulnargelenk be- 
anspruchen. Diese beiden Gelenke sollen nun gesondert untersueht werden. 

Da beim druekbelasteten Ellenbogengelenk die Fovea capitis radii in engem 
Kontakt  mit dem Capitu]um humeri steht und diesem unter Druek anliegt, 
da ferner Kollagenmaterial bei Zugbeanspruehung eine elastisehe Verformung 
erf/~hrt, soll angenommen werden, dal~ der vom Radius fiber die Membrana inter- 
ossea auf die Ulna fibertragene Anteil der axialcn Kraftkomponente so klein 
ist, da6 er ffir die weiteren ~berlegungen vernaehls werden darf. 

Praktiseh kann mit genfigend genauer N/~herung so vorgegangen werden, 
dab die gesamte das Ellenbogengelenk beanspruchende Resultierende R in eine 
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in der Radiuslangsachse wirkende Komponente Rr und eine ulnare Komponente 
R u zerlegt wird, die sich aus der Kraft  des M. braehialis und der Tangential- 
komponente U~ zusammensetzt (Abb. 14). Hierbei ist wahrscheinlieh die radiale 
Komponente R r zu groB angenommen. 

, Mo B~ 

%(/'. 

"'/Ill / 

Abb .  15. E r m i t t l u n g  tier Gesamt r e su l t i e r enden  R ,  
sowie der  K o m p o n e n t e  Rr  (fiir alas H u m e r o r a d i a l -  
ge lenk) ;  ffir die Beugewinke l  44, 89, 154: n n d  174% 
Die B u c h s t a b e n  b e d e u t e n :  B r  1VL brach ia l i s ;  K r  
au f  den  R a 4 i u s  w i rkende  K r a f t k o m p o n e n t e ;  
~ /  Muske l resu l t i e rende ;  21Io Resu l t i e rende  tier 
O b e r a r m m u s k e l n ;  M u  Resu l t i e rende  tier U n t e r -  
a r m m u s k e l n ;  Q G e s a m t g e w i c h t  y o n  U n t e r a r m  
u n 4  L a s t ;  R r R a d i u s k o m p o n e n t e  der  Resu l t i e ren-  

den ;  U~ T a n g e n t i a l k o m p o n e n t e  y o n  K~ 

0 

z~ 
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Die graphische Konstruktion der 'L 
l~adiuskomponente unter diesen Vor- 

aussetzungen ist in Abb. 15 fiir die 
Beugestellungen 44, 89, 154 und 1740 
wiedergegeben. Zunachst wird aus den 
Resultierenden der Unterarmmuskeln (Mu) und der Oberarmmuskeln (Mo) die 
Gesamtmuskelresultierende (M) zusammengesetzt. Durch Hinzuffigen der Gesamt- 
last (Q) erhalt man die Gelenkresultierende R. Vermindert um die Kraft  des 
M. brachialis (Br) ergibt sich der primer auf den Radius entfallende Kraftanteil  (Kr), 
der nun in die Tangentialkomponente (U r) und die axiale Radiuskomponente (Rr) 
zerlegt wird. 

Aus dem Krgfteparallelogramm mit R und R, ls sieh jetzt leicht die Ulna- 
komponente R u ermitteln (Abb. 16a~d) .  Mit ihrer Hilfe kann nun die wahre 
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Beanspruchung des Humeroulnargelenks errechnet werden (vgl. S. 659). In 
Abb. 17a--d sind die Diagramme ffir die Verteilung der Druekspannungen im 
Gelenkknorpel der .~neisura troehlearis ulnae fiir die Winke]stellungen 44, 89, 
154 und 174 o wiedergegeben. Die Superposition dieser Diagramme (Abb. 17e) 

\ 

\ 

]o /u  
J 

z ,  ~ o 

\ 
9o 

U 

o 

! 

/54 o 

\lJ 

] 
] . -  -' 

o 
o 

IO 

l 774o 

i 
0 

d 

Abb.  16 a - - d .  Lage,  Rich'tung u a d  @rbge 4er Gesamtresul t torcnden R, sowie ihrer g a d i u s k o m p o n e n t e  H r 
v_~cl TJ1•akomponente Ru z u m  Ellenbogengelenk ~iir die 13euge~inkeI: a 44 ~ b 89 ~ c 154 ~ d 174% 

R u  = Ulnakomponente .  Die (iblJge~ Buchs tabcnbczc ichnungen sind die gleichen ~de in Abb. 15 

Z. Anat. }]ntwickl. Gesch., Bd. 123 4 5 b  
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zeigg nun eine nahezu gleichm/~gige Verteilung der Druckspannungen fiber den 
Gelenkknorpel der Ulna w/thrend einer Streekbewegung des Armes. 
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Abb. 17a - - f .  Spa•nungsver te i lungin  den Gelenkknorpeln des I t u m e r o u l n a r g e l e n k s b e i B e a n s p r u e h u n g  
du tch  die Ulnakomponen te  R~ (vgl. Abb. 15 und  16). a - - d  Spanmmgsver t e i lung  im Gelenkknorpel  
der Ine isura  troehlearis ulnae fiir die Beugewinkel  44, 89, 154 und  174~ e Superposit ion der  vier  
Spannungsd iag ramme a - - d .  Die Beanspruehung  des Knorpels  ist ann~hernd  gleiehm&Big; f St~per- 
positiort der Spannungsdiaga 'amme fa r  den Gelenkknorpel  der Troehlea h u m e r i  f a r  die gleiehen Beuge- 

~adnkel wie a - - d .  Die Buehs tabenbeze iehnungen siild die gleiehen ~ ie  in Abb. 12 u n d  13 

Die Superposition der entsprechenden Spannungsdiagramme Ifir den Gelenk- 
knorpel der Troehlea humeri zeigt Abb. 17f. Von einem Spannungsmaximum, 
das e~wa in der Mitre der tragenden F1/tehe gelegen ist, fallen die Spannungen 
naeh velar und dorsal gleiehfSrmig auf Null ab. 
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Unter den hier angenommenen Bedigungen (vgl. S. 659) ist die Beanspruehung 
der Fovea eapitis radii und des Capitulum humeri erheblieh gr6Ber, wie die im 
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Abb. 17e 
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Abb. 17 f 

gleiehen MaBstab gezeiehneten superponierten Spannungsdiagramme fiir den 
gesamten Ablauf der Streckbewegung zeigen (Abb. 18a, b). Die Spannungs- 
verteilung ist fiir die Fovea capitis radii bemerkenswert gleichm~Big (Abb. 18b). 
Das Capitulum humeri erfghrt dagegen in Streekstellung des Ellenbogengelenks 
eine erheblieh hShere Beanspruchung als in BeugesiGellung (Abb. 18a). 

~ i ~ _ ! ',, i ~ 

I! ,: \ / ! ,, I / 
d, Z .... ' 

/ Abb. 1 . b. Spannungsve r t e ihmg  in den Gelenkknorpeln des 
/ HumeroradiMgelenks  bei Beansprnchnng durch  die l~adiuskompo- 

/ ~ nente  Rr. ~ Superposit ion der Spgnnungsd iag rammc ft'u, alas Capi- 
" ~ t u lum humer i  (Beugewinkel  yon 44 bis 1740). b Superoosit ton der 

Spannungsd iag rammc fiir das Caput  radii  (gleiche Beugewinkel  wic a). 
Der  Bogen B gibt  den Ausschlag tier Oberarm-  bzw. U n t e r a r m a c h s e  

a w/~hrend der Bewegung an. Die i ibrigen Buchs tabenbezeichnungen 
U 4 sin4 die gleichen wie in den Abb. 12 u n d  13 
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Diskussion der Ergebnisse 

Diese Ergebnisse zeigen, dab durch das Zusammenwirken mehrerer Muskeln - -  
vor allem mit verschiedener Reichweite - -  an einem Gelenk nicht nur die Bean- 
spruchung der artikulierenden Skeletelemente herabgesetzt wird (vgl. PAu- 
WELS 1948), sondern dag gleichzeitig die Druckbeanspruchung der Gelenk- 
knorpel in einer sehr zweckm~Bigen Weise regulier~ wird. Diese Regulation 
besteht darin, dab wiihrend der typischen Gelcnkbewegung nacheinander m6g- 
]ichst alle Abschnitte der Gelenkfli~chen beansprucht und dab insbesondere hohe 
Spannungsspitzen vermieden werden. Dies trifft nach den hier vorgelegten 

Abb. 19a u . b .  Schnit t  durch das I tumerou lnarge lenk  e twa  
in der  Mitre der Trochlea hmner i ,  a S~igeschnitt dutch  
ein maeer ier tes  Skeletpr~parat .  Die Gelenkknorpel  fehlen. 
b l~6ntgenaufnahme je eines Fournierschni t tes  4ureh Ulna  
un4  Troehtea humeri .  Besonders zu beaeh ten  sin4 die gleieh- 
mag ige  Knoehenve rd i ch tung  an  der u lnaren  Gelenkflaehe sowie 
die ha lbmondf6rmige  Verd ieh tung  der  Spongiosa in der Troehlea  
h u m e r i  (vgl. die Spannungsdiaga 'amme der Abb. 17e und  f!) 

a 

Untersuchungen in nahezu idealer Weise ffir beide Gelenkfl/~chen des Humero- 
ulnargelenks zu. Diese theoretischen ErSrterungen werden noeh dadureh gestfitzt, 
dag in beiden Gelenkk6rpern die Diehte des Knoehens unter dem Gelenkknorpel 
offenbar ganz /~hnlich verteilt ist wie die Spannungen in den erreehneten Dia- 
grammen (Abb. 19). Das wird im R6ntgenbild noeh besonders deutlieh (Abb. 19b). 
Man kann demnaeh aueh hier geradezu yon einem verk6rperten Spannungs- 
diagramm spreehen. Auf diese Zusammenh/~nge zwischen 6rtlicher Spannungs- 
grSBe und Knoehendiehte wurde bereits friiher am Beispiel des H/iftgelenks 
hingewiesen (PAuwsLs 1955), so dab darauf an dieser Stelle nieht n/iher einge- 
gangen werden soll. 

Es wurde bereits begrtindet (S. 659), warum eine Kraft / ibertragung vom 
Radius fiber die Membrana interossea auf die Ulna bei den Berechnungen ver- 
nachl/~ssigt wurde. Die Spannungsdiagramme f/it die Gelenkfl/~ehen des Humero- 
radialgelenks zeigen nun im Verhs zum Humeroulnargelenk so hohe Werte 
(Abb. 18), dab hier ganz offensiehtlich eine Verminderung der Beanspruchung 
dureh eine Ableitung eines Tells der Kraf t  auf die Ulna hSchst zweekm/~Big w/~re. 
Da es sieh dabei nut  um eine Verminderung der in der Aehse des Radius 
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wirkenden Kraft handeln kann, wfirde dies an der For~r~ der Spannungs- 
diagramme ffir Caput radii und Capitulum humeri niehts andern. 

Auch die Beanspruehung der Troehlea humeri wfirde davon nur wenig be- 
troffen. Lediglieh die Beanspruchung des Gelenkknorpels der Ineisura troehlearis 
ulnae kSnnte dadureh in geringem MaBe ungfinstig beeinfluBt werden, indem die 
S10annungen in der Streekstellung des Gelenks naeh dem Proeessus coronoideus 
etwas ansteigen. 

Da es augerordentlich unwahrseheinlich ist, dab diese Ubertragung der 
Axialkomponente vom Radius auf die Ulna zu 100% oder auch nur annahernd 
in dieser Gr6genordnung erfolgt, kann dig Veranderung des Spannungsdia- 
gramms f/Jr die Ulna night sehr erheblich sein. 

Diese Uberlegungen zeigen, dag die Ergebnisse dieser biomeehanisehen 
Analyse des Ellenbogengelenks zumindest den Ansprueh auf qualitative Gfiltig- 
keit erheben dfirfen. Die GrS[3e der Beanspruehung wird ohnehin bei versehie- 
denen Individuen und in verschiedenen Situationen untersehiedlieh sein. 

Aus dieser Untersuchung geht ferner hervor, welehe Bedeutung die iV[embrana 
interossea ffir eine Entlastung des Humeroradialgelenks haben kann. Genaue 
Messungen dieser Kraftfibertragung w/s ffir eine quantitative Analyse der 
Beanspruehung des Ellenbogengelenks yon grSgtem Weft. 

Zusammenfassung 
Die vorliegende biomechanische Untersuchung des Ellenbogengelenks analysiert 

die Spannungsverteflung in den Gelenkflachen der artikulierenden Elemente. 
Eine grundsatzliehe Betrachtung fiber die Krafte, die den GelenkschluB bewirken, 
wird vorausgeschiekt. Die wiehtigsten Ergebnisse sind: 

1. Der Luftdruck kann nieht zum Zustandekommen des intraartikularen 
Drueks beitragen. Er kann zwar einer gewaltsamen Distraktion der Gelenk- 
flaehen Widerstand Msten, pregt jedoeh die Gelenkflaehen nicht gegeneinander. 

2. Die an den artikulierenden Skeletelementen angreifenden Muskeln halten 
immer eine Gegenkraft (antagonistischer Muskel, Gewieht eines KSrperteils) im 
Gleichgewieht. Sie diirfen daher nie absolut, sondern immer nur in Zusammen- 
hang mit dieser Gegenkraft in Reehnung gesetzt werden. 

3. Die Resultierende aus Muskelkraft und Gegenkraft (Gewicht) mu$ aus 
Gleiehgewiehtsgrfinden stets dureh den Momentandrehpunkt des Gelenks verlaufen. 

4. Ein Gelenk wird stets durch diese Resultierende beansprueht, sofern night 
die Wirkungslinie des Gewiehts den Momentandrehpunkt schneider. In diesem 
letzteren Fall ware zur Erhaltung des GMchgewichts keine Muskelkraft nStig. 

5. Die Resultierende aus Muskelkraft und Gegenkraft drfiekt stets die arti- 
kulierenden Flaehen gegeneinander. Sie erzeugt den Gelenkdruek. 

6. DiG Verteilung der Druckspannungen im Gelenkknorpel ist yon der Lage 
des DurehstoBpnnktes der Gelenkresultierenden dutch die Gelenkflaehe abhangig. 
Trifft die t~esultierende die Gelenkflaehe zentral oder nahezu zentral so sind die 
Spannungen annahernd gleiehmaBig, vom Zentrum naeh den Randern leieht 
abfallend, verteilt. Liegt die Resultierende dagegen naher an einem Rand der 
Gelenkflaehe, so steigen die Spannungen zu diesem Rand hin an, weil die tra- 
gende Flaehe gesetzmagig kleiner wird. Bei Lage der Resultierenden in unmittel- 
barer Randnahe k6nnen augerordentlieh hohe Spannungsspitzen auftreten. 
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7. Wird das Ellenbogengelenk allein durch einen OberarmmuskeI (M. bra- 
ehialis) bewegt, so vergndert die Resultierende aus Muskelkraft und Gewieht des 
Unterarms ihre Lage und lgiehtung in Bezug auf die Gelenkflgehe des Oberarms 
kaum, sie wandert dagegen am Unterarm fast yon einem Rand der Gelenkfl~che 
zum gegenfiberliegenden. In den Endstellungen mfissen daher sehr hohe und 
sch~dliche Spannungen ~n den l~s der Getenkfl~che des Unterarms auftreten. 

8. Bei Ausffihrung der Bewegung allein durch einen Unterarmmuskel (M. 
braehioradialis) ist das Verhgltnis umgekehrt. 

9. Eine ideale L6sung wird in einer Doppelbesetzung des Ellenbogengelenks 
dureh mindestens je einen Ober- und einen Unterarmmuskel gesehen. Die Re- 
sultierende wandert wghrend der Bewegung auf beiden Gelenkflgchen fiber einen 
mittleren Bereich. So wird fiir beide Gelenkknorpel eine schgdliehe Dauer- 
beanspruchung stets der gleichen Stelle vermeiden und die Spannungen verteilen 
sieh fiber die Gelenkfl~chen ann&hernd g]eichm~ftig. Spannungsspitzen treten in 
den Endstellungen nieht auf. 

10. Die ffir die Herstellung des Gleichgewichts am Ellenbogengelenk mal3geb- 
lichen Muskeln wurden in einer Tabelle zusammengestellt. Sofern ihre Momente 
nicht yon B~AVSE und FISCH]~ (1889) mitgeteilt sind, wurden sie neu bestimmt. 
Es wurde angenommen, dal3 die Mnskeln sieh an der gesamten aufzuwendenden 
Kraft je proportional ihrem physiologischen Querschnitt beteiligen. Die physio- 
logischen Querschnitte wurden nach den Angaben yon t~. FIcx (1911) eingesetzt. 

11. Alle MuskelkrMte werden zu einer Muskelresultierenden zusammengesetzt. 
Diese soll dem Gewieht des Unterarms zus~itzlich einer mit der Hand getragenen 
Last das Gleiehgewicht halten. 

12. Wenn die gesamte auf das Ellenbogengelenk wirkende resultierende 
Kraft aus Muskelresultierender und Gesamtlast yon der Incisura trochlearis 
u]nae auf die Trochlea humeri iibertragen wfirde, so ws die SpannungsverteiIung 
w~hrend einer Streckbewegung yon 44 bis 174 ~ ffir den Gelenkknorpel der Ulna 
~nicht optimal. In Streckstellung wfirde ein erheblicher Spannungsanstieg naeh 
dem Proeessus eoronoideus auftreten. 

13. Die Zerlegung der Gelenkresultierenden in eine ulnarc Komponente, die 
im Humeroulnargelenk iibertragen wird, und eine radiale Komponente, die auf 
das Humeroradialgelenk wirkt, wird er6rtert. Dabei wird yon der Festste]lung 
ausgegangen, dal~ im Humeroradialgelenk nur eine in der Achse des Radius wir- 
kende Kraft fibertragen werden kann. Eine m6gliehe ~bertragung eines Teils 
dieser axialen Kraft durch die Membrana interosse~ auf die Ulna wird mit 
Begrtindung aul]er aeht gelassen. 

14. Unter Berficksichtigung dieser Zerlegung der Gelenkresultierenden 
erf~hrt das Humeroulnargelenk eine ftir die Gelenkknorpel yon Ulna und Humerus 
optimale Beanspruchung. Auch die Verteilung der Spannungen im Knorpel der 
Fovea eapitis radfi ist sehr gfinstig, lediglieh fiir das Capitulum humeri resultiert 
in Streckstellung ein Spannungsanstieg. 

15. Die Bedeutung der Membrana interossea im Sinne einer Entlastung des 
Humeroradialgelenks wird diskutiert. 

16. Die Dichteverteilung des Knochenmaterials an der Trochlea humeri und 
Ineisura troehlearis ulnae wird als Best~tigung fiir die qualitative t~iehtigkeit der 
ermittelten Spannungsdiagramme angeffihrt. 
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