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1  Z us a m m e nf ass u n g  
 

B ei ei n er Fr a kt ur d es a n at o mis c h  k o m pl e x e n  F ers e n b ei ns  ist e i n ers eits di e dir e kt e B el ast u n g 

d es E n d gli e d es  d er  B ei n a c hs e, a n d er ers eits di e  wi c hti g e  V er bi n d u n gsf u n kti o n  z wis c h e n 

F u ßs k el ett u n d U nt ers c h e n k el a uf g e h o b e n. Di es e  F u n kti o n e n  wi e d er h er z ust ell e n si n d  ei n e 

b es o n d er e  H er a usf or d er u n g. Tr ot z  d e r di a g n ostis c h e n  u n d  t h er a p e utis c h e n  F orts c hritt e , 

g e h e n  F ers e n b ei nfr a kt ur e n  mit  ei n e m  h o h e n  Risi k o  ei n er  a n d a u er n d e n  f u n kti o n ell e n 

B e ei ntr ä c hti g u n g ei n h er  u n d err ei c h e n  oft m als ni c ht z ufri e d e nst ell e n d e L a n g z eit er g e b niss e. 

Di e  off e n e  R e p ositi o n  u n d  i nt er n e  Fi x ati o n  mitt els  ei n er  Ost e os y nt h es e pl att e  ist  d er 

G ol dst a n d ar d  i ntr a arti k ul är er  Fr a kt ur e n . U m  S p ätf ol g e n z u  r e d u zi er e n , si n d di e  e x a kt e 

Wi e d er h erst ell u n g d er A n at o mi e, di e fr ü h e M o bilis ati o n  u n d di e Ü b u n gsst a bilit ät d i e Zi el e  

di es es  o p er ati v e n  V erf a hr e ns.  D a  d as  F ers e n b ei n  b er eits  i n  d er  fr ü h z eiti g e n  B e ü b u n g 

er h e bli c h e n Kr äft e n a us g es et zt ist, si n d di e A nf or d er u n g e n a n di e bi o m e c h a nis c h e St a bilit ät 

d er  Ost e os y nt h es e  h o c h.  A uf gr u n d  d ess e n  u nt ers u c ht e n  e x p eri m e nt ell e  u n d  kli nis c h e 

V orst u di e n  m ö gli c h e  st a bilit äts er h ö h e n d e  Ei nfl uss krit eri e n ,  wi e u nt ers c hi e dli c h e 

Pl att e n d esi g ns  u n d -h erst ell er , V erri e g el u n gst e c h ni k , z e ntr al e  D ef e kt a uff üll u n g  mit 

u nt ers c hi e dli c h e n M at eri al e n ,  p ol y- v ers us  u ni a xi al er  S c hr a u b e n v erl a u f, s o wi e  di e 

V er w e n d u n g  ei n er  S ust e nt a c ul u ms c hr a u b e . Hi er b ei  z ei gt e n  w i n k elst a bil e Pl att e n , 

i ns b es o n d er e in  Hi n bli c k a uf di e n e u e n H er a usf or d er u n g e n d er g eri atris c h e n Tr a u m at ol o gi e , 

bi o m e c h a nis c h e V ort eil e .  

I n  d er v orli e g e n d e n  bi o m e c h a nis c h e n  St u di e  mit  1 6  ( 8  P a ar e) u nfi xi ert e n  h u m a n e n 

C al c a n e us pr ä p ar at e n  u nt ers c hi e dli c h er  K n o c h e n mi n er al di c ht e ,  w ur d e  d er  Ei nfl uss  ei n er 

z us ät zli c h e n  A u g m e nt ati o n  d er S c hr a u b e n  ei n er wi n k elst a bil e n  l at er al e n 

Pl att e n o st e os y nt h es e ei n es  m a n u ell  er z e u gt e n  Fr a kt urt y ps  S a n d e rs  2 b  u nt ers u c ht. D er  a n 

ei n er bi o m e c h a nis c h e n T est m as c hi n e d ur c h g ef ü hrt e z y klis c h e B el ast u n gst est , er m ö gli c ht e 

di e  A n al ys e  d er  P ar a m et er  St eifi g k eit,  V erf or m u n g , Br u c h kr aft  u n d di e  B esti m m u n g  d es 

B ö hl er - u n d  Giss a n e - Wi n k els. Hi erf ü r  w ur d e n di e a c ht  r e c htss eiti g e n Pr ä p ar at e  

s c hr a u b e n a u g m e nti ert ,  di e a c ht  li n k e n Pr ä p ar at e k o n v e nti o n ell  ost e os y nt h e tisi ert . Als 

A u g m e nt ati o ns m at eri al  di e nt e  ei n  i nji zi er b ar e r C al ci u m p h os p h at z e m e nt  ( H y dr o S et T M  - 

Str y k er). D er  ei g e ns  f ür  di e St u di e  e nt wi c k elt e  V ers u c hs a uf b a u  s pi e g elt e  di e 

p h ysi ol o gis c h e n  B e di n g u n g e n  wi d er  u n d  erl a u bt e  ei n e  g ut e  u n d  r e pr o d u zi er b ar e 

V er gl ei c h b ar k eit. D as z y klis c h e T ests et u p w ur d e k o nti n ui erli c h l astst ei g er n d a bs ol vi ert u n d 



Z us a m m e nf ass u n g  

2  
 

d er  g es a mt e  V ers u c h o ptis c h  vi d e o d o k u m e nti ert.  D a mit  k o n nt e n  n e b e n  d e n  d ur c h  di e 

T est m as c hi n e  erf asst e n  P ar a m et er n  ( Kr aft,  W e g,  Z y kl us z a hl,  Br u c hl ast),  a u c h  di e 

V ers c hi e b u n g  d es  Fr a kt urs p alts  u n d  di e  Ä n d er u n g  d es  B ö hl er - u n d  Giss a n e -Wi n k els,  als 

Hi n w eis e  f ür  d e n  R e p ositi o ns v e rl ust, d y n a mis c h  erf asst  w er d e n. Di e  E n d p u n kt krit eri e n 

( Br u c h  d er  Ost e os y nt h es e  b z w. bl ei b e n d e  V ers c hi e b u n g  u m  5  m m)  st ell e n  kli nis c h e 

r el e v a nt e I n di k ati o n e n z ur o p er ati v e n R e visi o n d er Ost e os y nt h es e d ar. I m Er g e b nis z ei gt e n 

di e  St eifi g k eit  ( G es a mtst eifi g keit  u n d  r ei n  el astis c h e  St eifi g k eit) ,  di e Br u c h kr aft,  di e 

V ers a g e nsl ast  b ei  5 m m  bl ei b e n d er  V ers c hi e b u n g  u n d di e A bfl a c h u n g e n  d es B ö hl er - u n d 

Giss a n e - Wi n k els  k ei n e  si g nifi k a nt e n  U nt ers c hi e d e  z wis c h e n  b ei d e n  Gr u p p e n. E b e ns o 

err ei c ht e d er  U nt ers c hi e d d es k u m ul ati v e n Ü b erl e b e ns k ei n e st atistis c h e Si g nifi k a n z.  Di es e 

Er g e b niss e l ass e n v er m ut e n, d ass a n d er e F a kt or e n , b eis pi els w eis e di e V erri e g el u n gst e c h ni k 

o d er  d as  Pl att e n d esi g n di e  pri m är e  St a bilit ät  d er  Ost e os y nt h es e  b e ei nfl uss e n. Di e 

U n ei n h eitli c h k eit d er Pr o b e n, d as  F e hl e n s ä mtli c h er W ei c ht eil e u n d di e U n m ö gli c h k eit d e n 

ost e o k o n d u kti v e n  u n d -i n d u kti v en  Eff e kt  d es  C al ci u m p h os p h at z e m e nts  i n  vitr o z u  

v erifi zi er e n ,  li miti er e n  di e  St u di e. I ns b es o n d er e  di e  Fr a g e,  o b  di e v or g e n a n nt e n  Eff e kt e 

m ö gli c h er w eis e wi c hti g er si n d als di e Pri m ärst eifi g k eit d es K n o c h e n ers at z m at eri als , k a n n 

i n di es er i n vitr o Ar b eit ni c ht g e kl ärt w er d e n u n d s ollt e I n h alt w eit erf ü hr e n d er kli nis c h er 

St u di e n s ei n.  
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2  Ei nl eit u n g  
 

Ei n e  F ers e n b ei nfr a kt ur  st ellt  ei n ei ns c h n ei d e n d es  Erl e b n is d ar,  d e n n  d as C al c a n e us  ist  

d erj e ni g e K n o c h e n d er b ei m p h ysi ol o gis c h e n G e h e n d e n erst e n K o nt a kt z ur Er d e d arst ellt,  

i m  St e h e n ei n e e n or m e  a xi al e  L ast  a uf ni m mt  u n d  u ns  s o z us a g e n  g e g e n ü b er  d e n 

B o d e nr etr a kti o ns kr äft e n  r e g elr e c ht  „ v er w ur z elt “  u n d d e m  M e ns c h e n  als  ess e n ti ell er 

H e b el ar m  d er  st är kst e n  S e h n e  d es  m e ns c hli c h e n  K ör p ers,  d er  A c hill ess e h n e,  z ur 

L o k o m oti o n  di e nt. ( Z wi p p et al. 2 0 0 4 a)  W e n n es pl öt zli c h z u m V erl ust n a h e z u all di es er 

F u n kti o n e n k o m mt,  ist  ei n  e v ol uti o n är es  M er k m al  d er  H o m ois at i o n  d es  a n at o mis c h 

m o d er n e n M e ns c h e n s, d er a ufr e c ht e G a n g a uf z w ei B ei n e n, d e utli c h ei n g es c hr ä n kt.  

 

2. 1  F u n kti o n ell e a n at o mi s c h e As p e kt e  

 

D as  a n  ei n e n u nr e g el m ä ßi g  g ef or mt e n Q u a d er  eri n n er n d e  m e ns c hli c h e  F ers e n b ei n  ist  d er 

gr ö ßt e K n o c h e n d er F u ß w ur z el u n d e nts c h ei d e n d a n d er A us bil d u n g d es F u ß l ä n gsg e w öl b es 

b et eili gt. D er  C al c a n e us  er m ö gli c ht  u ns  d e n  a ufr e c ht e n  G a n g  u n d  St a n d,  i n d e m  er  als 

hi nt er er H a u pt pf eil er d es F u ß es d er  Ü b ertr ä g er d es  K ör p er g e wi c ht s a uf d e n B o d e n ist . Mit 

i ns g es a mt 4  k n ö c h er n e n  F orts ät z e n  ( S ust e nt a c ul u m  t ali,  T u b er  c al c a n ei,  Pr o c.  a nt eri or 

c al c a n ei, Tr o c hl e a p er o n e alis)  u n d  4 G el e n kfl ä c h e n, all ei n 3 d a v o n z u m T al us, ist ei n gr o ß er 

A nt eil  d er k n ö c h er n e n O b erfl ä c h e  g el e n k bil d e n d  (si e h e A b bil d u n g 1 ). Di e dr ei  mit  d e m 

T al us arti k uli er e n d e n G el e n kf a c ett e n bil d e n d as s u bt al ar e G el e n k , w o b ei di e mittl er e u n d 

a nt eri or e F a c ett e h ä ufi g  als v ers c h m ol z e n e Ei n h eit a b z u gr e n z e n si n d . ( S arr afi a n 1 9 9 3) D er 

Pr o c ess us a nt eri or c al c a n ei bil d et mit s ei n er bi k o n k a v e n  G el e n kf a c ett e z u m Os c u b oi d e u m 

ei n e wi c hti g e a n at o mis c h e V or a uss et z u n g f ür di e p h ysi ol o gis c h e Bi o m e c h a ni k d er l at er al e n 

F u ßs ä ul e u n d di e M o bilit ät i m C h o p art G el e n k. ( Z wi p p 2 0 1 4)  

Ni c ht  n ur  di e  O b erfl ä c h e , s o n d er n  a u c h  i m  „I n n er e n “  d es  F ers e n b ei ns  z ei gt  si c h  ei n e  

b es o n d er e dr ei di m e nsi o n al e Str u kt ur . S o ist di e Di c k e d er K orti k alis s e hr u nt ers c hi e dli c h 

u n d a u c h d as s p o n gi ös e Tr a b e k els yst e m n a c h d e m W olf fs c h e n-G es et z a uf d as  Ei n wir k e n 

v o n  Z u g  u n d Dr u c k  a us g eri c ht et.  B eis pi el g e b e n d  ist di e  kr äfti gst e  K orti k alis  u n d  di e 

di c ht est e  Tr a b e k elstr u kt ur  a m  S ust e nt a c ul u m  z u  fi n d e n,  w el c h es als pr o mi n e nt est er  

K n o c h e nf orts at z  di e  l asttr a g e n d e  m e di al e  A bst üt z u n g  bil d et. Z us ät zli c h  i ns eri ert  hi er d er  

kr äfti g e  n a c h kr a ni al a us g eri c ht et e B a n d a p p ar at ( Li g. c al c a n e o n a vi c ul ar e pl a nt ar e u n d T eil e 

Li g. d elt oi d e u m)  u n d si c h ert li g a m e nt är d e n d ors al e n A nt eil  d es s u bt al ar e n G el e n ks.  Di es er 
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oss är v er di c ht et e  B e zir k  i m p o ni ert e  b er eits  1 9 1 1  d em  fr a n z ösis c h e n  R a di ol o ge n  D est ot, 

s o d ass  er  di es e  r ö nt g e n ol o gis c h e  V er di c ht u n g  „ T h al a m us  c al c a n ei “  t a uft e.  Ei n  w e ni g er 

di c ht er ,  g ar  s p o n gi osa ar m er  B er ei c h b efi n d et  si c h  z e ntr al  i n  d er  H a u pt m ass e  d es 

F ers e n b ei ns. D as als „ Tri g o n u m c al cis “  ( C o urt y 1 9 4 5), „ ps e u d o-c yst tri a n gl e “ ( B el e n g er et 

al.  1 9 5 1)  o d er  „ n e utr al  tri a n gl e “ ( H art y  1 9 7 3) b e z ei c h n et e  Ar e al  ist  d er a m  m e c h a nis c h 

w e ni gst e n  b e a ns pr u c ht e  T eil  u n d  fi n d et  si c h  k a u d al  d es  kr äfti g e n  C oll u m  c al c a n ei . 

R a di ol o gis c h  st ellt  si c h  ei n e  A uf h ell u n g i n  F or m  ei n es  l et ztli c h  a u c h  n a m e n g e b e n d e n 

Dr ei e c ks d ar  (si e h e A b bil d u n g 2 ).  

I n  d er  l at er al e n  R ö nt g e n a uf n a h m e  d es  C al c a n e us  l ass e n  si c h  z w ei  wi c hti g e  Wi n k el 

d efi ni er e n. D er B ö hl er -Wi n k el, erst m als 1 9 3 1 als T u b er -G el e n k -W i n k el v o n L or e n z B ö hl er  

( B ö hl er 1 9 3 1) b e n a n nt, w eist  p h ysi o l o gis c h e W ert e z wis c h e n 2 0° - 4 0 °  a uf  ( S a n d ers 2 0 0 0). 

Er bil d et si c h z wis c h e n z w ei g e d a c ht e n Li ni e n  a us , w o b ei di e ei n e v o m h ö c hst e n P u n kt d es 

T u b er  c al c a n ei  z ur  Hi nt er k a nt e  d er  s u bt al ar e n  G el e n kf a c ett e  v erl ä uft  u n d  di e  a n d er e  v o n 

v or g e n a n nt er  z u m  h ö c hst e n  P u n kt  d es  Pr o c.  a nt eri or  c al c a n ei  (si e h e A b bil d u n g 2 ). I m 

R a h m e n d er  I m p a kti o n  d er  p ost eri or e n  F a c ett e  k o m mt  es  b ei  i ntr a arti k ul är e n 

C al c a n e usfr a kt ur e n  ty pis c h er w eis e  z u r V erri n g er u n g  o d er  g ar  N e g ati vi er u n g  di es es  

Wi n k els . ( Cl ar e  u n d  S a n d ers  2 0 1 1) D a mit  st ellt  d er  B ö hl er  W i n k el s o w o hl  ei n 

B e urt eil u n gs krit eri u m  f ür  di e  S c h w er e  d e r Fr a kt ur , als a u c h  ei n wi c hti g es  Q u alit äts - u n d 

B e urt eil u n gs krit eri u m  n a c h  o p er ati v er  a n at o mis c h er  R e k o nstr u kti o n  d ar.  ( Z wi p p  2 0 1 4, 

R a m m elt  u n d  Z wi p p  2 0 0 4)  Di e  z w eit e  wi c hti g e  L a n d m ar k e  ist  d er  Wi n k el  n a c h  Giss a n e  

( a u c h  Giss a n e-Wi n k el). D ess e n  N or m  v arii ert  z wis c h e n  1 2 0 ° - 1 4 5 °  u n d  w ur d e  erst m als 

1 9 4 7 v o m s p ät er e n N a m e n g e b er als „ criti c al a n gl e “  b es c hri e b e n.  ( Giss a n e 1 9 4 7) Er bil d et 

si c h  o b er h al b  d es  S c h nitt p u n kt es  z w ei er  T a n g e nt e n .  Di e  ei n e  erstr e c kt  si c h  e ntl a n g  d es 

l at er al e n R a n d es d er hi nt er en  G el e n kf a c ett e, di e a n d er e v o m S ul c us c al c a n ei z u m kr a ni alst e n  

P u n k t d es Pr o c. a nt. (si e h e A b bil d u n g 2 ). ( Sa n d ers 2 0 0 0)  A us ei n er hi n g e g e n  s e hr d ü n n e n 

K orti k aliss c hi c ht  b est e ht  di e  l at er al e  C al c a n e us w a n d.  I nf ol g e d ess e n  k o m mt  es  b ei m 

F ers e n b ei n br u c h  h ä ufi g  z u  ei n er  l at er al e n  s c h al e nf ör mi g e n  A us b e ul u n g  d er gl ei c h e n , 

w es h al b di es es P h ä n o m e n als „l at er al b ul g e “ b etit elt wir d.  ( Z wi p p 1 9 9 4, Z wi p p 2 0 1 4) Di e 

K o m bi n ati o n a us  k o m pl e x e r M or p h ol o gi e u n d d er li miti ert e n i ntr a o p er ati v e n D arst ell b ar k eit 

m a c h e n di e e x a kt e a n at o mis c h e R e k o nstr u kti o n z u ei n er  gr o ß e n  H er a usf or d er u n g f ür d e n 

Tr a u m at ol o g e n.  ( G a b el 2 0 1 5) 
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A b bil d u n g 1 : A n at o mi e  d es  T al us  u n d  C al c a n e us  d es  r e c ht e n  F u ß es - (o b e n  li n ks )  A nsi c ht  v o n  l at er al,  (o b e n  r e c hts ) 
A nsi c ht v o n kr a ni al, ( u nt e n li n ks)  A nsi c ht v o n m e di al, ( u nt e n r e c hts ) A nsi c ht v o n d ors al ( m o difizi ert n a c h 
S c h ü n k e  M,  S c h ult e,  E.,  S c h u m a c h er,  U.  2 0 1 1.  P R O M E T H E U S  L er n Atl as  d er  A n at o mi e –  All g e m ei n e 
A n at o mi e u n d B e w e g u n g ss yst e m 3. A ufl a g e G e or g T hi e m e V erl a g St utt g art. S. 4 2 2 -4 2 5).   

 
 

 

A b bil d u n g 2 : K o n v e nti o n ell es  R ö nt g e n bil d  d es  r e c ht e n  U S G  &  C al c a n e us  i n  l at er al er  Pr oj e kti o n  i n kl.  d er  wi c hti g e n 
Wi n k el n a c h B ö hl er ( gr ü n) u n d Giss a n e (r ot), s o wi e d e m " n e utr al tri a n gl e " ( g el b) n a c h H art y u n d d e m 
T h al a m us ( pi n k) n a c h D est ot  ( m o difizi ert n a c h htt p:// w w w.i dr . m e d. u ni -erl a n g e n. d e/ ort h or a d/ p o p u p/ m ai n -
u 2 3.j p g , 0 4. 0 2. 1 6 1 5: 1 8) 
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2. 2  Fr a kt ur e n d es C al c a n e us  

 

2. 2. 1  E pi d e mi ol o gi e   

 
C al c a n e usfr a kt ur e n  si n d mit  ei n e m  A nt eil  v o n  1 -2  %  all er  Fr a kt ur e n  d es  m e ns c hli c h e n 

S k el e tts ei n s elte n er Br u c h, st ell e n j e d o c h d e n a m h ä ufi gst e n g e br o c h e n e n K n o c h e n ( 6 0 –  

7 5 %) d es T ars us d ar. ( Kr ots c h e c k 1 9 7 9, Sl atis et al. 1 9 7 9, J uli a n o u n d N g u y e n 2 0 0 1) L a ut  

n e u er e n Z a hl e n v o n  Mit c h ell ist ei n R ü c k g a n g d er I n zi d e n z d er F ers e n b ei nfr a kt ur e n a uf 1 1, 5 

pr o 1 0 0 0 0 0 Br ü c h e n  a n z u n e h m e n . ( Mit c h ell et al. 2 0 0 9) D as  m ä n nli c h e G es c hl e c ht ist 2, 4 -

m al  h ä ufi g er  b etr off e n  als  d as  W ei bli c h e . ( Mit c h ell  et  al.  2 0 0 9) D er  Alt er s gi pf el  d er 

C al c a n e usfr a kt ur li e gt b ei 4 4 J a hr e n , w o b ei b ei m ä n nli c h e n P ati e nt e n ei n P e a k z wis c h e n 2 0 -

2 9  J a hr e n  z u  v er z ei c h n e n  ist.  ( Mit c h ell  et  al.  2 0 0 9) Di e  A n g a b e n  z ur  H ä ufi g k eit  off e n er 

Fr a kt ur e n v arii ert  i n d er Lit er at ur z wis c h e n 3, 0 %  u n d 1 1, 8 %. L a g e n b ei  H a ns e n  ( H a ns e n 

1 9 9 1)  1 9 9 1 3 % off e n e Fr a kt ur e n v or, s o p ost uli ert e R a m m elt  ( R a m m elt et al. 2 0 0 3) 2 0 0 3 

ei n e Z u n a h m e a uf 1 1, 8 % . I n d er e pi d e mi ol o gis c h e n U nt ers u c h u n g v o n Mit c h ell  2 0 0 9  li e gt 

d er A nt eil off e n er Br ü c h e b ei 3, 2 %.  ( Mit c h ell et al. 2 0 0 9) Di e Z a h l e n f ür di e b ei ds eiti g e  

Fr a kt ur s c h w a n k e n z wis c h e n 7, 9 % u n d 1 9, 5 % d er V erl et zt e n . ( Z wi p p et al. 2 0 0 5 b, Mit c h ell 

et al. 2 0 0 9)  I m R a h m e n d es F ers e n b ei ntr a u m as k a n n es a uf gr u n d d es U nf all m e c h a nis m us , 

i m Si nn e ei n es St a u c h u n gstr a u m as , z u m ö gli c h e n B e gl eit v erl et z u n g e n d er Wir b els ä ul e ( c a. 

1 0 %)  u n d/ o d er  d er  u nt er e n  E xtr e mit ät  ( 2 6 %)  k o m m e n .  K o ns e k uti v  s ollt e  w ä hr e n d  d er 

k ör p erli c h e n U nt ers u c h u n g u n d d er Erst di a g n osti k hi er a uf ei n b es o n d er es A u g e n m er k g el e gt 

w er d e n. ( L et o ur n el 1 9 9 3)  

 

2. 2. 2  Äti ol o gi e u n d P at h o g e n es e  

 

D er t y pis c h e V erl et z u n gs m e c h a ni m us d er  E ntst e h u n g ei n er  C al c a n e usfr a kt ur ist d as a xi al e 

St a u c h u n gstr a u m a. I n ei n er gr o ß e n M e hr z a hl d er F äll e si n d St ür z e  a us gr o ß er H ö h e ( 8 2 %), 

i ns b es o n d er e v o n G er üst e n, g ef ol gt v o n V er k e hrs- ( 1 3 %) u n d S p ort u nf äll e n ( 5 %) urs ä c hli c h. 

( R a m m elt  et  al.  2 0 0 3) B ei d e n  V er k e hrs u nf äll e n  ist  es d er  A uff a hr u nf all , als kl as sis c h es 

D e z el er ati o nstr a u m a,  d er  d as  F ers e n b ei n  fr a kt uri er e n  l ässt.  I m  A u g e n bli c k  d er 

E n er gi e ü b ertr a g u n g k o m mt es z u ei n er I m p a kti o n d es Pr o c. l at er alis t ali  i n de n  C al c a n e us. 

D a  di e  B el ast u n gs a c hs e  ni c ht  z e ntr al  d ur c h  b ei d e  R ü c kf u ß k n o c h e n  v erl ä uft,  s o n d er n  i m 

F ers e n b ei n e x z e ntris c h n a c h m e d i al v ers et zt ist, k o m mt es  z u ei n er i niti al e n  S c h erfr a kt ur. 

Di e  b ei d e n  hi er b ei  e ntst e h e n d e n  Fr a g m e nt e ,  r e c hts  u n d  li n ks  d er  s c hr ä g  v erl a uf e n d e n 
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pri m är e n Fr a kt urli ni e,  k o m m e n i n t y pis c h er K o nfi g ur ati o n z u  li e g e n. W ä hr e n d d as l at er al e 

( p ost er ol at er al e)  Fr a g me nt  n a c h  kr a ni al  v ers c h o b e n  wir d  u n d  h ä ufi g  ei n e 

G el e n kfl ä c h e n k o m pr essi o n erl ei d et, bl ei bt d as m e di al e (s u p er o m e di al e) Fr a g m e nt b ei n a h e 

u n disl o zi ert  i m  V er b u n d  z u m  T al us  st e h e n.  ( Z wi p p  2 0 1 4) I ns b es o n d er e  di e  P ositi o n  d es 

F u ß es z u m Z eit p u n kt d er G e w alt ei n wir k u n g ist f ür d e n V erl a uf d er pri m är e n Fr a kt urli ni e  

u n d  s o mit  f ür  d as  A us m a ß  d er  G el e n k b et eili g u n g  e nts c h ei d e n d . Di es e li e gt b ei 

V al g usst ell u n g d es T ars us l at er al, b ei N e utr alst ell u n g i n d er p os teri or e n  G el e n kf a c ett e u n d 

b ei V ar usst ell u n g s o w o hl a nt eri or als a u c h m e di al d es G el e n ks.  ( W u el k er 1 9 9 6) D i e d e m 

l at er al e n Fr a g m e nt t o p o gr afis c h n a h e li e g e n d e n S e h n e n d es M. p er o n e us k ö n n e n irriti ert u n d 

i m  F all  ei n er  Tr ü m m erfr a kt ur  v o n  Fr a g m e nt e n  ei n g e kl e m mt  u n d  i n k ar z eri ert  w er d e n. Ist 

n a c h  i niti al e m  Br u c h  di e St a u c h u n gs e n er gi e  ni c ht  v er br a u c ht , k o m mt  es  z u  t y pis c h e n 

s e k u n d är e n  u n d t erti är e n Fr a kt ur v erl ä uf e n u n d f ü nf H a u ptfr a g m e nt e n  (si e h e A b bil d u n g 3 ): 

( Z wi p p 1 9 9 4, C arr et al. 1 9 8 9) 

1.  S ust e nt a c ul ä r es Fr a g m e nt  

2.  T u b er osit är es Fr a g m e nt  

3.  P ost eri or e s F a c ett e nfr a g m e nt  

4.  Pr o c ess us -a nt eri or Fr a g m e nt   

5.  A nt eri or e s Fr a g m e nt  

Di es e P at h o g e n es e er kl ärt , d ass i ntr a arti k ul är e Fr a kt urm ust er  mit m e hr als dr ei Vi ert el all er 

F er s e n b ei n br ü c h e a m h ä ufi gst e n v or k o m m e n , w o b ei di e p ost eri or e G el e n kf a c ett e z u 9 7 % 

b etr off e n ist.  ( H a ns e n 1 9 9 1, Z wi p p 1 9 9 4, Z wi p p et al. 2 0 1 3) A u c h di e U nt ers u c h u n g e n  v o n 

M it c h ell b el e g e n  mit 6 5, 9 % , d ass di e a bs ol ut e M e hr h eit d er Fr a kt ur e n g el e n k b et eili gt si n d . 

( Mit c h ell et al. 2 0 0 9) Mit c a. 2 0 % m a c h e n di e e xtr a arti k ul är e n C al c a n e usfr a kt ur e n n ur ei n e n 

g eri n g e r e n A nt eil  a us.  S u pi n ati o nstr a u m at a  k ö n n e n  ei n e  Fr a kt ur  d es  Pr o c.  l at er alis  u n d 

a nt eri or  z ur  F ol g e  h a b e n,  w o hi n g e g e n  Fr a kt ur e n  d es  T u b er  c al c a n ei  d ur c h  dir e kt e 

G e w alt ei n wir k u n g  o d er  d e n  A usriss  d er  A c hill ess e h n e  e ntst e h e n.  Di es e  a u c h 

„ E nt e ns c h n a b el br u c h “ g e n a n nt e Fr a kt ur tritt h ä ufi g er b ei J u g e n dli c h e n, mit n o c h el astis c h 

v erf or m b ar e m F ers e n b ei n a uf.  ( Z wi p p et al. 2 0 0 5 b) D i e s e k u n d är e Fr a g m e nt disl o k ati o n ist 

v er m utli c h a uf d e n r e a kti v e n Z u g d er A c hill ess e h n e z ur ü c k z uf ü hr e n .  

Ei n e  w eit er e,  w e n n  a u c h  s e hr  s elt e n e  E ntit ät,  ist  di e  kl assis c h er w eis e  n a c h  c hr o nis c h er 

Ü b er b el ast u n g  a uftr et e n d e  Str essfr a kt ur  d es  F ers e n b ei ns. Ei n e M R T -b asi ert e  St u di e  a n  

fi n nis c h e n Milit ärr e kr ut e n mit F ers e n- u n d/ o d er K n ö c h els c h m er z e n z ei gt e ei n A uftr et e n v o n  
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1, 4 Str essfr a kt ur e n a uf 1 0 0 0 0 R e kr ut e n u n d ei n e p ers o n e n b e z o g e n e I n zi d e n z v o n 2, 6 % a uf 

1 0 0 0 0 P ers o n e nj a hr e.  ( S or m a al a et al. 2 0 0 6) 

 

 

A b bil d u n g 3 : Di e f ü nf H a u ptfr a g m e nt e d er i ntr a arti k ul är e n F ers e n b ei n fr a kt ur –  ( a) Fr a kt ur m o d el n a c h bi o m e c h a nis c h er 
St u di e v o n ( C arr et al. 1 9 8 9) , ( b) a xi al e C T S c h nitt e mit d e m s ust e nt ac ul är e n  ( S U), t u b er osit är e n ( T U), 
Pr o c ess us -a nt eri or  ( P A),  a nt e ri or e n  ( A F)  Fr a g m e nt  u n d  d e m  p ost eri or e n  F a c ett e nfr a g m e nt  ( P F)  ( a us 
Z wi p p H, R a m m elt, S. 2 0 1 4. Ts c h er n e U nf all c hir ur gi e F u ß. B erli n H ei d el b er g: S pri n g er.  K a p. 5. 2., S. 4 0 1)  

 

2. 2. 3  Di a g n osti k  

 

2. 2. 3. 1  Kli nis c h es Ers c h ei n u n gs bil d  
 

N e b e n d er t y pis c h e n Tr a u m a a n a m n es e st ellt di e kli nis c h e U nt e rs u c h u n g ei n e e nts c h ei d e n d e 

R oll e i n d er  Di a g n osti k d er F ers e n b ei nfr a kt ur d ar . Kli nis c h  w e g w eis e n d si n d di e si c h er e n 

Fr a kt ur z ei c h e n  ( p at h ol o gis c h e  B e w e g b ar k eit,  Kr e pit ati o n,  A c hsf e hlst ell u n g  u n d  si c ht b ar e 

K n o c h e nfr a g m e nt e  b ei  off e n e n  Br ü c h e n), ei n e  d e utli c h e  W ei c ht eil sc h w ell u n g  mit 

V er br eit er u n g  d es R ü c kf u ß es ,  A bfl a c h u n g  d es  F u ß g e w öl b es,  s o wi e  l o k alisi ert er 

Dr u c ks c h m er z  ü b er  d e m  F ers e n b ei n.  Hi n z u  k o m m e n di e  kl assis c h e n  S y m pt o m e  d er 

a uf g e h o b e n e n  B el ast b ar k eit  u n d  ei n g es c hr ä n kt e n  B e w e gli c h k eit  i m  s u bt al ar e n  G el e n k  

(i ns b es o n d er e Pr o- u n d S u pi n ati o n) . N a c h  ei ni g e n  St u n d e n bis T a g e n k a n n si c h  k a u d al d es 

M all e ol us  l at./ m e d.  ei n  s o g.  A bl a uf h ä m at o m,  ei n  h ori z o n tal  z ur  F u ßs o hl e  v erl a uf e n d er 

Bl ut er g uss , bil d e n.  F e hl e n  di es e  ä u ß er e n  A n z ei c h e n o d er  ist  d er  P ati e nt  g ar 

b e w ussts ei ns g etr ü bt o d er wi e h ä ufi g b ei M e hrf a c h v erl et zt e n i nt u bi ert, s ollt e  i ns b es o n d er e 

n a c h V er k e hrs u nf äll e n o d er St ür z e n a us gr o ß er H ö h e d er Br u c h d er/ d es F ers e n b ei n e(s)  mit 

i ns  K al k ül  g e z o g e n  w er d e n. W ä hr e n d  d er  kli nis c h e n  U nt ers u c h u n g ist  es  wi c hti g a uf di e 

Z ei c h e n  ei n es  a nst ei g e n d e n  G e w e b e dr u c k es  z u  a c ht e n ,  d e n n  bis  z u  1 0  %  all er 

C al c a n e usfr a kt ur e n e nt wi c k el n  ei n  a k ut es  m a nif est es K o m p art m e nts y n dr o m . ( M y ers o n u n d 
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M a n oli 1 9 9 3)  Di es es h at d e n  u n g e w ö h nli c h st ar k e n  S c h m er z, d er i n s ei n er I nt e nsit ät r as c h 

z u ni m mt, k a u m a uf A n al g eti k a a ns pri c ht , w e d er a uf H o c hl a g er u n g u n d K ü hl u n g n a c hl ässt 

u n d  h ä ufi g  v o n  b o hr e n d -st e c h e n d e m  C h ar a kt er a n g e g e b e n  wir d  als  L eits y m pt o m . Z u d e m 

b eri c ht e n  di e  P ati e nt e n  ü b er  Miss e m pfi n d u n g e n  o d er  m a nif est e  s e nsi bl e  A usf äll e  a n  d e n 

B e u g es eit e n d er Z e h e n . F er n er k a n n i m  V erl a uf  ei n e m ot oris c h e S c h w ä c h e  d er Z e h e nfl e xi o n  

a uftr et e n . Kli nis c h  i m p o ni ert ei n pr all p al p a bl er R ü c kf u ß mit A uf h e b u n g d er H a utf ält el u n g. 

D er  S c h m er z  l ässt  si c h d ur c h  p assi v es  D e h n e n  d er  F u ßs o hl e  v erst är k e n .  Di e  h ä ufi g 

b es c hri e b e n e n H a ut v er ä n d er u n g e n, wi e d as A uftr et e n v o n S p a n n u n g s bl as e n, Gl a n z h a ut u n d 

R öt u n g  w e r de n  j e d o c h n ur  g el e g e ntli c h  b e o b a c ht et.  ( Kl a ß  2 0 0 2) B l ei bt  ei n 

K o m p art m e nts y n dr o m u n er k a n nt o d er u n b e h a n d elt , k ö n n e n M us k el n e kr os e n, is c h ä mis c h e 

B e u g e k o ntr a kt ur e n  mit  A us bil d u n g  v o n Kr all e n z e h e n ,  s o wi e s e nsi bl e  u n d  m ot oris c h e 

B e ei ntr ä c hti g u n g e n r es ulti er e n.  ( S a n d ers 2 0 0 0, Mittl m ei er et al. 1 9 9 1, F a k h o uri u n d M a n oli 

1 9 9 2)  Di e kli nis c h e Di a g n os e ist tr ot z m o d er n er T e c h ni k ess e nti ell f ür d as w eit er e V or g e h e n 

u n d di e Pr o g n os e a bs c h ät z u n g, d a  i ns b es o n d er e d er ri c ht u n gs w eis e n d e W ei c ht eils c h a d e n di e 

a us s c hl a g g e b e n d e R oll e f ür j e d w e d e s Pr o c e d er e s pi elt.  

 

2. 2. 3. 2  Bil d g e b e n d e Di a g n osti k  

 

Z ur Si c h er u n g d er Di a g n os e erf ol gt n a c h d er kli nis c h e n U nt ers u c h u n g di e A nf erti g u n g ei n es 

k o n v e nti o n ell e n  R ö nt g e n bil d es  i n dr ei  E b e n e n  (C al c a n e us l at., a xi al u n d F u ß d ors o pl a nt ar) . 

S ollt e  d er  V er d a c ht  a uf  ei n e  B e gl eit v erl et z u n g  d es o b er e n  S pr u n g g el e n ks  o d er ei n e  

L u x ati o nsfr a kt ur  b est e h e n,  ist  ei n e  w eit er e  A uf n a h m e , O S G  i n  a. -p.  Pr oj e kti o n , i n di zi ert. 

( Z wi p p et al. 2 0 0 5 b) A uf di e fr ü h er als u n erl ässli c h g elt e n d e n S p e zi al a uf n a h m e n d es  u nt er e n 

S pr u n g g el e n ks n a c h Br o d é n  k a n n  h e ut z ut a g e v er zi c ht et w er d e n, d a si e d ur c h st a n d ar disi ert e 

c o m p ut ert o m o gr afi s c h e  S c h nitt bil d g e b u n g  ers et zt  si n d. All er di n gs  si n d  si e  f ür  di e 

i ntr a o p er ati v e  R e p ositi o ns k o ntr oll e  u n a b di n g b ar  u n d  w er d e n hi er  r e g el m ä ßi g  a n g e w a n dt. 

( W a wr o  2 0 1 0) B est e ht  n a c h d er  k o n v e nti o n ell e n  R ö nt g e n di a g n osti k  d er  V er d a c ht ei n er 

Fr a kt ur o d er ist di es e  b est äti gt , ist  f ür di e  p r ä o p er ati v e Pl a n u n g z wi n g e n d  ei n e 

C o m p ut ert o m o gr afi e  i n  erf or d erli c h.  D er e n  m ulti pl a n ar e  R e k o nstr u kti o n e n  i n a xi al er, 

s a gitt al er  u n d  k or o n ar er  E b e n e , s o wi e ei n e  dr ei di m e nsi o n al e D arst ell u n g d es F ers e n b ei n s 

bil d e n di e Gr u n dl a g e d er Fr a kt ur kl assifi k ati o n  u n d d efi nit iv e n V ers or g u n g  (si e h e A b bil d u n g 

4 ).  
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D er St ell e n w ert d er K er ns pi nt o m o gr afi e b es c hr ä n kt si c h a uf di e Di a g n osti k v o n o k k ult e n 

Fr a kt ur e n z. B. ei n er Str essfr a kt ur, d a hi er d as t y pis c h e K n o c h e n m ar k ö d e m i m Si n n e ei n es 

„ b o n e  br uis e “ b er eits  fr ü h z eiti g  i m  T 2  g e wi c ht et e n ,  f ett u nt er dr ü c kt e n Bil d  h y p eri nt e ns 

ers c h ei nt,  b e v or  si c h  V er ä n d er u n g e n  i n  d er  C T  o d er  g ar  a uf  k o n v e nti o n ell e n  Bil d er n 

d arst ell e n l ass e n.  ( G a b el 2 0 1 5, Z wi p p 2 0 1 4) 

 

 

A b bil d u n g 4 : Fr a kt ur  d es  r e c ht e n  F ers e n b ei ns - (li n ks) k o n v e nti o n ell es  R ö nt g e n bil d  i n  s eitli c h er  Pr oj e kti o n,  ( r e c hts) 
k or o n ar er S c h nitt d e r k orr es p o n di er e n d e n C T - erst hi er wir d d as k o m pl ett e A us m a ß d er Fr a kt ur ersi c htli c h 
( m o difizi ert n a c h: I m h of et al. 2 0 0 4. F u ß c hir ur gi e). 

 

2. 2. 4  Kl assifi k ati o n e n  

 

2. 2. 4. 1  All g e m ei n e  As p e kt e  

 

Ei n e Kl assifi k ati o n di e nt i m All g e m ei n e n d a z u, ei n e s yst e m atis c h e O r d n u n g z u s c h aff e n u n d 

s o mit  d as  Zi el  ei n er A b gr e n z u n g d er  v o n  i hr  erf asst e n  O bj e kt e  z u  err ei c h e n.  A n h a n d 

d efi ni ert er ü b er ei nsti m m e n d er M er k m al e w er d e n di e O bj e kt e i n K a t e g ori e n ei n g et eilt, di e 

si e  d a n n  z u  a n d er e n  u nt ers c h ei d et.  Di e  Fr a kt ur e n w er d e n  i n u nf all c hir ur gis c h e n  

Kl ass ifi k ati o n e n n a c h  d e m  V erl et z u n gs m e c h a nis m us,  d er  Fr a kt ur a n at o mi e  u n d  d er 

kli nis c h e n  Pr o g n os e  ei n g et eilt.  D a mit  si n d  si e  ei n  Hilfs mitt el z ur  T h er a pi e e nts c h ei d u n g , 

er m ö gli c h e n P r o g n os e ei ns c h ät z u n g e n u n d d e n V er gl ei c h v o n E r g e b niss en. ( W u el k er 1 9 9 6) 

I n  d er  Lit er at ur  fi n d et  m a n  vi el e v ers c hi e d e n e  Kl assifi k ati o n e n  z ur  Ei nt eil u n g  d er 

F ers e n b ei n br ü c h e.  S eit  m e hr  als  1 5 0  J a hr e n  v ers u c ht  m a n  di e  C al c a n e usfr a kt ur e n  z u 

s yst e m atisi er e n ,  j e d o c h ist di es d ur c h  di e  gr o ß e  Vi elf alt  d er Br ü c h e  u n d  di e  k o m pl e x e 
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A n at o mi e s c h wi eri g.  ( W u el k er 1 9 9 6) Als erst er u nt ers c hi e d M al g ai g n e i m J a h r e 1 8 4 3 z w ei  

Fr a kt urt y p e n  ( T u b er- u n d  Tr ü m m erfr a kt ur e n) ,  d er e n  Gr u n dl a g e  s ei n e Pr ä p ar ati o n  a n 

L ei c h e n  d arst ellt e.  ( Z wi p p  2 0 1 4) Mit  E nt d e c k u n g  d er  R ö nt g e nstr a hl e n  i m  J a hr e  1 8 9 5 

e nt wi c k elt e  si c h  ei n e  Vi el z a hl  v o n  R ö nt g e n bil d -b asi ert e n  Kl assifi k ati o n e n.  B e g o n n e n  b ei 

ei n er S yst e m ati k mit  a c ht  Gr u p p e n v o n L or e n z B ö hl er ( Gr. 1  - 4  e xtr a arti k ul är e Fr a kt ur e n, 

Gr. 5  - 8  i ntr a arti k ul är e  Fr a kt ure n ) ( B ö hl er  1 9 3 1),  ü b er  di e  1 9 4 8  p u bli zi ert e Ar b eit  v o n 

P al m er,  d er  dr ei  Br u c ht y p e n  ( K o m pr essi o ns-,  A v ulsio ns - u n d  S c h er br u c h)  u nt ers c hi e d  

( P al m er 1 9 4 8), bis hi n z ur h e ut e n o c h g e br ä u c hli c h e n  Ei nt eil u n g  v o n Ess e x -L o pr esti (si e h e 

2. 2. 4. 2 ) ( Ess e x-L o pr esti 1 9 5 2) . Di e A uss a g e kr aft ü b er  d as A us m a ß d er G el e n k b et eili g u n g, 

d e n  Gr a d d er Fr a g m e nt ati o n u n d di e Disl o k ati o n d er ei n z el n e n Fr a g m e nt e ist i m R ö nt g e n bil d 

li miti ert. ( Z wi p p et al. 1 9 8 9) N e u er e Fr a kt ur kl assifi k ati o n e n  e nt wi c k elt e n si c h erst mit d e m 

Z eit alt er d er m o d er n e n S c h nitt bil d g e b u n g, w o b ei di e C T di e e nts c h ei d e n d e R oll e s pi elt e . Si e 

er m ö gli c ht  di e  g e n a u e  D arst ell u n g  d er  Fr a kt ur m or p h ol o gi e u n d  gi bt  A us k u nft  ü b er 

Fr a g m e nt ati o n  u n d  G el e n k b et eili g u n g  d es  Br u c hs. D e m n a c h  ist  di e Fr a kt ur m or p h ol o gi e 

G r u n dl a g e  all er  C T-b asi ert e n  Ei nt eil u n g e n . D a  es  j e d o c h bis  h e ut e  k ei n e i nt er na ti o n al 

ei n h eitli c h e  Kl assifi k ati o n  d er  C al c a n e usfr a kt ur e n  gi bt,  si n d  i n  d e n n a c hf ol g e n d e n 

U nt er p u n kt e n di e a m w eit est e n v er br eit et e n  erl ä ut ert.  

 

2. 2. 4. 2  Kl assifi k ati o n n a c h Ess e x -L o pr esti  

 

V o n d e n R ö nt g e n bil d -b asi ert e n  Kl assifi k ati o n e n  wir d di e  Ei nt eil u n g v o n Ess e x -L o pr esti a us 

d e m  J a hr e  1 9 5 2  h e ut e  n o c h v er w e n d et .  Di es e a m  Fr a kt ur m e c h a nis m us  ori e nti ert e 

Kl assifi k ati o n  t eilt all e i ntr a arti k ul är e n C al c a n e usfr a kt ur e n i n z w ei  T y p e n ei n:  d e n „j oi nt -

d e pr essi o n -t y p e“  u n d  d e n  „t o n g u e -t y p e“. I hr w es e ntli c h es U nt ers c h ei d u n gs m er k m al li e gt i m 

V erl a uf  d er  s e k u n d är e n  Fr a kt urli ni e.  V er l ä uft  si e  b ei m  „j oi nt-d e pr essi o n -t y p e“  u m  di e 

p ost eri or e  G el e n kf a c ett e,  s o  zi e ht  si e  b ei  ei n e m  Br u c h  d es  „t o n g u e -t y p e “  i n  d as  T u b er 

c al c a n ei  u n d  l ässt  s o mit  ei n  l a n g g estr e c kt es,  z u n g e nf ör mi g es  Fr a g m e nt  e ntst e h e n,  d as 

s e k u n d är d ur c h d e n Z u g d er A c hill ess e h n e disl o zi er e n k a n n  (si e h e A b bil d u n g 5). W eit er hi n 

b es c hr ei bt si e di e  ni c ht  disl o zi ert e n  Fr a kt ur e n,  s o wi e di e  Tr ü m m erfr a kt ur e n. I hr e 

pr o g n ostis c h e  A uss a g e kr aft  ist  li miti ert u n d  s o mit  d e n  C T -b asi er t e n  Kl assifi k ati o n e n 

u nt erl e g e n. ( S a n d ers 2 0 0 0, W u el k er 1 9 9 6) 
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A b bi l d u n g 5 : C al c a n e usfr a kt ur e n  v o m  ( a) joi nt -d e pr essi o n -t y p e mit  v erri n g ert e m  B ö hl er -Wi n k el,  

( b) v o m t o n g u e-t y p e mit n e g ati v e m B ö hl er -Wi n k el ( m o difizi ert n a c h B o h n d orf, K., I m h of, H., W örtl er, K., 
2 0 1 3. R a di ol o gis c h e Di a g n osti k d er  K n o c h e n u n d G el e n k e St utt g art: G e or g T hi e m e V erl a g. ) 
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2. 2. 4. 3  Kl assifi k ati o n n a c h Z wi p p  

 
Di e  a uf d er A us w ert u n g v o n c o m p ut ert o m o gr afis c h e n D at e n b asi er e n d e n  Ei nt eil u n g  n a c h 

Z wi p p  w ur d e  b er eits  1 9 8 9  p u bli zi ert.  ( Z wi p p  1 9 9 4) Es  h a n d elt  si c h  u m ei n e  1 2 -P u n kt e -

Fr a kt urs k al a,  di e  n e b e n  d er  A n z a hl  d er H a u ptfr a g m e nt e a u c h  di e  Z a hl  d er  b etr off e n e n 

G el e n kf a c ett e n  ( m a xi m al  dr ei), d as  A us m a ß  d es  W ei c ht eils c h a d e ns  n a c h  O est er n  u n d 

Ts c h er n e   ( Ts c h er n e  u n d  O est er n  1 9 8 2) u n d  Z us at zfr a kt ur e n  i n  F or m  v o n  P u n kt e w ert e n 

b er ü c ksi c ht i gt (si e h e A b bil d u n g 6 ). S i e ist i n i hr er G es a mt h eit k o m pl e x er  u n d  wir d i n B e z u g 

a u f i hr e R eli a bilit ät wiss e ns c h aftli c h k o nt ro v ers dis k uti ert. ( Ki n n er et al. 2 0 0 2) 

 

 
 

A b bil d u n g 6 : X -Fr a g m e nt/ Y -G el e n k -Kl assifi k ati o n  n a c h  Z wi p p  et  al.,  1  s ust e nt a c ul är es  Fr a g m e nt,  2  t u b er osit är es 
Fr a g m e nt, 3 p ost eri or es F a c ett e nfr a g m e nt, 4 Pr o c ess us -a nt eri or Fr a g m e nt, 5 a nt eri or es Fr a g m e nt ( a u s: 
Z wi p p H, Ts c h er n e H, W ul k er N, Gr ot e R. 1 9 8 9. [I ntr a-arti c ul ar fr a ct ur e of t h e c al c a n e us. Cl assifi c ati o n, 
ass ess m e nt a n d s ur gi c al pr o c e d ur es]. U nf all c hir ur g, 9 2 ( 3): 1 1 7 -1 2 9.)  

 
 

2. 2. 4. 4  S a n d ers -Kl assifi k ati o n  
 

Di e  Kl assifi k a ti o n  n a c h  S a n d ers  et.  al ( S a n d ers  1 9 9 2),  l e gt  i hr  H a u pt a u g e n m er k  a uf  di e 

s u bt al ar e  G el e n kfl ä c h e, w el c h e  a uf gr u n d  i hr er  bi o m e c h a nis c h e n  B e d e ut u n g  di e 

pr o g n ostis c h  w i c hti gst e  R oll e  s pi elt. Ni c ht  disl o zi ert e  Fr a kt ur e n  e nts pr e c h e n  T y p  I, 
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disl o zi ert e Fr a kt ur e n d e n T y p e n II -I V, w o b ei T y p II ei n e, T y p III z w ei u n d T y p I V dr ei o d er 

m e hr G el e n kst uf e n a uf w eist. Z us ät zli c h wir d d as C or p us i n di e n a c hf ol g e n d g e n a n nt e n dr ei 

S ä ul e n  ei n g et eilt,  w el c h e  i n  d e n  U nt er gr u p p e n  A -C  di e  k o n kr et e  L a g e  d er  Fr a kt urli ni e 

kl assifi zi ert ( A = l at er al, B = z e ntr al, C = m e di al b z w. i m S ul c us c al c a n ei) (si e h e A b bil d u n g 

7 ). Di e k orr e kt e Ei nt eil u n g  g eli n gt a n h a n d v o n p ar a k or o n ar e n C T -S c h nitt e n  r e c ht ei nf a c h 

u n d wir d  i m kli nis c h e n Allt a g a n g e w e n d et .  

 

 
 

A b bil d u n g 7 : S a n d ers -Kl assifi k ati o n.  S c h e m atis c h e  D arst ell u n g  d es  s u bt al ar e n G el e n k s i m  k or o n ar e n  C T-S c h nitt, 
U nt ert eil u n g d er G el e n kf a c ett e i n 3 S ä ul e n ( A -C) i n A b h ä n gi g k eit v o m V erl a uf d er pri m är e n Fr a kt urli ni e, 
A –  l at er al e n A nt eil d er p ost. G el e n kf a c ett e, B –  z e ntr al e n A nt eil d er p ost. G el e n kf a c ett e, C - m e di al e n 
A nt eil ( S ul c us  c al c a n ei) d er G el e n kf a c ett e; T y p I e nts pri c ht ei n er ni c ht disl ozi ert e n Fr a kt ur, T y p II ei n er 
disl ozi ert e n  G el e n kfr a kt urli ni e,  T y p  III  z w ei  disl ozi ert er  G el e n kfr a kt urli ni e n,  T y p  V  dr ei  u n d  m e hr 
disl ozi ert e r G el e n kfr a kt urli ni e n ( a us: I m h off, A.. 2 0 0 4. F u ß c hi r ur gi e St utt g art: G e or g T hi e m e V erl a g. S. 
1 5 8.)  

 

2. 2. 4. 5  A O/I CI -Fr a kt ur kl assifi k ati o n  
 
Di e A O/I CI (I nt e gr al Cl assifi c ati o n of I nj uri es)  st ellt d as erst e Kl assifi k ati o nss yst e m d ar, 

w el c h es di e V erl et z u n g e n d es F u ß es ni c ht n ur n a c h K n o c h e n -, s o n d er n a u c h n a c h G el e n k-, 

B a n d -, K a ps el-, u n d K n or p el b et eili g u n g b e urt eilt. ( Z wi p p et al. 2 0 0 4 c)  Di e  Fr a kt ur e n d es 

F ers e n b ei ns w er d e n , n a c h  d er b e k a n nt e n  N o m e n kl at ur d es A B C -Pri n zi ps, i n e xtr a arti k ul är e 
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( T y p A), i ntr a arti k ul är e ( T y p B) u n d L u x ati o nsfr a kt ur e n ( T y p C) ei n g et eil t (si e h e A b bil d u n g 

8 ). D a b ei si n d  L e t zt g e n a n nt e  erst m als  i n  ei n e m  Kl assifi k ati o nss yst e m  als  s el bstst ä n di g er 

T y p  erf ass t.  D ar ü b er  hi n a us  st ellt  di e  r ei n e  L u x ati o n  ( T y p  D)  ei n e  w eit er e ei g e nst ä n di g e 

Gr u p p e d ar. D ur c h di e N u m m eri er u n g all er 2 8 F u ß k n o c h e n u n d d er 3 5 G el e n kf a c ett e n  (si e h e 

A b bil d u n g 9 ) g eli n gt ei n e e x a kt e B es c hr ei b u n g, di e i n d er kli nis c h e n A n w e n d u n g a uf gr u n d 

d er K o m pl e xit ät k ei n e R oll e s pi elt.  ( Z wi p p et al. 2 0 0 4 c) 

 

 
 
A b bil d u n g 8 : A O -I CI-Kl assifi k ati o n, ( a) Ei nt eil u n g  i n  T y p  A –  e xtr a arti k ul är e,  T y p  B –  i ntr a arti k ul är e,  T y p  C –  

L u x ati o nsfr a kt ur e n, ( b) B 1 -Fr a kt ur mit b etr off e n er p ost. F a c ett e ( d), B 2 - Fr a kt ur mit z us ätzli c h b etr off e n er 
k u b oi d al e n  F a c ett e  ( h),  B 3 -Fr a kt ur  mit  z us ätzli c h  b etr off e n er  m e di al e n  ( e)  o d er  a nt eri or e n  (f)  F a c ett e; 
( a us: Z wi p p H, R a m m elt, S. 2 0 1 4. Ts c h er n e U nf all c hir ur gi e F u ß. B erli n H ei d el b er g: S pri n g er. S. 4 0 8). 
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A b bil d u n g 9 : N o m e n kl at ur d er K n o c h e n (li n ks) u n d G el e n k e d es F u ß es n a c h A O/I CI, K o di er u n g d er G el e n kfl ä c h e n  d es 
O S G u n d U S G mitt els Kl ei n b u c hst a b e n  (r e c hts): a =ti bi al e G el e n kf a c ett e, b = m e di al e F a c ett e, c =l at er al e 
F a c ett e d es O S G, d = p ost eri or e F a c ett e, e = m e di al e F a c ett e u n d f = a nt eri or e F a c ett e d es S u bt al a r gel e n ks ; 
( a us: Z wi p p H, R a m m elt, S. 2 0 1 4. Ts c h er n e U nf all c hir ur gi e F u ß. B erli n H ei d el b er g: S pri n g er. S. 4 8-4 9) . 

 

2. 2. 5  T h er a p e utis c h es V or g e h e n  

 

2. 2. 5. 1  K o ns er v ati v e T h er a pi e  

 
Ei n e  k o ns er v ati v e  T h er a pi e  ist  n a c h  a kt u ell e m wiss e ns c h aftli c h e m  K o ns e ns  n ur  ei n er 

Mi n d er h eit  d er  F ers e n b ei n br ü c h e  v or b e h alt e n. Ei n zi g  di e  e xtr a arti k ul är e n  Br ü c h e  u n d 

di ej e ni g e n  intr a arti k ul är e n mit ei n er mi ni m al e n G el e n kst uf e v o n m a x. 1  m m  z ei g e n n a c h 

k o ns er v ati v e m  T h er a pi er e gi m e  ei n e n  v er gl ei c h b ar e n  T h er a pi e erf ol g  wi e  n a c h  o p er ati v er 

R e k o nstr u kti o n. ( S a n d ers  2 0 0 0) D ar ü b er  hi n a us st ell e n ei n e s u p eri nfi zi ert e  

W ei c ht eilsit u ati o n ,  e xtr e m e  D estr u kti o n  all er G el e n k a nt eil e  b ei  Tr ü m m erfr a kt u re n ,  s o wi e 

a us g e pr ä gt e art eri o v as k ul är e  V ors c h ä d e n i m  R a h m e n ei n er  p A V K  ( > St.  II a),  ei n es 

i ns uli n pfli c hti g en  Di a b et es  m ellit us  mit  P ol y n e ur o p at hi e  o d er  i m m u n d e p r essi v e 

Er kr a n k u n g e n  A us n a h m e n  d ar , di e ei n o p er ati v es V or g e h e n k o ntr ai n di zi er e n.  

Di e k o ns er v ati v e T h er a pi e st üt zt si c h n a c h i niti al a bs c h w ell e n d e n ( K ü hl u n g, H o c hl a g er u n g, 

L y m p h dr ai n a g e)  u n d a nti p hl o gistis c h e n  M a ß n a h m e n a uf fr ü h e p h ysi ot h er a p e utis c h e p assi v e 

u n d a kti v e B e w e g u n gs ü b u n g e n  d es  O S G  u n d  U S G. Hi er b ei  er m ö gli c ht  ei n 

Ti bi a k o pf e n tl ast u n gssti ef el,  i ns b es o n d er e  b ei  bil at er al e n  Fr a kt ur e n,  d as  G e h e n  o h n e 

U nt er a r mst üt z e n. ( Z wi p p et al. 2 0 0 5 b) Ei n e s c h m er z a d a pti ert e V oll b el ast u n g erf ol gt b ei  d er 

M e hr z a hl  d er  P ati e nt e n n a c h 6 -1 2  W o c h e n  i n  K orr el ati o n  z u m  Fr a kt urt y p  i m 

p ati e nt e n ei g e n e n S c h u h w er k.   
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2. 2. 5. 2  O p er ati v e T h er a pi e  
 
Es e xisti er e n  z a hlr ei c h e St u di e n z ur o p er ati v e n V ers or g u n g v o n C al c a n e usfr a kt ur e n. N e b e n 

d e n  off e n e n  F ers e n b ei nfr a kt ur e n ,  si e ht  di e M e hr z a hl  d er  A ut or e n  di e  disl o zi ert e n  

e xtr a arti k ul är e n  Fr a kt ur e n  b ei r el e v a nt er R ü c kf u ßf e hlst ell u n g  u n d  di e  disl o zi ert e n  

i ntr a arti k ul är en  Fr a kt ur e n mit G el e n kst uf e  als I n di kti o n z u m o p er ati v e n V or g e h e n.  ( Cr os b y 

u n d Fit z gi b b o ns 1 9 9 6, S a n d ers et al. 1 9 9 3, B e z es et al. 1 9 9 3, B e nirs c h k e u n d S a n g e or z a n 

1 9 9 3, Z wi p p et al. 1 9 9 3, Z wi p p et al. 2 0 1 3, Z wi p p 1 9 9 4, R a m m elt et al. 2 0 0 3, L et o ur n el 

1 9 9 3)  D a b ei wir d d er a us g e d e h nt l at er al e Z u g a n g  (l at er al e xt e n d e d a p pr o a c h) f a v orisi ert, b ei 

w el c h e m di e P l att e d as F ers e n b ei n v o n l at er al st a bilisi ert. ( B e nirs c h k e u n d S a n g e or z a n 1 9 9 3, 

L et o ur n el  1 9 9 3,  Z wi p p  et  al.  1 9 9 3,  S a n d ers 2 0 0 0,  Z wi p p  1 9 9 4,  Cr os b y  u n d  Fit z gi b b o ns 

1 9 9 6, S a n d ers et al. 2 0 1 4, Z wi p p et al. 2 0 0 4 b, Cl ar e u n d S a n d ers 2 0 1 1)  Als  I n di k ati o n z ur 

o p er ati v e n V ers or g u n g wir d ei n e  r el e v a nt e G el e n kst uf e > 1  m m  a n g es e h e n . ( S a n d ers et al. 

1 9 9 3, Z wi p p 1 9 9 4, R a m m elt et al. 2 0 0 3, Z wi p p 2 0 0 5)  

 

2. 2. 5. 2. 1  Mi ni m al i n v asi v e Ost e os y nt h es e  

A uf gr u n d  d er  g eri n g e n  W ei c ht eil d e c k u n g  d es  R ü c kf u ß es  u n d  d er  d a mit  ass o zii ert e n , 

er h ö ht e n  R at e  a n W ei c ht eil k o m pli k ati o n e n w ur d e n  z ur  S c h o n u n g  d es  W ei c ht eil m a nt els  

mi ni m al -i n v asi v e O p er ati o ns m et h o d e n  e nt wi c k elt . ( L e vi n e u n d H elf et 2 0 0 1, H ar v e y et al. 

2 0 0 1, Z wi p p et al. 2 0 0 4 b, B e nirs c h k e u n d S a n g e or z a n 1 9 9 3, R a m m elt et al. 2 0 1 6, Z wi p p et 

al. 1 9 9 3, Y a o et al. 2 0 1 9, T or n ett a 1 9 9 6, C arr 2 0 0 5)  D ur c h d er arti g e T e c h ni k e n ü b er kl ei n e 

I n zisi o n e n wir d  di e  W ei c ht eilirrit ati o n  r e d u zi ert . K o m pl e x er e Fr a kt ur e n  k ö n n e n  ü b er  di e  

li miti ert e n  Z u g ä n g e j e d o c h ni c ht  a d ä q u at  r e p o ni ert  u n d  ü b u n gsst a bil  r eti ni ert  w er d e n . 

( R a m m elt  u n d  Z wi p p  2 0 0 4)  D a h er  k o m m e n  di es e  T e c h ni k e n v or  all e m  f ür  w e ni g er 

k o m pl e x e  Fr a kt urt y p e n  u n d f ür P ati e nt e n  mit  s c hl e c ht e m  All g e m ei n z ust a n d,  er h e bli c h e m 

W ei c ht eils c h a d e n  o d er b ei m  V orli e g e n  r el ati v er K o ntr ai n di k ati o n e n  z ur A n w e n d u n g . 

( Z wi p p 1 9 9 4, R a m m elt u n d Z wi p p 2 0 0 4, L e vi n e u n d H elf et 2 0 0 1, T or n ett a 1 9 9 6, H ei er et 

al. 2 0 0 3)  

2. 2. 5. 2. 2  Off e n e  R e p ositi o n u n d i nt er n e Ost e os y nt h es e   
 
D as  F ers e n b ei n  ist  b ei  „ n or m al er “  k ör p erli c h er  B el ast u n g  d e m  bis  z u f ü nff a c h e n d es 

K ör p er g e wi c hts  a us g es et zt , s o d ass ei n e  b el ast u n gsst a bil e  Ost e os y nt h es e  ni c ht  err ei c ht 

w er d e n  k a n n.  ( Gi d di n gs  et  al.  2 0 0 0)  Di e  off e n e  R e p ositi o n  u n d  Ost e os y nt h es e  d er 

i ntr a arti k ul är e n B r ü c h e s oll all e b etr off e n e n G el e n kf a c ett e n  k orr e kt r e k o nstr ui er e n  u n d di e  



Ei nl eit u n g  

1 8  
 

a n at o mis c h e n V er h ält niss e  d es  R ü c k f u ß es  wi e d er h erst ell e n,  mit  d e m Zi el  ei n e r 

ü b u n gs st a bil e n  Ost e os y nt h es e.  K o ns e k uti v  k a n n  ei n e  r as c h e  p ost o p er ati v e B e ü b u n g  d es 

b etr off e n e n  F u ß es  st attfi n d e n ,  w el c h e  wi e d er u m d as  p osttr a u m atis c h e  Art hr os erisi k o  

v erri n g ert . ( Z wi p p et al. 2 0 1 3) 

F ür di e off e n e R e k o nstr u kti o n d er F ers e n b ei n br ü c h e mit G el e n k b et eili g u n g h a b e n si c h vi er 

St a n d ar d z u g ä n g e  et a bli ert ,  w el c h e  ei n z el n,  a b er  a u c h  k o m bi ni ert  z u m  Ei ns at z  k o m m e n 

k ö n n e n . ( Z wi p p et al. 2 0 0 4 b)  

1.  A us g e d e h nt l at er al e r Z u g a n g  „l at er al e xt e n d e d a p pr o a c h “  

2.  S ust e nt a c ul är er Z u g a n g  

3.  M e di al er Z u g a n g ( M c R e y n ol d -Z u g a n g)  

4.  L at er al er Z u g a n g ( P al m er -Z u g a n g)  

D er a u c h S e attl e -Z u g a n g b e z ei c h n et e , a us g e d e h nt l at er al e Z u g a n g s et zt e  si c h  als St a n d ar d  

all er  M e hrfr a g m e ntfr a kt ur e n d ur c h . Er er m ö gli c ht n e b e n d er gr o ßfl ä c hi g e n  l at er als eiti g en  

D arst ell u n g d es F ers e n b ei ns , ei n e g ut e Ei ns e h b ar k eit  a uf d as c al c a n e o c u b oi d al e  G el e n k u n d  

u n d di e i n 6 0 % b et eili gt e p ost eri ore F a c ett e . ( Z wi p p et al. 2 0 0 4 b, Z wi p p et al. 2 0 1 3, S a n d ers 

2 0 0 0,  L et o ur n el  1 9 9 3,  B e nirs c h k e  u n d  S a n g e or z a n  1 9 9 3,  Z w i p p  1 9 9 4) Als  a n at o mis c h e  

L a n d m ar k e n d es  o p er ati v e n Z u g a n gs  di e n e n  di e  B asis  d es  M et at ars al e  5,  d er d ors al e  

A c hill ess e h n e nr a n d  u n d  d er  M all e ol us  l at er alis.  Di e  S c h nittf ü hr u n g  v erl ä uft L -f ör mi g 

e ntl a n g  d er  F ers e n k o nt u r,  pr o xi m al  c a.  dr ei  Q u erfi n g er  o b er h al b  d es  M all e ol us  l at er alis 

b e gi n n e n d.  D a b ei  wir d  d er  A bst a n d  z wis c h e n  d er  d ors al e n  A u ß e n k n ö c h el k a nt e  u n d  d e m 

Hi nt err a n d  d er  A c hill ess e h n e  g e dritt elt  u n d  di e s e n kr e c ht e I n zisi o n  a uf  d er virt u ell e n 

Tr e n nli ni e  z wis c h e n  mittl er e m  u n d  hi nt er e m  Dritt el  v oll z o g e n.  I m  u nt er e n  Dritt el  d es 

C al c a n e us  bi e gt di es e  l ei c ht b o g e nf ör mi g i n d e n h ori z o nt al e n S c h e n k el u m, w el ch er d a n n 

e ntl a n g d er Pl a nt arf as zi e n a c h dist al bis a uf H ö h e d es O b err a n d es d er m et at ars al e n B asis 5 

v erl ä uft  (si e h e A b bil d u n g 1 0 ). B ei  k orr e kt er  S c h nittf ü hr u n g b est e ht  ei n  g eri n g es 

V erl e t z u n gsrisi k o f ür d e n N. s ur alis  o d er di e P er o n e als e h n e n . ( Z wi p p et al. 2 0 1 3, Z wi p p et 

al. 2 0 0 4 b)   
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A b bil d u n g 1 0 : a n g ez ei c h n et er  a us g e d e h nt  l at er al er  Z u g a n g  mit  d e n  o. g.  a n at o mis c h e n  L a n d m ar k e n  u n d  d er 
S c h nittf ü hr u n g n a c h d er 2 /3  R e g el  ( a us: ( Z wi p p et al. 2 0 0 4 b)) 

 

Z ur E x p ositi o n d er Fr a kt ur wir d a uf H ö h e d es W u n d wi n k els d er S c h nitt s e n kr e c ht bis n a c h 

p eri ost al  g ef ü hrt  u n d  d ur c h  e pi p eri ost al e  Pr ä p ar ati o n  ei n e  s c hritt w eis e  H e b u n g  d es 

V oll h a utl a p p e ns err ei c ht. A ns c hli e ß e n d wir d d as Li g. fi b ul o c al c a n e ar e u n d d as  R eti n a c ul u m 

dist al e  a m  T u b er c ul u m  p er o n e al e s c h arf  v o m  K n o c h e n  a b g el öst  u n d  z us a m m e n  mit  d e m 

W ei c ht eill a p p e n mitt els S pi c k dr ä ht e n n a c h kr a ni al Ri c ht u n g F u ßr ü c k e n g e h alt e n . ( Z wi p p et 

al. 2 0 1 3, R a m m elt u n d Z wi p p 2 0 0 4)  

 

2. 2. 5. 2. 3  N otf all ei n griff e  
 
M e hr er e I n di k ati o n e n erf or d er n ei n e n otf all m ä ßi g e V ers or g u n g d es F ers e n b ei n br u c hs. Z u 

di es e n  z ä hl e n  di e  2 -3 ° -i g e n  off e n  Fr a kt ur e n,  d as  a k ut e  K o m p art m e nts y n dr o m , als  a u c h 

Fr a kt ur e n,  di e  a uf gr u n d  i hr er  disl o zi ert e n  Fr a g m e nt e  ei n e n  i m m e ns e n  Dr u c k  a uf  di e 

W ei c ht eil e a us ü b e n . ( Z wi p p et al. 2 0 1 3, R a m m elt u n d Z wi p p 2 0 0 4, R a m m elt et al. 2 0 0 3) 

Off e n e Fr a kt ur e n w er d e n pri m är d e bri di ert u n d mit mi ni m al -i n v asi v e n M et h o d e n v ers or gt. 

B eis pi els w eis e d ur c h ei n e H a u ptfr a g m e ntfi x ati o n mitt els K -dr ä ht e n  o d er ei n e m  Dr ei p u n kt 

Fi x at e ur e xt er n e, h ä ufi g k o m bi ni ert mit t e m p or är er K u nst h a ut d e c k u n g. I n n er h al b v o n 4 8-

7 2 h  erf ol gt  d er  „s e c o n d  l o o k “. ( R a m m elt  u n d  Z wi p p  2 0 0 4) D as  a k ut e 

K o m p art m e nts y n dr o m , wir d d ur c h ei n e z eit n a h e m e di al e o d er d ors o m e di a n e F as zi ot o mi e 
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e ntl ast et  u n d  di e  Fr a kt ur  d ur c h  d as  A nl e g e n  ei n es  Fi x at e ur  e xt er n e  st a bilisi ert ,  g gf.  mit 

e nts pr e c h e n d er  x e n o g e n er  W ei c ht eil d e c k u n g.  ( M a n oli  u n d  W e b er  1 9 9 0,  R a m m elt  u n d 

Z wi p p  2 0 0 4)  B ei m assi v  disl o zi ert e n Fr a kt ur e n  mit  er h ö ht e m Dr u c k  a uf  di e  v ul n er a bl e n  

W ei c ht eil e ist d er V ers u c h ei n er g es c hl oss e n e n R e p ositi o n  u n d /o d er M o d elli er u n g  m ö gli c h.  

Ei n  gr o ß es  H ä m at o m  k a n n  d ur c h  Sti c hi n zisi o n  u n d  g gf.  d ur c h  di e  A nl a g e  ei n er  R e d o n -

Dr ai n a g e  e ntl ast et  w er d e n. ( R a m m elt  u n d  Z wi p p  2 0 0 4,  Z wi p p  et  al.  2 0 1 3,  Z wi p p  et  al. 

2 0 0 5 b)  

D er  Z eit p u n kt d er d efi niti v e n Ost e os y nt h es e  u n d e n d g ülti g e n  W ei c ht eil d e c k u n g  ist a b h ä n gi g 

v o m W ei c ht eil - u n d All g e m ei n z ust a n d d es P ati e nt e n . ( R a m m elt u n d Z wi p p 2 0 0 4) D a di e 

n ut riti v e V ers or g u n g d es H a ut-W ei c ht eil m a nt els d es l at er al e n R ü c kf u ß es pr o bl e m atis c h ist,  

wir d d er o p er ati v e Ei n griff i n d er R e g el z wis c h e n d e m 7. u n d 1 4. T a g n a c h U nf all er ei g nis 

d ur c h g ef ü hrt ,  d a  z u  di es e m Z eit p u n kt  m eist d as  p osttr a u m atis c h e  L y m p h ö d e m,  w el c h es 

W u n d h eil u n gsst ör u n g e n b e g ü nsti gt,  wi e d er r ü c kl ä ufi g ist.  ( R a m m elt et al. 2 0 0 3)  

 

2. 2. 6  K o m pli k ati o n e n  

 

Z u d e n t y pis c h e n K o m pli k ati o n e n g e h ör e n di e all g e m ei n e n O p er ati o nsrisi k e n : T hr o m b os e, 

E m b oli e,  Bl ut u n g , I nf e kti o n,  S c h w ell n ei g u n g, V erl et z u n g  v o n  G ef ä ß e n,  N er v e n  u n d 

S e h n e n, s o wi e L a g er u n gss c h ä d e n .  I m S p e zi ell e n  si n d di es d as K o m p art m e nts y n dr o m, di e 

o b erf l ä c hli c h e  as e ptis c h e  W u n dr a n d n e kr os e,  w el c h e  i ns b es o n d er e  b ei  a us g e d e h nt e m 

l at er al e n Z u g a n g a uftritt, di e ti ef er g el e g e n e n W ei c ht eil- u n d K n o c h e ni nf e kt e, di e g e h ä uft 

als  s c h w er wi e g e n d e  K o m pli k ati o n  n a c h  off e n e n  Fr a kt ur e n  o d er  v ers p ät et er  V ers or g u n g 

g es c hl o ss e n er  Fr a kt ur e n  z u  b e o b a c ht e n  si n d,  s o wi e  di e  Bil d u n g  v o n  Ps e u d art hr os e n. 

L et zt g e n a n nt e  si n d  j e d o c h  als  S elt e n h eit  n a c h d er o p er ati v e n  B e h a n dl u n g  z u  b etr a c ht e n. 

( Z wi p p 1 9 9 4) 

 

2. 2. 7  O ut c o m e  

 

Es li e gt  ei n e Vi el z a hl  a n  P u bli k ati o n e n  v or,  di e  di e  Er g e b niss e  d es  o p er ati v e n  u n d 

k o ns er v ati v e n  T h er a pi e r e gi m es g e g e n ü b erst ell e n . T e n d e n zi ell l ass e n si c h g eri n g e V ort eil e 

f ür di e o p er ati v e B e h a n dl u n g er k e n n e n, e i n v ali d er Q u alit äts v er gl ei c h l ässt si c h j e d o c h n ur 

s c h w er zi e h e n. D as li e gt ei n ers eits a m V er w e n d e n u nt ers c hi e dli c h er Kl assifi k ati o nss yst e m e, 

kl ei n er P ati e nt e n k oll e kti v e  ü b er ei n e n gr o ß e n Z eitr a u m  mit d er F ol g e ei n er g eri n g e n Z a hl 
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a n Ei n griff e n pr o O p er at e ur , f e hl e nd e n K o ntr oll gr u p p e n u n d a n d er ers eits a n u n ei n h eitli c h er 

B e w ert u n g  d er  F u n kti o n  i m  f oll o w -u p. E i ni g si n d  si c h  di e  A ut or e n  d ar ü b er,  d ass  di e 

Gr u n d v or a uss et z u n g f ür ei n g ut es p ost o p er ati v es Er g e b nis di e e x a kt e Wi e d er h erst ell u n g d er 

A n at o mi e  ist. Hi er b ei  si n d di e  R e k o nstr u kti o n  d er  s u bt al ar e n  G el e n kfl ä c h e  u n d  di e 

fr ü h z eiti g e B e ü b u n g e nts c h ei d e n d , u m f u n kti o n ell e D efi zit e d ur c h Fi br osi er u n g e n a uf gr u n d 

l ä n g er er R u hi gst ell u n g s o g eri n g wi e m ö gli c h z u h alt e n. ( S c h u h u n d H a us el 2 0 0 0, R a m m elt 

u n d  Z wi p p  2 0 0 4,  B u c kl e y  et  al.  2 0 0 2,  A gr e n  et  al.  2 0 1 3,  Ji a n g  et  al.  2 0 1 2)  Si g nifi k a nt 

s c hl e c ht er e  Er g e b niss e  si n d  b ei  P ati e nt e n  mit  bil at er al e n  o d er  off e n e n  Fr a kt ur e n 

b es c hri e b e n. ( Z e m a n et al. 2 0 1 3, Z wi p p et al. 2 0 1 3) 

Di e  p osttr a u m atis c h e  Art hr os e  i m  S u bt al ar g el e n k ist tr ot z  o pti m al er  o p er ati v er  u n d 

p ost o p er ati v er B e h a n dl u n g ei n e h ä ufi g e Urs a c h e  ( bis z u 4 0 %) f ür s p ät er e B es c h w er d e n n a c h 

ei n e m  F ers e n b ei n br u c h .  D er e n  S c h m er zs y m pt o m ati k  k a n n  i n  bis  z u  2 3  %  d er 

C al c a n e usfr a kt ur e n di e Art hr o d es e d es U S G erf or d er n . ( Zi o n et al. 2 0 0 3) D a n e b e n k ö n n e n 

P er o n e als e h n e n pr o bl e m ati k e n,  R ü c kf u ßf e hlst ell u n g e n u n d  f u n kti o n ell e  D efi zit e  d er 

G el e n k e  S p ätf ol g e n  s ei n.  W el c h e n a nt eili g e n Ei nfl uss  d er  pri m är e  K n or p els c h a d e n n a c h 

i ntr a arti k ul är er Fr a kt ur a uf di e A us bil d u n g  d er art hr otis c h e n V er ä n d er u n g e n h at ist  n a h e z u 

ni c ht z u v erifi zi er e n.  ( Z wi p p 1 9 9 4, Z wi p p et al. 2 0 1 3) 
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3  Zi el e d e r A r b eit  
 

D as  Zi el  di es er  Ar b eit  ist  es ,  di e  bi o m e c h a nis c h e n  Ei g e ns c h aft e n  ei n er 

s c hr a u b e n a u g m e nti ert e n  g e g e n ü b er  ei n er  ni c ht  s c hr a u b e n a u g m e nti ert e n wi n k elst a bil e n 

Pl att e n o st e os y nt h es e ei n er  m a n u ell st a n d ar disi ert er z e u gt e n  C al c a n e usf r a kt ur ( T y p 2 b n a c h 

S a n d ers ) z u  v er gl ei c h e n.  Hi erf ür  ist  ei n  f ür  di e  St u di e  e nt w orf e n er,  d e n  p h ysi ol o gi s c h e n 

B e di n g u n g e n n a c h e m pf u n d e n er V ers u c hs a uf b a u  e nt wi c k elt  w or d e n,  w el c h er  ei n e 

r e pr o d u zi er b ar e V er gl ei c h b ar k eit erl a u bt . Es  w ur d e n  z w ei  Gr u p p e n  mit  j e  a c ht  

Ost e os y nt h es e n  a n  h u m a n e n  F ers e n b ei n e n  a uf  di e  f ol g e n d e n  N ull h y p ot h es e n  b z w. 

Alt er n ati v h y p ot h es e n  g et est et : 

 

N ull h y p ot h es e n:  

- Di e  s c hr a u b e n a u g m e nti ert e  Pl att e h ält g e g e n ü b er  d er  k o n v e nti o n ell e n 

V ers c hr a u b u n g k ei n er  h ö h er e n  a xi al e n  Kr aft  bis z u m V ers a g e n d er Ost e os y nt h es e  

st a n d . 

- I m V er gl ei c h z ur k o n v e nti o n ell e n Ost e os y nt h es e bi et et di e s c hr a u b e n a u g m e nti ert e 

Ost e os y nt h es e  u nt er  z y klis c h er  Kr aft ei n wir k u n g k ei n e  h ö h er e  St eif i g k eit 

( G es a mtst eifi g k eit / el astis c h e St eifi g k eit). 

 

Alt er n ati v h y p ot h es e n:  

- Di e  s c hr a u b e n a u g m e nti ert e  Pl att e  h ä lt  g e g e n ü b er  d er  k o n v e nti o n ell e n 

V ers c hr a u b u n g  ei n er  h ö h er e n  a xi al e n  Kr aft  bis  z u m  V ers a g e n  d er  Ost e os y nt h es e 

st a n d . 

- I m V er gl ei c h z ur k o n v e nti o n ell e n Ost e os y nt h es e bi et et di e s c hr a u b e n a u g m e nti ert e 

Ost e os y nt h es e  u nt er  z y klis c h er Kr aft ei n wir k u n g  ei n e  h ö h er e  St eifi g k eit 

( G es a mtst eifi g k eit / el astis c h e St eifi g k eit). 
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4  M at e ri al u n d M et h o d e n  
 
 

4. 1  M at eri al  

 

4. 1. 1  H u m a n e C al c a n ei  

 
Als  V ers u c hs k oll e kti v  w ur d e  ei n e Gr ö ß e  v o n a c ht  P a ar e n u nfi xi ert e r L ei c h e nf ers e n b ei n e  

g e w ä hlt.  Di e  v or h er  d ur c h g ef ü hrt e  P o w er a n al ys e  b est äti gt e  di e  s uffi zi e nt e  st atistis c h e 

V er gl ei c h b ar k eit  f ür  di es e  Pr o b e n a n z a hl.  D er  r e c ht e  C al c a n e us  w ur d e  d er 

s c hr a u b e n a u g m e nti ert e n , d as li n k e F ers e n b ei n d er k o n v e nti o n ell e n Gr u p p e z u g e or d n et.  Di e 

F ers e n b ei n pr ä p ar a t e u n d di e k orr es p o n di er e n d e n T ali w ur d e n n a c h erf ol gt er C T -g est üt zt er  

M ess u n g d er K n o c h e n di c ht e  (si e h e K a p. 4. 2. 1 ) v o n d e n u m g e b e n d e n W ei c ht eil e n k o m pl ett 

b efr eit . Di e  A uf b e w a hr u n g  d er  Pr ä p ar at e  erf ol gt e  b ei -2 0 ° C. F ür  di e  Pr ä p ar ati o n  u n d  di e 

bi o m e c h a nis c h e n  T ests  w ur d e n di es e  a uf R a u mt e m p er at ur a uf g et a ut.  

 

4. 1. 2  Ost e os y nt h es e pl att e n   

 
Als Ost e os y nt h es e m at eri al w ur d e di e wi n k elst a bil e C al c a n e us pl att e Pl att e V ari A x  St a n d ar d 

d er Fir m a Str y k er i n d e n A usf ü hr u n g e n s m all ( 4 Pr ä p ar at e ; K at al o g n u m m er: 4 0 -1 0 1 1 2 ) u n d 

m e di u m  ( 1 2  Pr ä p ar at e ;  K at al o g n u m m er:  4 0-1 0 1 1 4 )  v er w e n d et. Di e  Pl att e  wir d  a us  Tit a n 

g ef erti gt  u n d b esit zt  1 2  S c hr a u b e nl ö c h er  f ür  p ol y a xi al e  V er bl o c k u n gss c hr a u b e n  u n d  

K n o c h e ns c hr a u b e n mit ei n e m D ur c h m ess er v o n 3, 5 m m.  W eit er hi n  b efi n d e n si c h z w ei 2  

m m  m ess e n d e  L ö c h er  i n  d er  Pl att e, ü b er  w el c h e  di e  Pl att e fi xi ert w er d e n  k a n n  (si e h e 

A b bil d u n g 1 1 ). S ä mtli c h e W er k z e u g e  u n d S c hr a u b e n  ( 1 2 8  V er bl o c k u n gss c hr a u b e n  T 1 0; 

K at al o g n u m m er: 4 0 3 5 6 X X X u n d 1 6 K n o c h e ns c hr a u b e n T 1 0; K at al o g n u m m er: 4 0 3 5 0 X X X) 

w ur d e n i n e nts pr e c h e n d er L ä n g e  v er w e n d et.  

 

 

A b bil d u n g 1 1 : C al c a n e us  St a n d ar d  Pl att e  a us  d e m  V ari A X  S yst e m  d er  Fir m a  Str y k er  ( a us: 
htt p:// w w w.str y k erf o ot. c o m/ 2 v ari a xf o ot br o c h _l o w. p df).  
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4. 1. 3  A u g m e nt ati o ns m at eri al  

 
D as  v er w e n d et e  A u g m e nt ati o ns m at eri al  ( H y dr o S et ™ - Str y k er)  ist  ei n  i njizi er b a r er, 

m o d elli er b ar er ,  is ot h er mis c h er u n d  s c h n ell pr ä p ari er b ar er  K n o c h e n ers at zst off  a us  T etr a -

C al ci u m p h os p h at,  w el c h er  si c h  z u  ei n er  H a u pt mi n er a lk o m p o n e nt e  d es  K n o c h e ns, 

H y dr o x yl a p atit, i n n er h al b  kur z er  Z eit  ( 8  Mi n ut e n) u m w a n d elt.  D ur c h  s ei n e  krist alli n e 

Str u kt ur u n d P or osit ät st ellt es ei n eff e kti v es ost e o k o n d u kti v es u n d -i nt e gr ati v es M at eri al 

mit a us g e z ei c h n et er Bi o k o m p ati bilit ät u n d bi o m e c h a nis c h e n Ei g e ns c h aft e n d ar. ( C h o w u n d 

T a k a gi 2 0 0 1)  Es ist z u g el ass e n z u m F üll e n v o n kl ei n e n K n o c h e n l ü c k e n, w e n n di es e D ef e kt e  

ni c ht  w es e ntli c h  z ur  St a bili tät  d er  k n ö c h er n e n  Str u kt ur  b eitr a g e n .  I n  sit u a us g e h ärt et es 

H y dr o S et ™  di e nt d er Fi xi er u n gsst a bilit ät d es Ost e os y nt h es e m at eri als u n d d e m Er h alt  d er  

i nt erfr a g m e nt är e n K o m pr essi o n. ( Di c ks o n et al. 2 0 0 2, W a h n ert et al. 2 0 1 3) 

Di e  Pr ä p ar ati o n  d es  ei ns at z b er eit e n  K n o c h e n ers at zst off es  erf ol gt e  g e m ä ß  d er 

G e br a u c hs a nl eit u n g. Hi erf ür  w ur d e n j e Pr ä p ar at 6 g d er p ul vri g e n u n d 3 ml d er fl üssi g e n 

K o m p o n e nt e ei n g es et zt.  D as S et ist i n A b bil d u n g 1 2  vis u alisi ert.  

 

  

A b bil d u n g 1 2 : A u g m e nt ati o ns m at eri al:  H y dr o -S et ™  d er  Fir m a  Str y k er  mit  S p at el,  p ul v erf ör mi g er  u n d  fl üssi g er 
K o m p o n e nt e, A nr ü hr b e c h er, A p pli k ati o nss pritz e, S p ritz e nst e m p el u n d A p pli k ati o ns k a n ül e. 

 

4. 1. 4  Pr üf g er ät  u n d T est soft w ar e  

 
Di e a xi al e n z y klis c h e n B el ast u n gst ests  w ur d e n a n ei n e m Pr üf g er ät d er Fir m a Z wi c k / R o ell 

( M o d ell Z 2 5 0 ) mit ei n e m Kl ass e I Kr afts e ns or 2 2 0 k N d ur c h g ef ü hrt. Di e St e u er u n g erf ol gt e 

ü b er di e S oft w ar e test X p ert II . Z u d e m w ur d e n all e T est u n g e n i n str e n g er Fr o nt ala n si c ht p er 
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Vi d e o  ü b er z w ei K a m er as d er Fir m a L o git e c h ( M o d ell C 5 0 0)  a uf g e z ei c h n et. Di e St e u er u n g 

d er er erf ol gt e e b e ns o  ü b er di e bi o m e c h a nis c h e T est m as c hi n e b z w. d i e S oft w ar e test X p ert I I. 

 

4. 2  M et h o d e n  

 

4. 2. 1  K n o c h e n di c ht e m ess u n g e n mitt els q C T  

 
Di e q u a ntit ati v e C o m p ut ert o m o gr afi e ist ei n w eit v er br eit et es u n d et a bli ert es V erf a hr e n z ur 

M ess u n g d er K n o c h e n di c ht e  u n d st ellt n e b e n d er D X A (D u al X -R a y A bs or pti o m etr y ) ei n es 

d er b ei d e n St a n d ar d v erf a hr e n d ar.  ( K a nis et al. 2 0 0 2) B ei j e d er M ess u n g w ir d st a n d ar d m ä ßi g 

z ur i nt er n e n K ali bri er u n g ei n K n o c h e n mi n er al di c ht e p h a nt o m mit g es c a n nt, w el c h es f ür di e 

si c h  a ns c hli e ß e n d e  B er e c h n u n g  u n d  A us w ert u n g  d er  Di c ht e w ert e  b e n öti gt  wir d,  u m  d e n  

e v e nt u ell e n g er ät e a b h ä n gi g e n Drift z u k orri gi er e n. ( C a n n u n d G e n a nt 1 9 8 0) D as P h a nt o m 

b est e ht a us d efi ni ert e n H y dr o x yl a p atit ä q ui v al e nt e n . ( K al e n d er u n d S u ess 1 9 8 7) Di e Ei n h eit 

d er K n o c h e n mi n er al di c ht e  o d er a u c h b o n e mi n er al d e nsit y, i m kli nis c h e n Allt a g als B M D 

a b g e k ür zt, ist  g/ c m 3  u n d wir d i m V er gl ei c h z u d e n d efi ni ert e n H y dr o x yl a p atit ä q ui v al e nt e n 

b er e c h n et . 

Di e E v al u ati o n d er  K n o c h e n q u alit ät erf ol gt e v or d er Pr ä p ar ati o n  d er F ers e n b ei n e. Z us ät zli c h 

z ur  K n o c h e n mi n er al di c ht e  k o n nt e n  gr o b e  oss är e  P at h ol o gi e n  o d er  g ar  v or b est e h e n d e 

Fr a kt ur e n d er C al c a n ei a us g es c hl oss e n w er d e n. Di e  q C T  w ur d e a n ei n e m 6 4 -z eili g e n C T d er 

Fir m a  G e n er al  el e ctri cs  ( M o d ell  V C T 6 4 ) u nt er  V er w e n d u n g  d es  z u g e h öri g e n 

K n o c h e n mi n er al di c ht e p h a nt o ms  d ur c h g ef ü hrt . A n dr ei, j e w eils f ür di e s p ät er e Pl at zi er u n g 

d er  S c hr a u b e n  v or g es e h e n e n  L o k alis ati o n e n  i n n er h al b  d es  s p o n giö s e n  K n o c h e n a nt eils 

( T u b er c al c a n ei, s u bt al ar, Pr o c. a nt.), w ur d e j e ei n e R OI (r e gi o n of i nt er est) ei n g e z ei c h n et.  

Di e A us w ert u n g f a n d mitt els d er h erst ell ers p e zifis c h e n S oft w ar e st att.  

 
 

4. 2. 2  A n bri n g e n d er Ost e os y nt h es e pl att e n  

 
Di e  i nt er oss är e n  V ari a bilit ät e n  i n n er h al b  d er  V ari a nt e n vi elf alt  d er  h u m a n e n  C al c a n ei 

erf or d ert e n  j e w eils  ei n  m a n u ell es  Er z e u g e n  d es  i n vi el e n P u bli k ati o n e n  b e w ä hrt e n  

Fr a kt urt y p es  S a n d ers T y p 2 b  mitt els G e hr u n gss ä g e . ( Ri c ht er et al. 2 0 0 6, Ri c ht er et al. 2 0 0 5, 

St off el et al. 2 0 0 7, R e df er n et al. 2 0 0 6, Li n et al. 1 9 9 8)  Di e A p pli k ati o n d er Pl att e ns yst e m e , 

erf ol gt e g e m ä ß  d es kli nis c h -o p er ati v e n St a n d ar ds, b es c hri e b e n d ur c h Z wi p p u n d S a n d ers et 



M at eri al u n d M et h o d e n  

2 6  
 

a l. u n d  w ur d e u nt er  S u p er visi o n ei n es  erf a hr e n e n  Tr a u m at ol o g e n  d ur c h g ef ü hrt. ( Z wi p p 

1 9 9 4, S a n d ers u n d Gr e g or y 1 9 9 5, Z wi p p et al. 2 0 0 4 b)   

Erst er  S c hritt  d er  Ost e os y nt h es e  w ar  di e k orr e kt e  a n at o mis c h e  Fr a g m e ntr e p ositi o n  u n d 

t e m p or är e K -dr a htfi x ati o n ( 2 x  1, 6 m m) . D ar a uff ol g e n d  w ur d e  ei n e 3, 5  m m 

K n o c h e ns c hr a u b e T 1 0 z ur Z u gs c hr a u b e nfi x ati o n d es s ust e nt a c ul är e n Fr a g m e nts  a u ß er h al b 

d er Pl att e  ei n g e br a c ht. A ns c hli e ß e n d w ur d e d i e Pl att e d e m K n o c h e n a n m o d elli ert u n d di e 

Fr a kt ur pl att e n ost e os y nt h etisi ert . Hi er b ei w ur d e n  z ur  w eit er e n St a bilisi er u n g d er s u bt al ar e n 

G el e n kf a c ett e  dr ei  wi n k elst a bil e  S c hr a u b e n,  s o g. V er bl o c k u n gss c hr a u b e n  T 1 0,  i n d as 

S ust e nt a c ul u m  t ali  ei n g e br a c ht . D as  t u b er al e  Fr a g m e nt  w ur d e  mit  dr ei, d as  Pr o c ess us -

a nt eri or -Fr a g m e nt mit z w ei wi n k elst a bil e n S c hr a u b e n fi xi ert  (si e h e A b bil d u n g 1 3 ). F ür d as 

Ei n bri n g e n  d er  V er bl o c k u n gss c hr a u b e n  w ur d e  ei n e  s p e zi ell  f ür  di e  v er w e n d et e  Pl att e 

e nt wi c k elt e F ü hr u n gs h üls e  v er w a n d ,  d ur c h  d er e n  Ei ns at z  ei n  str e n g  u ni a xi al er 

S c hr a u b e n v erl a uf i m Pl att e nl o c h si c h er g est ellt w ur d e . D er v or b es c hri e b e n e A bl a uf w ur d e  

i n n er h al b  d er s c hr a u b e n a u g m e nti ert e n Gr u p p e  ei n zi g  d ur c h  d as  v or h eri g e  I nji zi er e n  d es 

A u g m e nt ati o ns m at eri als  i n  di e  v or g e b o hrt e n  S c hr a u b e n k a n äl e  v arii ert.  Hi erf ür  w ur d e  

H y dr o -S et ™  e nts pr e c h e n d d er A nl eit u n g d es H erst ell ers v or b er eit et, a uf ei n e 1 0 ml S prit z e 

a uf g e z o g e n u n d i m n o c h z ä hfl üssi g e n Z ust a n d a p pli zi ert.  

 

 

A b bil d u n g 1 3 : Ost e os y nt h es e ei n er S a n d ers T y p 2 b Fr a kt ur mitt els V ari A x  Pl att e  d er Fir m a Str y k er u n d K n o c h e ns c hr a u b e 
i m s ust e nt ac ul är e n Fr a g m e nt i n d er A nsi c ht v o n l at er al  (li n ks) u n d kr a ni al  (r e c hts) 

 
U m d as V ert eil u n gs m ust er d es K n o c h e n ers at z m at eri als i m V er gl ei c h z ur k o n v e nti o n ell e n 

Ost e os y nt h es e  z u  vis u alisi er e n,  w ur d e n  di e  Pr ä p ar at e  i m  A n s c hl uss  er n e ut 

c o m p ut ert o m o gr afis c h  u nt ers u c ht.  D a b ei  fi el  a uf,  d ass  si c h  d er  r ö nt g e n di c ht e 

C al ci u m p h os p h at z e m e nt  ni c ht  n ur u m  d as  S c hr a u b e n g e wi n d e ,  s o n d er n  a u c h  i n  d er 
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a n gr e n z e n d e n  S p o n gi os a  n a c h  i ntr atr a b e k ul är ,  p arti ell  s o g ar  i n  d e n  Fr a kt urs p alt v ert eil t e 

(si e h e A b bil d u n g 1 4 ). 

 

  

A b bil d u n g 1 4 : c o m p ut ert o m o gr afis c h e a xi al e Ei nz els c hi c ht d es F ers e n b ei ns d er s c hr a u b e n a u g m e nti ert e n Ost e os y nt h es e, 
Pf eil m ar ki er u n g  d es  C al ci u m p h os p h atz e m e nts i n  A n gr e nz u n g  a n  di e  S c hr a u b e n,  i m  Fr a kt urs p alt  u n d 
i ntr atr a b e k ul är ( a), k o n v e nti o n ell e Ost e os y nt h es e  ( b). 

 

Di e  C al c a n ei  w ur d e n n a c h  A n bri n g e n  d er Ost e os y nt h es e  a n d er c al c a n e o c u b oi d al e n F a c ett e 

u n d a m T u b er c al c a n ei  i n ei n e n s c h n ell h ärt e n d e n 2 -K o m p o n e nt e n -K u nstst off, T e c h n o vit ®  

(T y p T e c h n o vit 3 0 4 0 , Fir m a K ul z er G m b H ), u nt er A uss p ar u n g d er Pl att e u n d d er S c hr a u b e n 

ei n g e b ett et . I n n er h al b  d er  Ei n b ett u n g a n  d er  c al c a n e o c u b oi d al e n  F a c ett e  w ur d e ei n  

z yli n dris c h er M et all b ol z e n  ei n g e br a c ht,  w el c h e r als b e w e gli c h e „ V er a n k er u n g “  a uf  d er 

v or d er e n T est pl attf or m  di e nt e . A m  T u b er  c al c a n ei  w ur d e  di e  Ei n b ett u n g  a uf  d e m  

M et all b ol z e n  d er  hi nt er e n  Pl attf or m  g el a g ert . D er Tr o c hl e a  t ali  w ur d e mit  s el bi g e m 

Ei n b ett u n gs m at eri al  ei n e H al b k u g el a uf g es et zt  (si e h e A b bil d u n g 1 5  u n d A b bil d u n g 1 6 ). 

 

 

A b bil d u n g 1 5 : c al c a n e al e  Ei n b ett u n g e n  a m  T u b er  c al c a n ei  u n d  a m  Pr o c.  a nt eri or  i n  A nsi c ht  v o n  l at er al  ( a)  u n d  v o n 
kr a ni al ( b).  
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A b bil d u n g 1 6 : t al ar e Ei n b ett u n g i n F or m ei n er H al b k u g el a uf d er Tr o c hl e a t ali  

 
 

4. 2. 3  V ers u c hs a uf b a u  

 
Ü b er d as t al o c al c a n e al e G el e n k wir d i n vi v o di e Kr aft v o m S pr u n g b ei n a uf d as F ers e n b ei n 

ü b ertr a g e n. I n A b ä n d er u n g z u d e n V or ar b eit e n ( Br o dt et al. 2 0 0 7, Ri c ht er et al. 2 0 0 6, Ri c ht er 

et  al.  2 0 0 5)  w ur d e  di e  a xi al e  Kr aft ei nl eit u n g  ü b er  ei n e  H al b k u g el  g ef ü h rt,  s o d ass  di e 

bi o m e c h a nis c h e n  V er h ält niss e  u nt er  m ö gli c hst  p h ysi ol o gis c h e n  B e di n g u n g e n  si m uli ert 

w er d e n k o n nt e n  u n d si c h ei n e gl ei c h m ä ßi g e A usri c ht u n g d er Kr aft ei nl eit u n g ü b er d e n T al us 

er g a b . Di e  A usl eit u n g  d er Kr aft  a us  d e m F ers e n b ei n erf ol gt e  ü b er di e ei n g e b ett et e n 

a n at o mis c h e n  Str u kt ur e n, d as  Art.  c al c a n e o c u b oi d al e  u n d  d e n T u b er  c al c a n ei . 

L et zt g e n a n nt er  w ur d e a uf  d e r, als  d o p p elt er  Kr e ut ztis c h  i nt e gri ert e n  hi nt er e n  Pl attf or m  

g el a g ert.  D a mit  w ur d e ei n e  b ess er e,  d er  p h ysi ol o gis c h e n  B e w e g u n g  d es  T u b er  c al c a n ei 

n a h e k o m m e n d e T estsit u ati o n er m ö gli c ht . D er T est a uf b a u ist i n d e r A b bil d u n g 1 7  vis u alisi ert  

u n d w ur d e v o n d er Fir m a Str y k er h er g est ellt.  
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A b bil d u n g 1 7 : S c h e m atis c h e D arst ell u n g d es T est a uf b a us ( a) ; mit m o nti ert e m C al c a n e us u n d T al us ( b). (( a) z ur V erf ü g u n g 
g est ellt v o n d er Fir m a S tr y k er) 

 
 

4. 2. 4  T ests et u p  

 

All e 1 6 Ost e os y nt h es e n w ur d e n mit d e m gl ei c h e n T ests et u p u nt ers u c ht.  

D er z y klis c h e St uf e nt est w ur d e  mit f ol g e n d e n S p e zifi k ati o n e n d ur c h g ef ü hrt : 

 

1.  2 S et z z y kl e n mit 2 0  N L ast  

2.  Z y klis c h e B el ast u n g b e gi n n e n d mit 2 0  N, St ei g er u n g u m 1  N pr o Z y kl us bis z u m 

Br u c h  

3.  S e n kr e c ht e ,  a xi al e Kr aft ei nl eit u n g  ü b er  d e n  T al us ,  mit  ei n er G es c h wi n di g k eit 

v o n 1  m m/s  

4.  H alt e n d er B el ast u n g a m m a x. B el ast u n gs - u n d a m E ntl ast u n gs p u n kt ( 2 0  N) f ür 

j e w eils 1  s 

5.  D as V ers a g e n w ur d e als Kr aft a bf all >  3 0  % F m a x   

b z w. ei n e v er bl ei b e n d e V er s c hi e b u n g v o n 5 m m d efi ni ert  

 

Di e  D at e n a uf z ei c h n u n g erf ol gt e  mitt els  T est m as c hi n e( -s oft w ar e)  u n d d es  u nt er  4. 1. 3. 

b es c hri e b e n e n  o ptis c h e n S yst e ms . V or T est b e gi n n w ur d e a n d e n a n at o mis c h e n L a n d m ar k e n 

d er  z u  b esti m m e n d e n  G el e n k wi n k el  ( B ö hl er  u n d  Giss a n e) w ei ß e  b z w.  bl a u e  

P u n kt m ar ki er u n g e n a n g e br a c ht.  

N a c h T est e n d e erf ol gt e f ür j e d es Pr ä p ar at ei n e s e p ar at e A us w ert u n g d er V er ä n d er u n g e n d er 

G el e n k wi n k el  u n d d e s V erl ust es  d er R e p ositi o n , l et zt g e n a n nt er d efi ni ert als di e Disl o k ati o n 
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d es Fr a kt ur s p alt es  ( V ers c hi e b u n g) . Di e  A us w ert u n g  erf ol gt e  all e  2 5  Z y kl e n a n h a n d  d er 

Vi d e o a uf z ei c h n u n g , mitt els  d es v or h er  g e ei c ht e n,  k ali bri ert e n  Wi n k el m ess pr o gr a m m es  

( M B-R ul er , htt p:// w w w. m ar k us -b a d er. d e/ M B -R ul er/i n d e x. d. p h p ) (si e h e A b bil d u n g 1 8 ). Di e 

w eit er e n  P ar a m et er  ( Kr aft,  W e g,  Br u c h  u n d  Z y kl us z a hl)  w ur d e n  d ur c h  d as  Pr o gr a m m 

t est X p ert II er mitt elt.  

 

 

A b bil d u n g 1 8 : D arst ell u n g  d es  di git al e n  G e o m etri e -D r eie c ks  M B  R ul er,  M ess u n g  d es  Giss a n e -Wi n k els  ( a)  u n d  d es 
B ö hl e r- Wi n k els ( b) . 

 

4. 3  D at e n a us w ert u n g  

 

4. 3. 1  B esti m m u n g d er G es a mtst eifi g k eit [ N/ m m] ( el astis c h u n d pl astis c h)  

 
Di e G es a mtst eifi g k eit b es c hr ei bt d e n Wi d erst a n d ei n es K ör p ers, i n d er v orli e g e n d e n St u di e 

d es  F ers e n b ei ns,  g e g e n  el astis c h e  u n d  pl astis c h e  V erf or m u n g,  h er v or g er uf e n  d ur c h  ei n e 

Kr aft,  hi er  a xi al e  Kr aft,  a n d er e nf alls  a u c h  d ur c h  M o m e nt e  wi e  z. B.  Bi e g e - o d er 

T orsi o ns m o m e nt. Si e ist a b h ä n gi g v o n d e n el astis c h e n Ei g e ns c h aft e n u n d d er G e o m etri e d es 

O bj e kts. Gr u n dl a g e d er i m F ol g e n d e n  b es c hri e b e n B er e c h n u n g e n ist d as H o o ks c h e G es et z, 

d ess e n Pr o p orti o n alit äts k o nst a nt e, d er El asti zit äts m o d ul.  

F ü r j e d es Pr ä p a r at ( 1-8) d er b ei d e n Gr u p p e n w ur d e wi e f ol gt v or g e g a n g e n:  

•  Erst ell e n ei n es Kr aft -W e g -Di a gr a m ms a us d er D at e n a uf z ei c h n u n g d er T est m as c hi n e  

•  B er e c h n u n g d er W e g ä n d er u n g [ m m] f ü r ei n e j e w eili g e L ast er hö h u n g u m 2 5  N a us 

d e r  D at e n a uf z ei c h n u n g  d er  T est m as c hi n e mit  f ol g e n d er  F or m el:  W e gä n d er u n g  = 

W e g n + 1  –  W e g  n  (r ot e K ur v e)  

•  A us w a hl  d er  Kr aft - u n d  W e g w ert e  i m  B er ei c h  d es  st eilst e n  A nsti e g s,  w o b ei  di e 

erst e n W ert e a uf gr u n d d er  S et z pr o z ess e ni c ht mit ei n b e z o g e n w ur d e n  
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•  Mitt el w ert bil d u n g ü b er d e m  a us g e w ä hlt e n B er ei c h ( a ll e W ert e, w el c h e i m B er ei c h 

v o n ±  1 0 % u m di e mittl er e W e g ä n d er u n g li e g e n, w ur d e n mit ei n b e z o g e n)  

•  A us w a hl d er Kr aft - u n d W e g w ert e f ü r di e D arst ell u n g d er G er a d e n  

•  D er  a us g e w ä hlt e D at e ns at z w ur d e i n ei n e m X Y -Di a gr a m m d ar g est ellt ( y - A c hs e  = 

L astst uf e [ N], x -A c hs e = W e g [ m m]) ( bl a u e K ur v e) 

•  D ur c h  Hi n z uf ü g e n  ei n er  Tr e n dli ni e  mit  d a z u g e h ö ri g er  F or m el  w ur d e  di e 

G es a mts t eifi g k eit, d efi ni ert als m ( St ei g u n gs k o nst a nt e) a us d er G er a d e n gl ei c h u n g ( y  

= m x + n ) a b g el es e n (si e h e A b bil d u n g 1 9 ) 

 

4. 3. 2  B esti m m u n g d er el astis c h e n St eifi g k eit [ N/ m m]  

 

Di e  r ei n  el astis c h e  St eifi g k eit  e nts pri c ht  d e m  B er ei c h,  i n  w el c h e m  di e  V erf or m u n g e n 

v ollst ä n di g r e v ersi b el si n d. F ür d er e n Er mittl u n g  w ur d e ei n kli nis c h r el e v a nt er L ast b er ei c h 

v o n 1 0 0 –  3 0 0 N b esti m mt. F ür j e d e  Pr o b e b ei d e r Gr u p p e n w ur d e wi e f ol gt v or g e g a n g e n:  

•  E xtr a kti o n d es W e g w ert es f ü r d e n e ntl ast et e n Z ust a n d ( 2 0 N) n a c h j e d e m L ast z y kl us 

a us d e n M as c hi n e n d at e n  

•  D arst ell u n g d er W e g w ert e , b e z o g e n a uf di e d a z u g e h öri g e  L astst uf e i n ei n e m X Y -

Di a gr a m m  ( y -A c hs e =  L astst uf e  [ N],  x -A c hs e  =  W e g  [ m m])  →  pl astis c h e 

V erf or m u n g (si e h e A b bil d u n g 2 0  gr a u e  K ur v e)   

y = 2 2 2, 1 3 x - 2 1 0, 7 2

0
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2 0 0
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B e sti m m u n g d er G es a mtst eifi g k eit

A b bil d u n g 1 9 : Kr aft -W e g -Di a gr a m m mit B esti m m u n g d er  G es a mtst eifi g k eit  
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•  S u btr a kti o n d er pl astis c h e n V erf or m u n g v o n d er G es a mt v erf or m u n g  (si e h e 4. 3. 1 ) fü r 

j e d e L astst uf e → el astis c h e V erf or m u n g (si e h e A b bil d u n g 2 0  gr ü n e K ur v e )  

•  D ur c h d as Hi n z uf ü g e n  ei n er  Tr e n dli ni e  mit  d a z u g e h ö ri g er  F or m el  w ur d e  di e 

el astis c h e St eifi g k eit , d efi ni ert als m ( St ei g u n gs k o nst a nt e) a us d er G er a d e n gl ei c h u n g 

( y = m x + n) a b g el es e n (si e h e A b bil d u n g 2 0 , gr ü n er R a h m e n u m F or m el  ) 

 

A b bil d u n g 2 0 :  B esti m m u n g d er el astis c h e n St eifi g k eit i m Kr aft - W e g - Di a gr a m m (r ot e  K ur v e : G es a mtst eifi g k eit, gr a u e  
K ur v e : pl astis c h e V erf or m u n g, gr ü n e K ur v e  mit d az u g e h öri g er F or m el: el astis c h e V erf or m u n g ) 

 

4. 3. 3  L e b e ns d a u er a us w ert u n g  

 

4. 3. 3. 1  B esti m m u n g d er a xi al e n Kr aft z u m Z eit p u n kt d es Br u c hs d er Ost e os y nt h es e  
 
Di e  W ert e  d er  B r u c h kr aft  k o n nt e n  dir e kt  a us  d e n  M as c hi n e n d at e n  e xtr a hi ert  w er d e n.  Es 

erf ol gt e ei n e pr o z e nt u al e B er e c h n u n g d es Kr aft a bf alls z u m Br u c h z eit p u n kt, b e z o g e n a uf di e 

m a xi m al err ei c ht e L ast . 

 

 

 

 

y = 2 2 2, 1 3 x - 2 1 0, 7 2

y = 6 9 5, 4 4 x - 9 4, 4 6
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4. 3. 3. 2  B esti m m u n g d er B el ast u n g  b ei  bl ei b e n d er  V ers c hi e b u n g v o n 5  m m  

U m d as V ers a g e n d es V ers u c hs  z u q u a ntifi zi er e n, w ur d e ei n e bl ei b e n d e V ers c hi e b u n g d er 

Fr a g m e nt e v o n  5  m m  f est g el e gt .  A us kli nis c h er  Erf a hr u n g ist a b  ei n er  s ol c h e n 

Fr a g m e nt v ers c hi e b u n g  v o n  ei n e m  V ers a g e n  d er  Ost e os y nt h es e  a us z u g e h e n. F ü r  j e d es 

Pr ä p ar at  ( 1-8) d er b ei d e n Gr u p p e n w ur d e wi e f ol gt v or g e g a n g e n:  

•  Er mittl u n g  d er  V ers c hi e b u n g  [ m m]  a us  d e n  D at e n  d es  o ptis c h e n  S yst e m s f ür d e n 

b el ast et e n u n d  d e n e nt l ast et e n Z ust a n d ( 2 0 N) j e d er L ast er h ö h u n g ( L astst uf e) u m 2 5 

N  

•  D arst ell u n g  d er  G es a mt v ers c hi e b u n g  u nt er  B el ast u n g  [ m m], b e z o g e n  a uf  di e 

d a z u g e h öri g e  Z y kl us z a hl i n ei n e m X Y -Di a gr a m m (  y -A c hs e  = V ers c hi e b u n g [ m m], 

x -A c hs e = Z y kl us z a hl  ), (si e h e A b bil d u n g 2 1 , r ot e  K ur v e) 

•  D arst ell u n g  d er b l ei b e n d e n V ers c hi e b u n g  [ m m]  ( u n b el ast et)  b e z o g e n  a uf  di e 

d a z u g e h öri g e  Z y kl us z a hl  i n  ei n e m  Di a gr a m m  ( y -A c hs e =  V ers c hi e b u n g  [ m m],  x -

A c hs e = Z y kl us z a hl) , (si e h e A b bil d u n g 2 1 , bl a u e K ur v e) 

•  Er mittl u n g d er Z y kl us z a hl f ür 5  m m bl ei b e n d e V ers c hi e b u n g ( e ntl ast et er Z ust a n d) 

•  g e m ä ß  di es er  Z y kl us z a hl  w ur d e  a us  d e n  M ess w ert e n  ( R o h d at e n)  d as z u g e h öri g e  

B el ast u n gs ni v e a u F [ N] b esti m mt  

 

A b bil d u n g 2 1 : Er mittl u n g d er Z y kl usz a hl b ei bl ei b e n d er 5 m m V ers c hi e b u n g  
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4. 3. 3. 3  A us w ert u n g n a c h K a pl a n M ei er  

Di e Ü b erl e b e ns d a u er i m d y n a mis c h e n St uf e nt est w ir d i n ei n er K a pl a n -M ei er -K ur v e gr afis c h  

d ar g est ellt. Hi er b ei wir d d as k u m uli ert e Ü b erl e b e n a uf di e err ei c ht e Z y kl us z a hl a uf g etr a g e n. 

B asis f ü r di e err ei c ht e Z y kl e n z a hl ist di e als V ers a g e ns z eit p u n kt d efi ni ert e Z y kl us z a hl b ei 5  

m m bl ei b e n d e r V ers c hi e b u n g.  

4. 3. 4  B esti m m u n g d er Wi n k el ä n d er u n g d es B ö hl er - / Giss a n e-Wi n k els  b ei 5 m m 

bl ei b e n d er V ers c hi e b u n g  

 

Di e b ei d e n G el e n k wi n k el B ö hl er u n d Giss a n e si n d ei n wi c hti g es B e urt eil u n gs krit eri u m f ür 

di e S c h w er e d er oss är e n R ü c kf u ß v erl et z u n g (si e h e 2. 2. 3. 2 ). 

D e r e n Ä n d er u n g i m p ost o p er ati v e n V erl a uf k a n n i m k o n v e nti o n ell e n  R ö nt g e n g ut er k a n nt 

u n d a ls  ei n  Hi n w eis  f ür d e n  R e p ositi o ns v erl ust  v erst a n d e n  w er d e n .  F ol gli c h  tr ä gt  er z ur 

I n di k ati o nsst ell u n g  d er  R e visi o n  b ei.  Di e  Q u a ntifi zi er u n g  d er  Wi n k el diff er e n z  f ür  j e d es 

Pr ä p ar at b ei d er Gr u p p e n erf ol gt e wi e n a c hf ol g e n d b es c hri e b e n:  

•  Er mittl u n g d es B ö hl er -/ Giss a n e - Wi n k els [ °] a us d e n D at e n d es o ptis c h e n S yst e m 

fü r d e n b el ast et e n  Z ust a n d j e d er L ast er h ö h u n g ( L astst uf e) u m 2 5 N  

•  B er e c h n u n g d er Wi n k el diff er e n z z u m u n b el ast et e n A us g a n gs w ert  

•  D arst ell u n g  d er  Wi n k el ä n d er u n g  [ °]  b e z o g e n  a uf  di e d a z u g e h öri g e  Z y kl us z a hl  i n 

ei n e m X Y -Di a gr a m m ( y -A c hs e = Wi n k el ä n d er u n g [ °], x -A c hs e = Z y kl us z a hl)  (si e h e  

A b bil d u n g 2 2  u n d A b bil d u n g 2 3 ) 

•  Er mittl u n g d er Wi n k el ä n d er u n g f ür di e a us d er L e b e ns d a u er b esti m m u n g er mitt elt e n 

Z y kl us z a hl f ür ei n e bl ei b e n d e V ers c hi e b u n g v o n 5 m m  
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A b bil d u n g 2 2 : Er mittl u n g  d er  Wi n k el ä n d er u n g  d es  B ö hl er -Wi n k els  b ei  er mitt elt er Z y kl usz a hl  f ür  bl ei b e n d e  5  m m 
V ers c hi e b u n g  

 

 

A b bil d u n g 2 3 : Er mittl u n g  d er  Wi n k el ä n d er u n g  d es  Giss a n e -Wi n k els  b ei er mitt elt er Z y kl usz a hl  f ür  bl ei b e n d e  5  m m 
V ers c hi e b u n g  
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4. 3. 5  St atistis c h e A us w ert u n g  

 

Di e st atistis c h e A us w ert u n g erf ol gt e mitt els E x c el ( Mi cr os oft Offi c e 3 6 5 , Mi cr os oft G m b H, 

U nt ers c hl ei ß h ei m, G er m a n y) u n d „ St atisti c al P a c k a g e f or S o ci al S ci e n c e “ ( S P S S) V ers i o n 

2 6  f ür M a cI nt os h . D a b ei w ur d e di e K orr el ati o n z wis c h e n v ers c hi e d e n e n P ar a m et er n mitt els  

d es  ni c ht  p ar a m etris c h e n  T est v erf a hr e ns M a n n -W hit n e y -U -T est  ( G es a mtst eifi g k eit, 

el astis c h e  St eifi g k eit, Br u c h kr aft, V ers a g e ns kr aft  b ei  5  m m  bl ei b e n d er  V ers c hi e b u n g , 

Wi n k el diff er e n z b ei bl ei b e n d er 5 m m V ers c hi e b u n g d es Giss a n e - u n d B ö hl er -Wi n k el s), di e 

L e b e ns d a u er  ( Z y kl us z a hl  b ei  bl ei b e n d er  5  m m  V ers c hi e b u n g)  mitt els  Br esl o w -T est  a uf 

Si g nifi k a n z g e pr üft. D e n B er e c h n u n g e n w ur d e ei n Si g nifi k a n z ni v e a u v o n p < 0, 0 5 z u gr u n d e 

g el e gt.  
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5  E r g e b niss e  
 
 

5. 1  K n o c h e n mi n er al di c ht e  d er Pr ä p ar at e  

 
 Di e  t a b ell aris c h e  Ü b ersi c ht  d er  g e m ess e n e n  K n o c h e n di c ht e w ert e  (si e h e T a b ell e 1 ) z ei gt, 

d ass d er B M D b ei d er Gr u p p e n i m Mitt el n a h e z u i d e ntis c h ist ( 1 4 5, 6 8 g/ c m 3  +/ - 3 9, 2 2 b z w.  

1 4 8, 3 6 g/ c m 3  +/ - 3 9, 8 1  ) u n d di e Gr u p p e n si c h st atistis c h ni c ht si g nifi k a nt u nt ers c h ei d e n ( p 

= 1 , 0 0).  Di e  mi ni m al e  tr a b e k ul är e  Di c ht e b ei d er  Gr u p p e n  ( 8 7, 3  g/ c m 3  u n d  8 6, 9  g/ c m 3 ) 

e nts pri c ht  n a c h  d er  Ei nt eil u n g v o n  F els e n b er g  ei n er  Ost e o p e ni e.  ( F els e n b er g  u n d  G o wi n 

1 9 9 9)  S o mit ist k ei n er d er u nt ers u c ht e n F ers e n b ei n e ost e o p or otis c h z u kl assifi zi er e n. Di e 

V ert eil u n g ist als B o xs pl ot i n A b bil d u n g 2 4  d ar g est ellt.  

 

T a b ell e 1 : B M D b ei d er Gr u p p e n i n g/ c m 3  

Pr ä p ar at e   k o n v e nti o n ell  s c hr a u b e n a u g m e nti ert  

1  1 6 0, 1  1 7 3  

2  1 2 4  1 4 4, 1  

3  9 7, 5  9 8, 4  

4  1 3 1, 2  1 1 9, 7  

5  1 7 7, 8  1 7 7, 3  

6  1 8 9, 6  1 9 3, 5  

7  1 9 7, 9  1 9 4  

8  8 7, 3  8 6, 9  

Mi n i m u m 8 7, 3 0  8 6, 9 0  

M a x i m u m 1 9 7, 9 0  1 9 4, 0 0  

Mitt el w ert  1 4 5, 6 8  1 4 8, 3 6  

M e di a n  1 4 5, 6 5  1 5 8, 5 5  

St a n d ar d a b w ei c h u n g  3 9, 2 2  3 9, 8 1  

U -W ert  3 2, 0 0  

Z -W ert  0, 0 0  

e x a kt e Si g nifi k a n z ( p)  1, 0 0  
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4 0  
 

5. 3  El astis c h e St eifi g k eit ( 1 0 0 –  3 0 0 N)  

 
Di e Er g e b niss e d er u nt er 4. 3. 2 b es c hri e b e n e n Er mittl u n g d er el astis c h e n St eifi g k eit u n d di e 

e x pl or ati v e  St atisti k  si n d  i n T a b ell e 3  a uf g ef ü hrt,  di e  d a z u g e h öri g e  D at e n v ert eil u n g  i n 

A b bil d u n g 2 6  als B o xs pl ot d ar g est ellt .  

E s z ei gt e n si c h k ei n e si g nifi k a nt e n U nt ers c hi e d e ( p = 0, 5 0 5) d er r ei n el astis c h e n St eifi g k eit 

z wis c h e n d er k o n v e nti o n ell v ers c hr a u bt e n u n d d er s c hr a u b e n a u g m e nti ert e n Gr u p p e, s o d ass 

di e N ull h y p ot h es e a n g e n o m m e n w er d e n k o n nt e.  

 

 
T a b ell e 3 : Er g e b niss e d er B esti m m u n g d er r ei n el astis c h e n  St eifi g k eit i n [ N/ m m] mit d az u g e h öri g er d es kri pti v er u n d 

e x pl or ati v er St atisti k  

Pr ä p a r at e p a ar k o n v e nti o n ell  s c hr a u b e n a u g m e nti ert  

1  1 0 0 9, 7  3 6 9, 4 3  

2  2 3 3, 9 8  4 5 4, 5 4  

3  3 9 2, 1  2 8 5, 7 8  

4  5 9 6, 2 9  6 3 6, 4 7  

5  9 8 9, 4 9  5 9 9, 8 9  

6  7 9 6, 4 3  5 8 6, 8 2  

7  6 5 5, 2 9  8 0 4, 8 3  

8  4 6 7, 9 7  6 0 9, 7 9  

Mi ni m u m  2 3 3, 9 8  2 8 5, 7 8  

M a xi m u m  1 0 0 9, 7 0  8 0 4, 8 3  

Mitt el w ert  6 4 2, 6 6  5 4 3, 4 4  

M e di a n  6 2 5, 7 9  5 9 3, 3 6  

St a n d ar d a b w ei c h u n g  2 6 0, 1 2  1 5 4, 5 2  

U -W ert  2 5  

Z -W ert  -0, 7 3 5  

e x a kt e Si g nifi k a n z ( p)  0, 5 0 5  
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5. 5  V ers a g e n b ei 5 m m bl ei b e n d er V ers c hi e b u n g  

 

N a c hf ol g e n d  si n d  i n T a b ell e 5  u n d  i n A b bil d u n g 2 8  di e  Er g e b niss e  d er  u nt er 4. 3. 3. 2  

erl ä ut ert e n M et h o di k z ur Er mittl u n g d er Z y kl us z a hl b z w. Kr aft a m E n d p u n kt krit eri u m 5 m m 

bl ei b e n d e  V ers c hi e b u n g  a uf g ef ü hrt.  I n n er h al b  d er  k o n v e nti o n ell  v ers c hr a u bt e n  Gr u p p e 

k o n nt e n  di e  V ers c hi e b u n g u n d  di e P ar a m et er d er n a c hf ol g e n d e n K a pit el 5. 6 u n d 5. 7 z w ei er 

Pr o b e n a uf gr u n d t e c h nis c h er D ef e kt e d es o ptis c h e n S yst e ms ni c ht g e m ess e n w er d e n, s o d ass 

di es e ni c ht i n di e st atistis c h e  B er e c h n u n g  ei n b e z o g e n w ur d e n . K o ns e k uti v si n d s e c hs  Pr o b e n 

i n d er k o n v e nti o n ell e n Gr u p p e mit  a c ht  Pr o b e n i n d er sc hr a u b e n a u g m e nti ert e n v er gli c h e n.  

Di e s c hr a u b e n a u g m e nti ert e Pl att e h ält i m V er gl ei c h z ur k o n v e nti o n ell v ers c hr a u bt e n Pl att e 

k ei n er h ö h er e n a xi al e n Kr aft st a n d, d a b ei ei n er Si g nifi k a n z v o n p = 0, 8 5 2 di e N ull h y p ot h es e 

a n g e n o m m e n  w er d e n k a n n.  

 
T a b ell e 5 : Er g e b niss e d er  er mitt elt e n  Z y kl usz a hl  u n d  V ers a g e nsl ast  b ei  bl ei b e n d er  5  m m  V ers c hi e b u n g  mit 

d az u g e h öri g er d es kri pti v er u n d e x pl or ati v er St atisti k (f ür di e V ers a g e nsl ast)  

Pr ä p ar at e p a ar  k o n v e nti o n ell  s c hr a u b e n a u g m e nti ert  
 

Z y kl e n z a hl  Kr aft i n [ N]  Z y kl e n z a hl  Kr aft i n [ N] 

1  1 0 6  1 8 3  4 5 0  5 1 7  

2  4 5 0  5 1 7  5 5 3  6 6 7  

3  2 3 6  2 7 4  7 5  1 0 8  

4  3 0 8  3 7 9  3 5 4  4 3 6  

5  3 6 7  4 7 9  2 8 8  3 4 5  

6  
  

3 2 6  3 8 0  

7  5 7 5  6 9 8  2 4 8  3 4 0  

8  
  

4 1 3  4 5 1  

Mi n  1 0 6  1 8 3  7 5  1 0 8  

M a x  5 7 5  6 9 8  5 5 3  6 6 7  

Mitt el w ert  3 4 0  4 2 2  3 3 8  4 0 6  

M e di a n  3 3 8  4 2 9  3 4 0  4 0 8  

St a n d ar d a b w ei c h u n g  1 5 0  1 6 8  1 3 4  1 5 0  

U -W ert  2 2, 5  

Z -W ert  -0, 1 9 4  

e x a kt e Si g nifi k a n z  ( p) 0, 8 5 2  
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5. 7  Ü b erl e b e ns z eit a n al ys e n a c h K a pl a n M ei er  

 

D as  k u m ul ati v e  Ü b erl e b e n b ei d er  Gr u p p e n  ist  a uf  di e  Z y kl us z a hl  i n  d er  K a pl a n -M ei er -

K ur v e i n A b bil d u n g 3 1  a uf g etr a g e n.  

Hi er b ei  u nt ers c hi e d  si c h  di e  mittl er e  Ü b erl e b e ns z eit  u m  1 1  Z y kl e n  z u g u nst e n  d er 

k o n v e nti o n ell v ers c hr a u bt e n Gr u p p e, di e m e di a n e Ü b erl e b e ns z eit u m 1 8 Z y kl e n z u g u nst e n 

d er  s c hr a u b e n a u g m e nti ert e n  Gr u p p e.  Di e  9 5 %  K o nfi d e n zi nt er v all e  ü b ers c h nitt e n  si c h 

gr o ßt eili g (si e h e T a b ell e 8 ). 

D er Si g nifi k a n zt est  ( Br esl o w)  a uf Gl ei c h h eit  d er  Ü b erl e b e ns v ert eil u n g e n  f ür  di e 

v ers c hi e d e n e n Z y kl us z a hl e n er g a b  ei n e n p -W ert v o n 0, 8 9 9,  s o d ass di e Alt er n ati v h y p ot h es e 

ni c ht a n g e n o m m e n w ur d e , d a kei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d d es k u m ul ati v e n Ü b erl e b e ns 

z wis c h e n b ei d e n Gr u p p e n b est a n d.  

 

 
 
A b bil d u n g 3 1 : K a pl a n -M ei er K ur v e  –  Ü b erl e b e nsz eit a n al ys e b ei d er Gr u p p e n  
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T a b ell e 8 : Mitt el w ert e u n d M e di a n e d er Ü b erl e b e nsz eit a n al ys e u n d Er g e b nis Br esl o w -T est  

  k o n v e nti o n ell  s c hr a u b e n a u g m e nti ert  

M itt el w ert 

S c h ät z er  3 5 2, 8 3 3  3 4 1, 7 5  

St a n d ar df e hl er  7 2, 0 6 2  4 8, 3 6 2  

u nt er e Gr e n z e ( 9 5 %  - K I) 2 1 1, 5 9 2  2 4 6, 9 6  

o b er e Gr e n z e ( 9 5 %  - K I) 4 9 4, 0 7 4  4 3 6, 5 4  

M e di a n  

S c h ät z er  3 0 8  3 2 6  

S t a n d ar df e hl er 8 0, 2 1 1  4 6, 6 9 9  

u nt er e Gr e n z e ( 9 5 %  - KI ) 1 5 0, 7 6 7  2 3 4, 5 2 9  

o b er e Gr e n z e ( 9 5 %  - KI)  4 6 5, 2 3 3  4 1 0, 3 3 7  

 p -W ert  0, 8 9 9  
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6  Dis k ussi o n  
 
Di e  o p er ati v e  V ers or g u n g  v o n  C al c a n e usfr a kt ur e n  bl ei bt  tr ot z  d er  V er w e n d u n g 

wi n k elst a bil er Ost e os y nt h es e pl att e n ei n e gr o ß e H er a usf or d er u n g. D as Zi el d er v orli e g e n d e n 

Ar b eit  w ar  es,  z u  t est e n,  o b  di e wi n k elst a bil e Ost e os y nt h es e ei n er h ö h er e n  a xi al e n  Kr aft  

st a n d h ält  b z w.  ei n e  h ö h er e  St eifi g k eit  a uf w eist,  w e n n  d er e n  S c hr a u b e n  z us ät zli c h 

a u g m e nti ert  w er d e n.  Als M at eri al  di e nt e n a c ht  P a ar e  u nfi xi ert er  L ei c h e n c al c a n e i. I n 

ä h nli c h e n  St u di e n  w ur d e n  Gr u p p e n gr ö ß e n  z wis c h e n  vi er  u n d  z e h n  g e w ä hlt ( Br o dt  et  al. 

2 0 0 7, Ri c ht er et al. 2 0 0 5, Ri c ht er et al. 2 0 0 6, R e df er n et al. 2 0 0 6, St off el et al. 2 0 0 7, C olli n g e 

et  al.  2 0 0 7,  Ill ert  et  al.  2 0 1 1) ,  s o d ass di e  d ur c h g ef ü hrt e  bi o m e c h a nis c h e  St u di e  mit  ei n er 

ü b er d ur c hs c h nittli c h e n K oll e kti v z a hl t est et e u n d ei n e n s uffi zi e nt e n st atistis c h e n V er gl ei c h 

er m ö gli c ht e . E i n g r ö ß er er Pr o b e n u mf a n g f ü hrt st ets z u ei n er Er h ö h u n g d er  Tr e n ns c h ärf e d es 

st atistis c h e n  T ests,  di es ni m mt j e d o c h  i m m e ns e  R ess o ur c e n  i n  A ns pr u c h,  b ei  ei n e m 

fr a gli c h e n B e n efit f ür di e t ä gli c h e kli nis c h e A n w e n d u n g. ( R e df er n et al. 2 0 0 6) 

Di e  V er w e n d u n g v o n  L ei c h e n c al c a n ei  z ei gt  si c h  i m  V er gl ei c h  z u  artifi zi ell e n 

C al c a n e us m o d ell e n  als  v ort eil h aft,  d a  si e  di e  mi kr o - u n d  m a kr o ar c hit e kt o nis c h e n 

U nt ers c hi e d e  u n d  s o mit  a u c h  di e  bi o m e c h a nis c h e n  Ei g e ns c h aft e n  i n n er h al b  d i es es 

k o m pl e x e n  K n o c h e ns r epr äs e nti er e n . ( G ef e n  u n d  S eli kt ar  2 0 0 4).  U nt er  di es e m  As p e kt 

w ur d e  i n  v or a n g e g a n g e n e n  Ar b eit e n  e b e nf alls  a uf  h u m a n e fris c h  g efr or e n e F ers e n b ei n e 

z ur ü c k g e griff e n . ( C arr et al. 1 9 9 7, Ill ert et al. 2 0 1 1, R e df er n et al. 2 0 0 6, S m er e k et al. 2 0 0 8, 

St off el  et  al.  2 0 0 7)  Li n  v er w e n d et e f or m ali nfi xi ert e  K a d a v erf ü ß e,  w o b ei  Z e c h  i n  s ei n er 

Ar b eit  v o n 2 0 0 6  p u bli zi ert e, d ass es ni c ht e nts c h ei d e n d ist, o b m e c h a nis c h e T ests a n fi xi ert e n 

u n d  fris c h  g efr or e n e n  h u m a n e n  F ers e n b ei n e n  d ur c h g ef ü hrt  w er d e n. Z u d e m  v er m ut et e  er 

a n h a n d  d er  g eri n g e n  V ari ati o n  d er  F esti g k eit  s ei n er  u n g e p a art e n  Pr o b e n , d ass  ei n e 

V er w e n d u n g v o n g e p a art e n L ei c h e n p r o b e n ni c ht z wi n g e n d erf or d erli c h ist. ( Li n et al. 1 9 9 8, 

Z e c h et al. 2 0 0 6)  M et h o dis c h pr o bl e m atis c h u n d s o mit n a c ht eili g f ür di e V er gl ei c h b ar k eit , 

si n d di e i nt eri n di vi d u ell e n U nt ers c hi e d e d er h u m a n e n F ers e n b ei n e, i ns b es o n d er e w as d er e n 

Gr ö ß e, K n o c h e n mi n er al di c ht e u n d N or m v ari a nt e n i hr er A n at o mi e b etrifft. Di es e M er k m al e 

k ö n n e n i n V ers u c h e n mit k ü nstli c h e n K n o c h e n gl ei c h bl ei b e n d h er g est ellt w er d e n.  ( Ri c ht er 

et al. 2 0 0 5, G ef e n u n d S eli kt ar 2 0 0 4, Ri c ht er et al. 2 0 0 6)   

Ei n  i n  V or ar b eit e n  h ä ufi g  als  N a c ht eil  d er  h u m a n e n  Pr o b e n  b es c hri e b e n er  As p e kt ist di e 

Dis kr e p a n z  d es  Alt ers  d er  L ei c h e n k n o c h e n  z u m  e pi d e mi ol o gis c h e n  Alt ers gi pf el  d e r 

C al c a n e usfr a kt ur. ( Ri c ht er  et  al.  2 0 0 6,  Ri c ht er  et  al.  2 0 0 5) B etr a c ht et  m a n  all er d i n gs  di e 

K n o c h e n mi n er al di c ht e d es T est k oll e kti vs d er v orli e g e n d e n St u di e, i m Mitt el  1 4 7, 0 2 g/ c m 3  
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mit  ei n z el n e n A usr ei ß er n  i n  d e n ost e o p e nis c h e n  B er ei c h,  e nts pri c ht  di es e  s o g ar  ei n e m 

N or m al b ef u n d.  ( F els e n b er g u n d G o wi n 1 9 9 9) D e m e nts pr e c h e n d  bl ei bt i n  Hi n bli c k a uf di e 

K n o c h e n q u alit ät  d es  T est k oll e kti vs,  z u  d er  a uf gr u n d  d es  Alt ers gi pf els w e ni g 

w a hrs c h ei nli c h e n  p at h ol o gis c h e n  K n o c h e n di c ht e  d es „ kl assis c h e n “  P ati e nt e n  d er 

C al c a n e usfr a kt ur  di e  V er gl ei c h b ar k eit  er h alt e n. Hi n z u  k o m mt,  d ass  d er  d e m o gr afis c h e 

W a n d el d er G es ells c h aft, mit st ei g e n d er L e b e ns er w art u n g u n d d e m st ei g e n d e n A ns pr u c h a n 

di e  k ör p erli c h e  L eist u n gsf ä hi g k eit  d e n  Alt ers p e a k  d er  F ers e n b ei n br ü c h e  n a c h  o b e n 

v ers c hi e b e n k ö n nt e .  

D a di e h u m a n e n Pr ä p ar at e , a n d ers als K u ns tst off k n o c h e n ni c ht st a n d ar disi er b ar  si n d , w ur d e 

d er  b er eits i n di v ers e n fr ü h er e n  P u bli k ati o n e n et a bli ert e , kli nis c h a m  h ä ufi gst e n 

v or k o m m e n d e  Fr a kt urt y p n a c h  S a n d ers  T y p  2 b  e nts pr e c h e n d  s ei n er  Fr a kt ur m or p h ol o gi e 

m a n u ell er z e u gt . (Ill ert et al. 2 0 1 1, Li n et al. 1 9 9 8, R e df er n et al. 2 0 0 6, Ri c ht er et al. 2 0 0 6, 

Ri c ht er et al. 2 0 0 5, S m er e k et al. 2 0 0 8, T h or d ars o n et al. 1 9 9 9, N els o n et al. 2 0 1 0)  Hi n z u 

k o m mt, d ass di es er  si c h g ut a m is oli ert e n Pr ä p ar at r e pr o d u zi er e n l ässt. I n ei ni g e n As p e kt e n 

diff eri ert er  j e d o c h  z u kli nis c h  b e o b a c ht et e n  Fr a kt ur m ust er n . ( Li n  et  al.  1 9 9 8) Ei n ers eits 

w ei ßt er n ur ei n e Fr a kt urli ni e d er p ost eri or e n G el e n kfl ä c h e a uf, w o b ei g er a d e di es e h ä ufi g 

m e hrfr a g m e nti ert ist . An d er ers eits r e pr äs e nti ert er n ur ei n e Br u c hf or m i m gr o ß e n S p e ktr u m 

d er F ers e n b ei n br ü c h e, w o d ur c h di e V ali dit ät d es V ers u c h es z u g u nst e n d er R e pr o d u zi er - u n d 

O bj e kti vi er b ar k eit g es c h m äl ert wir d.  ( Li n et al. 1 9 9 8, R a m m elt et al. 2 0 0 3, Sl atis et al. 1 9 7 9, 

Z wi p p 1 9 9 4, Z wi p p et al. 2 0 1 3, R a m m elt et al. 2 0 1 2)  U m di es e z u er h ö h e n er z e u gt e n a n d er e 

Ar b eit e n mitt els a xi al er G e w alt a uf d e n L ei c h e n u nt ers c h e n k el r e alit ätstr e u e Fr a kt ur m ust er, 

di e h ä ufi g er d e m kli nis c h e n E rs c h ei n u n gs bil d e nts pr a c h e n, j e d o c h di e R e pr o d u zi er b ar k eit 

u n d R eli a bilit ät d er V ers u c h e d e utli c h ei ns c hr ä n k e n.  ( C arr et al. 1 9 9 7, St off el et al. 2 0 0 7, 

W u el k er 1 9 9 6)  

A uf gr u n d  d es  er h ö ht e n  Risi k os  f ür  W u n d h eil u n gs k o m pli k ati o n e n  st ei g e n  di e  Z a hl e n  d er 

V er öff e ntli c h u n g e n  mi ni m al -i n v asi v er  V erf a hr e n. W e n n  di es e  v o n  erf a hr e n e n 

Tr a u m at ol o g e n  d ur c h g ef ü hrt  w er d e n,  k a n n  i n  g e ei gn e t e n  F äll e n  d as  Risi k o  ei n er 

k o m pli k ati o ns b e h aft et e n  W u n d h eil u n g  g eri n g er  u n d  d as  p ost o p er ati v e  Er g e b nis 

v er gl ei c h b ar s ei n.  ( D e W all et al. 2 0 1 0, Kli n e et al. 2 0 1 3, R a m m elt et al. 2 0 1 2, R a m m elt et 

al.  2 0 1 0,  R a m m elt  e t  al.  2 0 0 4) S o f a v orisi ert bs p w.  R a m m elt  di e p er k ut a n e 

S c hr a u b e n ost e os y nt h es e  u nt er  Bil d w a n dl er k o ntr oll e  o d er  art hr os k o pis c h er  Si c ht  b ei ei n er 

„ ei nf a c h e n “ T y p 2 b Fr a kt ur n a c h S a n d ers . ( R a m m elt et al. 2 0 1 2) D e m g e g e n ü b er st e ht, d a ss 

di e l at er al e  Pl att e n ost e os y nt h es e  d er  „ G ol dst a n d ar d “ i n  d er  V ers or g u n g d er  

C al c a n e usfr a kt ur e n  ist, b est äti gt d ur c h d as Er g e b nis ei n er A bfr a g est u di e  v o n 2 0 1 6 , d ass 7 7 % 
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all er  d e uts c h e n  A bt eil u n g e n  di es e  O P -t e c h ni k r e g el m ä ßi g a n w e n d e n . ( P ast or  et  al.  2 0 1 6, 

E pst ei n et al. 2 0 1 2, G u er a d o et al. 2 0 1 2)  A u ß er d e m  bri n gt di e wi n k elst a bil e Pl att e f ür di e 

D a u er  d er  6 -1 0  w ö c hi g e n  Fr a kt ur h eil z eit  i n  Hi n bli c k  a uf  di e  fr ü h z eiti g e Ü b u n gsst a bilit ät 

d e utli c h e V ort eil e. ( R e df er n et al. 2 0 0 6, St off el et al. 2 0 0 7) 

Di e  A p pli k ati o n  d er  Ost e os y nt h es e pl att e n  erf ol gt e g e m ä ß  d er  kli n is c h e n 

O p er ati o ns a nl eit u n g , e nts pr e c h e n d d e s a u c h v o n Z wi p p u n d S a n d ers b es c hri e b e n e n Pri n zi p s.  

( S a n d ers  u n d  Gr e g or y  1 99 5,  Z wi p p  et  al.  2 0 0 4 b,  Z wi p p  1 9 9 4) .  U nt er  V er w e n d u n g ei n er  

ei g e ns  f ür  di e  bi o m e c h a nis c h e  St u di e  a n g ef e rti gt en  F ü hr u n gs h üls e  w ur d e  ei n  str e n g 

u ni a xi al er S c hr a u b e n v erl a uf g e w ä hrl eist et. D a d i e S c hr a u b e n i n j e d e m Pr ä p ar at e x a kt i m 9 0 ° 

Wi n k el  i n  d as  F ers e n b ei n  ei n g e br a c ht  w ur d e n,  err ei c ht d as  S c hr a u b e n -Pl att e n -I nt erf a c e 

m a xi m al e St a bilit ät.  ( K a a b et al. 2 0 0 4)  Gl ei c h z eiti g er h ö ht si c h d a mit di e V er gl ei c h b ar k eit 

u n d  R e pr o d u zi er b ar k eit  d es  V ers u c h es,  d a  di e  S c hr a u b e n,  i m  V er gl ei c h  z u m  p ol y a xi al e n 

V erl a uf, a n n ä hr e n d i d e ntis c h i n d e n Pr ä p ar at e n v er l a uf e n.  

U m di e St a bilit ät d er Ost e os y nt h es e z u er h ö h e n, wir d i n d er Lit er at ur d er er g ä n z e n d e Ei ns at z 

v o n  K n o c h e n ers at z m at eri al e n  dis k uti ert.  Ü b er  d er e n  I n di k ati o n  u n d  Eff e kti vit ät  gi bt  es 

k ei n e n  K o ns e ns us. Ei ni g  si n d  si c h  di e B ef ür w ort er  d ar ü b er,  d ass di e  S u bst a n z e n ei nf a c h 

a n w e n d b ar , v o m u mli e g e n d e n G e w e b e g ut t ol eri ert u n d s c h n ell  i n d e n K n o c h e n i nt e gri ert 

w er d e n s oll e n .  ( R a m m elt u n d Z wi p p 2 0 0 4, Z wi p p et al. 1 9 9 3, S z p als ki u n d G u n z b ur g 2 0 0 2, 

L o n gi n o  u n d  B u c kl e y  2 0 0 1,  B ar ei  et  al.  2 0 0 2,  M as kill  et  al.  2 0 0 5,  S a n d ers  et  al.  1 9 9 3, 

L et o ur n el 1 9 9 3, Bl o e m ers et al. 2 0 0 3)  Di e v orli e g e n d e St u di e v er w a n dt e H y dr o S et T M  d er 

Fir m a Str y k er, als ei n es d er i n z wis c h e n v o n di v ers e n H erst ell er n a n g e b ot e n e n i nj izi er b ar e n 

H A -K n o c h e n ers at z pr ä p ar at e n , di e si c h i n i hr er mi kr os k o pis c h e n Ar c hit e kt ur, P or ösit ät u n d  

Dr u c kf esti g k eit all es a mt u nt ers c h ei d e n. ( V a n  Li es h o ut  et  al.  2 0 1 1) D as  n o c h  z ä hfl üssi g e  

A u g m e nt ati o ns m at eri al w ur d e e nts pr e c h e n d  d er A n w e n d u n gs e m pf e hl u n g d es H erst ell ers i n 

di e  v or g e b o hrt e n S c hr a u b e n k a n äl e  a p pli zi ert.  U n mitt el b ar  a ns c hli e ß e n d  w ur d e n  di e 

S c hr a u b e n  g es et zt  u n d  v er bl o c kt.  Di e n a c hf ol g e n d  a n g ef erti gt e n C T S c h nitt e  (si e h e 

A b bil d u n g 1 4 )  z ei gte n,  d ass  d as  a us g e h ärt et e  K n o c h e n ers at z m at eri al  ni c ht  n ur  i m 

S c hr a u b e n k a n al s el bst v er bl ei bt, s o n d er n si c h a u c h , d ur c h d e n Dr u c k b ei d er A p pli k ati o n , i n 

u n mitt el b ar er  U m g e b u n g  d er  S c hr a u b e n  n a c h  i ntr atr a b e k ul är  v ert eilt.  Es  k a n n  v er m ut et 

w er d e n, d ass di es ei n e Urs a c h e d af ür ist, d a s Pr o ct er i n s ei n er e x p eri m e nt ell e n St u di e v o n 

2 0 0 8 ,  ei n e m S c hr a u b e n a us z u gs v ers u c h  a m  artifi zi ell e n  K n o c h e n m o d ell  ( S a w b o n e) , ei n e 

er h ö ht e A us z u gsf esti g k eit d er a u g m e nti ert e n S c hr a u b e n f estst ellt e u n d d a mit ei n e n V ort eil 

f ür  K n o c h e n  mit  s c hl e c ht er  Q u alit ät s c hl ussf ol g ert e. ( Pr o ct er  P  2 0 0 8) Li mit iert  wir d  di e 

v orli e g e n d e  bi o m e c h a nis c h e  St u di e  d a d ur c h,  d ass  d e r v o m  H erst ell er  b es c hri e b e n e 
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ost e o k o n d u kti v e  u n d  ost e oi n d u kti v e  Eff e kt  v o n  H y dr os et T M  a n  L ei c h e n k n o c h e n  ni c ht 

v erifi zi er b ar  ist. D i es e b ei d e n  Eff e kt e  w er d e n als  gr o ß e  V ort eil e  d es  a ut ol o g e n 

K n o c h e n ers at z es mit S p o n gi os as p ä n e n p ost uli ert . J e d o c h ist d i e A n w e n d u n g mit  N a c ht eil e n  

k o m bi ni ert,  di e d e re n V er w e n d u n g i m kli nis c h e n Allt a g ei ns c hr ä n k e n.  I ns b es o n d er e b ei m 

ält er e n  P ati e nt e n  mit  s c hl e c ht er K n o c h e n mi n er al di c ht e  u n d  m a n g el n d e r V erf ü g b ar k eit 

a d ä q u at er a ut ol o g er  S p o n gi os a,  s o wi e d as p ost o p er ati v e A uftr et e n v o n M or bi dit ät e n  a n d er 

E nt n a h m el o k alis ati o n  u n d  di e  ass o zii ert e n  l ä n g er en  O p er ati o ns z eit e n  ers c h w er e n  o d er 

v er hi n d er n  d e n Ei ns at z. (S z p als ki u n d G u n z b ur g 2 0 0 2, G o ul et et al. 1 9 9 7, L a uri e et al. 1 9 8 4, 

U b hi u n d M orris 1 9 8 4)  

Di e V er w e n d u n g  d er n e u arti g e n i nji zi er b ar e n H A -K n o c h e n ers at zst off e bi et e n  g e g e n ü b er d es 

a ut ol o g e n Ers at z m at eri al s e nts c h ei d e n d e V ort eil e . Ei n ers eits si n d si e z u 1 0 0 % s y nt h etis c h , 

j e d er z eit  v erf ü g b ar  u n d i m pli zi er e n  k ei n e  E nt n a h m e m or bi dit ät.  An d er ers eits si n d  si e 

v ollst ä n di g  r es or bi er b ar  u n d w er d e n  r as c h  i n  di e  K n o c h e n m atri x  ei n g e b a ut. ( H u b er  et  al. 

2 0 0 6 a)  Z u gl ei c h ist d i e A n w e n d u n g ei n n ur w e ni g e Mi n ut e n d a u er n d es Pr o c e d er e , s o d ass 

si c h di e r e al e O p er ati o ns z eit d a d ur c h  ni c ht w es e ntli c h pr ol o n gi ert.  

Di e kli nis c h e n St u di e n v o n H u b er, d er p osttr a u m atis c h e K n o c h e n d ef e kt e a m F ers e n b ei n u n d 

a m dist al e n R a di us  mit  ei n e m  i nji zi er b ar e n  H A -K n o c h e n ers at z  ei n es  a n d er e n  H erst ell ers 

f üllt e, b e kr äfti g e n,  d ass  ei n e  K o m bi n ati o n  a us Ost e os y nt h es e  u n d ei n er  n a n o krist alli n e n 

H y dr o x yl a p atit -A u g m e nt ati o n  ei n e  g ut e  u n d  z u v erl ässi g e  O p er ati o nst e c h ni k  z ur 

Fr a kt ur b e h a n dl u n g d arst ellt.  ( H u b er et al. 2 0 0 6 b, H u b er et al. 2 0 0 6 a) N e u er e i n vi v o  St u di e n 

a n  S c h af e n li ef er n mit  d e utli c h  h ö h er e n  Dr u c kf esti g k eit e n  d er  mitt els  H y dr o S et T M  

a u g m e nti ert e n S c hr a u b e n  e b e ns o  i nt er ess a nt e Er g e b niss e. ( K e nt et al. 2 0 1 8) 

Z us a m m e nf ass e n d  k a n n  s o mit  v er m ut et  w er d e n ,  d ass  di e i n  vitr o  ni c ht  n a c h w eis b ar e n 

h eil u n gssti m uli er e n d e n Eff e kt e ü b er bi o c h e mis c h e  Si g n al w e g e  wi c hti g er u n d eff e kti v er s ei n 

k ö n nt e n als di e r ei n e Er h ö h u n g d er Pri m ärst eifi g k eit .  

D as v er w e n d et e  Ei n b ett u n gs m at eri al  T e c h n o vit  3 0 4 0  di e nt e  d er  L a g er u n g  a uf  d e m 

Kr e u ztis c h  u n d  w ur d e  als  et a bli ert es  M at eri al a u c h  f ür bi o m e c h a nis c h e  St u di e n  a n  d er 

Wir b els ä ul e , Os s c a p h oi d e u m u n d d er Fi b ul a v er w e n d et. ( O b er kir c h er et al. 2 0 1 8, H all b a u er 

et al. 2 0 1 4, Gr a ul et al. 2 0 2 0)  Di e Fi x ati o n d er Ei n b ett u n g e n a n d e n Pr ä p ar at e n erf ol gt e u nt er 

A uss p ar u n g d er Pl att e, u m Ei nfl üss e a uf di e M ess u n g e n z u v er m ei d e n.  

D er V ers u c hs a uf b a u  ori e nti ert e  si c h  a n d e n  V or ar b eit e n , w ur d e  ei g e ns  f ür  d e n  T est 

e nt w orf e n  u n d  v o n  d er  Fir m a  Str y k e r  h er g est ellt. ( Br o dt  et  al.  2 0 0 7,  Ri c ht er  et  al.  2 0 0 6, 

Ri c ht er  et  al.  2 0 0 5)  I n A b ä n d er u n g  z u  d e n v or a n g e g a n g e n e n  St u di e n  erf ol gt e  di e 

Kr aft ei nl eit u n g ü b er ei n e H al b k u g el, s o d a ss  n e b e n d er k orr e kt e n a n at o mis c h e n St ell u n g v o n 
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T al us  u n d  C al c a n e us  a u c h  ei n e  gl ei c h m ä ßi g e,  p h ysi ol o gis c h e  A usri c ht u n g  d er 

Kr aft ei nl eit u n g g e w ä hrl eist et w ur d e. Z ur w eit er e n O pti mi er u n g w ur d e di e hi nt er e Pl attf or m 

als  d o p p elt er  Kr e u ztis c h  i nt e gri ert,  u m  ei n e  p h ysi ol o gis c h e  B e w e gli c h k eit  d es  T u b er 

c al c a n ei z u er m ö gli c h e n  u n d  e ntst e h e n d e S c h er kr äft e z u mi ni mi er e n . I n d e n V or ar b eit e n v o n 

Ri c ht er  w ur d e  d as  T u b er  c al c a n ei  i n  ei n er  V orri c ht u n g  fi xi ert,  s o d ass l e di gli c h  di e 

B e w e g u n g i n  d er s a gitt al e n  E b e n e  m ö gli c h w ar. ( Ri c ht er et al. 2 0 0 6, Ri c hter et al. 2 0 0 5)  

Ei n e d er arti g e K o nstr u kti o n e nts pri c ht ni c ht d er p h ysi ol o gis c h e n Bi o m e c h a ni k.  

D er  T est a uf b a u  ist  i m  V er gl ei c h  z ur  h u m a n e n  Sit u ati o n  d ur c h  ei ni g e As p e kt e  li miti ert. 

Z u n ä c hst ist d as  m e ns c hli c h e G e h e n  ei n e k o m pl e x e A bf ol g e  v o n T eil k o m p o n e nt e n, w o b ei 

j e d e  ei n z el n e  P h as e  a n d as  F ers e n b ei n  u nt ers c hi e dli c hst e  bi o m e c h a nis c h e  A nf or d er u n g e n 

st ellt. ( Z wi p p 1 9 9 4) D er d ur c h g ef ü hrt e T est  r e pr äs e nti ert st ets n ur ei n e P h as e d er i n vi v o  

Sit u ati o n b ei m G e h e n  u n d k a n n s o mit ni c ht all e bi o m e c h a nis c h e n  A nf or d er u n g e n  erf ass e n.  

( Ri c ht er  et  al.  2 0 0 6,  Ri c ht er  et  al.  2 0 0 5)  Z u d e m  v er w e n d et e  di e  St u di e  h u m a n e 

K n o c h e n pr o b e n,  di e  k o m pl ett  v o n  d e n  W ei c ht eil e n  u n d  e xtri nsis c h e n  St a bilis at or e n  wi e 

B ä n d er n ,  S e h n e n  u n d  M us k ul at ur  b efr eit  w ar e n. D e m e nts pr e c h e n d  wir d  d er  Ei nfl uss  d es 

u mli e g e n d e n W ei c h g e w e b es  a uf di e Bi o m e c h a ni k d es R ü c kf uss es i n d e n M ess u n g e n ni c ht 

erf asst. ( Ri c ht er et al. 2 0 0 6, Ri c ht er et al. 2 0 0 5, St off el et al. 2 0 0 7) V er gl ei c h b ar e St u di e n  

pr ä p ari ert e n  i hr e  h u m a n e n  Pr o b e n  i n  gl ei c h e r W eis e,  d a  d er  E ff e kt  d es  ( ni c ht vit al e n ) 

W ei c ht eil m a nt els ni c ht st a n d ar disi ert v erifi zi er b ar ist.  (Ill ert et al. 2 0 1 1, R e df er n et al. 2 0 0 6, 

S m er e k et al. 2 0 0 8)   

Z ur  A uf z ei c h n u n g d er bi o m e c h a nis c h e n M ess d at e n si n d v ers c hi e d e n e K o n z e pt e p u bli zi ert. 

Ri c ht er z ei c h n et e  i n  s ei n er  St u di e  v o n  2 0 0 5  di e  B e w e g u n g e n  mitt els  ei n es 

Ultr as c h all m esss yst e ms  a uf  u n d  b es c hri e b  d as  v o n  i h m  2 0 0 6  v er w e n d et e  dir e kt e 

A uf z ei c h n e n d er P ar a m et er mitt els d er T est m as c hi n e als gl ei c h w erti g.  ( Ri c ht er et al. 2 0 0 6, 

Ri c ht er et al. 2 0 0 5)  L et zt g e n a n nt e V ari a nt e n ut zt e n a u c h a n d er e A ut or e n z ur R e gistri er u n g 

d er D at e n. ( C arr et al. 1 9 9 7, St off el et al. 2 0 0 7) W eit er e  St u di e n v er w e n d et e n  als Gr u n dl a g e 

i hr er D at e n g e wi n n u n g o ptis c h e Tr a c ki n gs yst e m e, di e di e Fr a g m e nt e i n R el ati o n z u ei n a n d er 

s et z e n. (Ill ert et al. 2 0 1 1, N els o n et al. 2 0 1 0, R e df er n et al. 2 0 0 6) Ei n zi g Li n w e c hs elt e s ei n e 

M ess m et h o di k  m e hrf a c h  u n d  f a v orisi ert e  v o n  l at er al a n g e f erti gt e  F ot os  f ür di e  vis u ell e 

A us w ert u n g  d er Fr a g m e nt disl o k ati o n . ( Li n et al. 1 9 9 8) Di e v orli e g e n d e St u di e v er w a n d  i n 

A nl e h n u n g  a n  di e  V or ar b eit e n  di e  T est m as c hi n e/ -s oft w ar e  z ur  A uf z ei c h n u n g  ei ni g er 

bi o m e c h a nis c h er  D at e n  ( Kr aft,  W e g,  Z y kl us ,  Br u c h kr aft)  u n d  n a h m erst m als gl ei c h z eiti g 

d e n g es a mt e n V ers u c h j e d es Pr ä p ar at es  str e n g ort h o g o n al  als Vi d e os e q u e n z a uf. D a d ur c h  

k o n nt e  di e  A us w ert u n g  z us ät zli c h er,  n a c hf ol g e n d  g e n a n nt er  P ar a m et er  i m  d y n a mis c h e n 
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T est v erl a uf  r e alisi ert  w er d e n.  Di e  Wi n k el  n a c h  B ö hl er  u n d  Giss a n e,  als  a u c h  di e 

Fr a g m e nt v ers c hi e b u n g  w ur d e n  vis u ell all e  2 5  Z y kl e n mitt els  d es  di git al e n 

G e o m etri e dr ei e c ks  m etris c h a us g e w ert et . V ort eil h aft  d er f ortl a uf e n d e n  A uf n a h m e ist di e 

k o n kr et e  B esti m m u n g  d es  Z eit p u n kt es  d es  f est g el e gt e n  E n d p u n kt krit eri u ms (bl ei b e n d e  5 

m m V ers c hi e b u n g ). Di es e , als a u c h di e V er ä n d er u n g  d es  B ö hl er u n d Giss a n e -W i n k els, si n d 

i n d er kli nis c h e n R o uti n e et a bli ert e  E nts c h ei d u n gs hilf e n f ür ei n e I n di k ati o n z ur o p er ati v e n  

R e visi o n.  I n fr ü h er e n Ar b eit e n w ur d e n di e W ert e  l e di gli c h v or u n d n a c h d er T est u n g mitt els 

M esss c hi e b er  b z w.  G e o m etri e dr ei c k  g e m es s e n  o d er  v o n  r a di ol o gis c h e n  K oll e g e n  a n  d er 

l at er al e n R ö nt g e n a uf n a h m e d es F ers e n b ei ns n a c h d e m V ers u c h a us g e w ert et. ( Ri c ht er et al. 

2 0 0 6, St off el et al. 2 0 0 7)  A uf gr u n d d er K o m pl e xit ät d es m e ns c hli c h e n G a n g es bl ei bt i n d er 

all ei ni g e n B e w ert u n g  d er M as c hi n e n m ess d at e n j e d o c h S pi elr a u m  f ür  V er z err u n g  u n d 

I nt er pr et ati o n.  D ur c h  di e v or b es c hri e b e n e z us ät zli c h e  A us w ert u n g  d er  Wi n k el diff er e n z e n 

d es B ö hl er - u n d Giss a n e -Wi n k els w er d e n di e M as c hi n e n d at e n a d diti v vis u ell o bj e kti vi ert  

u n d  d er  T est a uf b a u  v ali di ert,  d a  d as  d ur c h  di e  A bfl a c h u n g  d es  B ö hl er  Wi n k els 

g e k e n n z ei c h n et e  V ers a g e ns m ust er d e m r e al e n kli nis c h e n S z e n ari o e nts pri c ht.  ( Br o dt et al. 

2 0 0 7)  

I n  z ur ü c kli e g e n d e n  St u di e n  w ur d e n  u nt ers c hi e dli c h e T ests et u ps  z ur  D ur c hf ü hr u n g  d er 

U nt ers u c h u n g e n  g e w ä hlt.  W ä hr e n d  Li n u n d  S m er e k di e  Kr aft  n ur  ei n m ali g  a p pli zi ert e n, 

et a bli ert e si c h i n d e n Ar b eit e n v o n Ri c ht er, R e df er n, C arr, St off el u n d Ill ert ei n z y klis c h er 

B el ast u n gst est als o pti m al es S et u p z ur E v al u ati o n d er bi o m e c h a nis c h e n St a bilit ät. ( C arr et 

al. 1 9 9 7, Ill ert et al. 2 0 1 1, Li n et al. 1 9 9 8, R e df er n et al. 2 0 0 6, Ri c ht er et al. 2 0 0 6, Ri c ht er et 

al. 2 0 0 5, St off el et al. 2 0 0 7, S m er e k et al. 2 0 0 8)  Di e ei n z el n e n St u di e n diff eri ert e n j e d o c h 

i n B e z u g a uf i hr e Ei n z el p ar a m et er. Ri c ht er u nt ers u c ht e di e artifi zi ell e n C al c a n ei mit 1 0 0 0 

Z y kl e n u n d ei n er a xi al e n Kr aft v o n 8 0 0 N, w el c h e 1 0 0 0 S c hritt e mit v oll e m K ör p er g e wi c ht 

si m uli er e n s oll te n. ( Ri c ht er et al. 2 0 0 6, Ri c ht er et al. 2 0 0 5) Di e B el ast u n g d es z y klis c h e n 

T ests b ei C arr b etr u g l e di gli c h 1 0 0 N, s o d ass di e A uss a g e kr aft d er D at e n li miti ert ist. ( C arr 

et al. 1 9 9 7)  U m d as G e h e n a n Kr ü c k e n n a c h z u a h m e n, w ä hlt e St off el 2 0 0  N a xi al e Kr aft i m 

z y klis c h e n B el ast u n gst est.  ( St off el et al. 2 0 0 7) R e df er n u n d Ill ert st ei g ert e n di e a xi al e Kr aft 

s c hritt w eis e bis z u m Err ei c h e n d es v oll e n K ör p er g e wi c hts. Ä h nli c h d er e n  T ests et u ps, w ur d e 

i n d er v orli e g e n d e n St u di e di e a xi al e Kr aft u m  j e 1 N pr o Z y kl us g est ei g ert. D a mit s oll di e 

st ei g e n d e  B el ast u n g  a uf  d as  F ers e n b ei n  w ä hr e n d  d er  p ost o p er ati v e n  R e h a bilit ati o ns p h as e  

si m uli ert w er d e n , i n w el c h er d er P ati e nt d e n F u ß fr ü h z eiti g t eil b el ast et m o bilisi ert. Li miti ert 

wir d di es er V er gl ei c h d ur c h di e T ats a c h e, d ass d er r e al e B el ast u n gs a uf b a u l a n gs a m er v o n  

st att e n  g e ht  u n d z u n ä c hst vi el e  S c h ritt e  a uf  ei n er  L astst uf e g e g a n g e n  w er d e n ,  b e v or  di e 



Dis k ussi o n  

5 5  
 

n ä c hst e err ei c ht wir d.  D er T est h ätt e  s o mit  d ur c h ei n e Er h ö h u n g d er Z y kl us z a hl pr o L astst uf e 

a n  V ali dit ät g e w o n n e n . D a mit  h ätt e j e d o c h di e Vi d e o a uf z ei c h n u n g  d es g es a mt e n V ers u c hs 

di e R ess o ur c e n  er h e bli c h  ü b ers c hritt e n  u n d  di e  A us w ert u n g  pr ol o n gi ert.  Di e  i n  vi el e n 

V or ar b eit e n i m A ns c hl uss a n di e z y klis c h e B el ast u n g d ur c h g ef ü hrt e l o a d -t o-f ail ur e T est u n g, 

w ur d e i m  v orli e g e n d e n  T ests et u p b er eits i n kl u di ert, d a di e  z y klis c h e Kr aftst ei g er u n g bis z u m 

V ers a g e n d er Ost e os y nt h es e a bs ol vi ert w ur d e . ( Li n et al. 1 9 9 8, Ri c ht er et al. 2 0 0 6, Ri c ht er 

et al. 2 0 0 5, St off el et al. 2 0 0 7)  Di e E n d p u n kt krit eri e n d er M ess u n g e n ori e nti ert e n  si c h a m 

r e al e n  kli nis c h e n  S z e n ari o, b ei  w el c h e m  i n  d er  R e g el  ei n e  o p er ati v e  R e visi o n  a b  ei n er 

Fr a g m e nt disl o k ati o n v o n 5 m m i n di zi ert ist. A us kli nis c h er Erf a hr u n g z ei gt si c h a b ei n er 

s ol c h e n  V ers c hi e b u n g  r e g el m ä ßi g  ei n e S t uf e  >  2 m m  d er  s u bt al ar e n  F a c ett e,  w el c h e  i n 

e vi d e nt e n kli nis c h e n St u d i e n ei n s c hl e c ht er es O ut c o m e, i ns b es o n d er e ei n er h e bli c h er h ö ht es 

Art hr os erisi k o , a uf wi es. ( M ul c a h y et al. 1 9 9 8, Z wi p p et al. 2 0 0 4 b, S a n g e or z a n et al. 1 9 9 5, 

B u c kl e y  et  al.  2 0 0 2,  R e df er n  et  al.  2 0 0 6,  Ri c ht er  et  al.  2 0 0 6)  D es h al b  w ur d e  n e b e n  d e m 

Br u c h  d er  Ost e os y nt h es e,  ei n e  bl ei b e n d e  V ers c hi e b u n g  a b  5  m m  als  E n d p u n kt krit eri u m 

d efi ni ert . A n d er e A ut or e n d efi ni ert e n e b e nf alls d e n Br u c h d er Pl att e n b z w. d er S c hr a u b e n 

als E n d p u n kt . A n d er e w ä hlt e n i n A b h ä n gi g k eit z u i hr er pri m är e n D at e n erf ass u n gs m et h o di k 

ei n e r el ati v e Fr a g m e nt v ers c hi e b u n g v o n 2 m m bis  hi n z u ei n er a xi al e n A usl e n k u n g v o n 3 

c m . ( R e df er n et al. 2 0 0 6, Ri c ht er et al. 2 0 0 6, Ri c ht er et al. 2 0 0 5) L et zt g e n a n nt e w är e i m 

kli nis c h e n Allt a g j e d o c h mit ei n er m assi v e n Disl o k ati o n v er g es ell s c h aft et u n d h ätt e b er eits 

b ei g eri n g er er V ers c hi e b u n g ei n e R e visi o n i n di zi ert, s o d ass di es er E n d p u n kt ei n e fr a gli c h e 

kli nis c h e R el e v a n z h at.  

Di e  g e m ess e n e n  b z w.  err e c h n et e n  W ert e  si n d  et a bli ert e  St a n d ar d p ar a m et er  i n 

e x p eri m e nt ell e n  bi o m e c h a nis c h e n  St u di e n  z ur  B e urt eil u n g  d er  St a bilit ät  ei n er 

Ost e os y nt h es e.  (Ill ert et al. 2 0 1 1, Li n et al. 1 9 9 8, R e df er n et al. 2 0 0 6, Ri c ht er et al. 2 0 0 6, 

Ri c ht er et al. 2 0 0 5, S m er e k et al. 2 0 0 8, St off el et al. 2 0 0 7, W u el k er 1 9 9 6, W a h n ert et al. 

2 0 1 2)   I m Er g e b nis d er St u di e g a b es k ei n e n si g nifi k a nt e n U nt ers c hi e d i n d er V ers a g e nsl ast  

b z w.  Br u c h kr aft ,  d er  G es a mtst eifi g k eit  u n d  d er  r ei n  el astis c h e n  St eifi g k eit,  s o wi e  d e n 

Wi n k el ä n d er u n g e n d es Giss a n e - u n d B ö hl er - Wi n k els z wis c h e n d er s c hr a u b e n a u g m e nti ert e n 

u n d d er k o n v e nti o n ell ost e os y nt h etisi ert e n  Gr u p p e. A u c h d er U nt ers c hi e d d es k u m ul ati v e n 

Ü b erl e b e ns b ei d er  Gr u p p e n err ei c ht e k ei n e st atistis c h e Si g nifi k a n z.  

 

Di es e  Er g e b niss e  l ass e n  v er m ut e n,  d ass  a n d er e  F a kt or e n di e  pri m är e  St a bilit ät  d er 

Ost e os y nt h es e b e ei nfl uss e n . Ei ni g e  St u di e n  h a b e n  ei n e n  V ort eil  wi n k elst a bil er  Pl att e n i n 

B e z u g  a uf  ei n e  fr ü h e  Ü b u n gsst a bilit ät  g e z ei gt . ( Ri c ht er  et  al.  2 0 0 5,  St off el  et  al.  2 0 0 7) 
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A n d er e  A ut or e n p u bli zi ert e n  hi n g e g e n  k ei n e V er b ess er u n g  d er  St a bilit ät  g e g e n ü b er  d er 

k o n v e nti o n ell e n Pl att e. (Ill ert et al. 2 0 1 1, R e df er n et al. 2 0 0 6) I m R e vi e w v o n Di n g e m a ns 

v o n  2 0 1 8 , w el c h es  1 4  bi o m e c h a nis c h e  St u di e n  i n kl u di ert e  di e  wi n k elst a bil e  u n d 

k o n v e nti o n ell e  Pl att e n  v er gli c h e n,  er g a b  si c h  k ei n  kl ar e r V ort eil  z u g u nst e n  d er 

Wi n k elst a bilit ät, all er di n gs ei n e s u btil e m e c h a nis c h e Ü b erl e g e n h eit wi n k elst a bil er Pl att e n 

a m ost e o p or otis c h e n K n o c h e n . ( Di n g e m a ns et al. 2 0 1 8) 

W eit er e  Ei nfl uss krit eri e n  l ass e n  di e  Er g e b niss e  d er  St u di e n  v er m ut e n,  di e  d e n  p ol y - u n d 

u ni a xi al e n  S c hr a u b e n v erl a uf  mit ei n a n d er  v er gli c h e n.  Di e  z w ar  gr ö ßt e nt eils  ni c ht  a m 

F ers e n b ei n  d ur c h g ef ü hrt e n  T ests  er g a b e n  ei n e  b ess er e  St a bilit ät d es p ol y a xi al e n  

S c hr a u b e n v e rl a ufs. ( K or n er  et  al.  2 0 0 4,  Ri c ht er  et  al.  2 0 0 6,  Li p or a c e  et  al.  2 0 0 6, 

S c h a n d el m ai er  et  al.  2 0 0 1,  S ei d e  et  al.  2 0 0 7,  Siffri  et  al.  2 0 0 6)  A u c h  ei n e z us ät zli c h e 

Fi xi er u n g  d er  s ust e nt a c ul är e n  Fr a g m e nts  mitt els  ei n er  e xtr a  S c hr a u b e s oll di e 

Pri m ärst eifi g k eit er h ö h e n. ( Li n et al. 1 9 9 8, P a n g et al. 2 0 1 4, Z wi p p et al. 2 0 0 5 a) D ur c h di e  

I m pr essi o n  d er  p ost eri or e n  G el e n kf a c ett e  v er bl ei bt  n a c h R e p ositi o n  n a h e z u  i m m er ei n 

z e ntr al er  D ef e kt.  U m  d as  gr o ß e n  Kr äft e n  a us g es et zt e  T al o c al c a n e al g el e n k  s u b c h o n dr al 

st a bil z u u nt erst üt z e n u n d s o mit di e g e w ü ns c ht e fr ü h e Ü b u n gsst a bilit ät z u err ei c h e n, h a b e n 

m e hr er e  St u di e n  d as  A uff üll e n  di es es z e ntr al e n  D ef e kt s mit  K n o c h e n ers at z m at eri al e n  

z us ät zli c h  z ur  Ost e os y nt h es e  u nt ers u c ht.  Di e  Er g e b niss e  z ei g e n  ei n  u n ei n h eitli c h es  Bil d.  

( Br o dt et al. 2 0 0 7, H u b er et al. 2 0 0 6 a, J o h al et al. 2 0 0 9, L o n gi n o u n d B u c kl e y 2 0 0 1, Z e m a n 

et  al.  2 0 1 9)  Z e m a n  et  al.  k a m e n  z u  d e m  S c hl uss,  d ass d as  A uff üll e n  d es  D ef e kts  ni c ht 

erf or d erli c h ist, d a es  w e d er di e H eil u n g b es c hl e u ni gt  n o c h b ess e r e B e h a n dl u n gs er g e b niss e 

mit  si c h  bri n gt.  ( Z e m a n  et  al.  2 0 1 9)  J o h al  et  al.  f üllt e n  d e n  D ef e kt  mit  i nji zi er b ar e m 

C al ci u m p h os p h at z e m e nt  u n d  f a n d e n n a c h  6  M o n at e n  ei n e n  si g nifi k a nt e n V erl ust  d es 

B ö hl er -Wi n k els i n d er Gr u p p e o h n e D ef e ktf üll u n g, all er di n gs k ei n e U nt ers c hi e d e 6 W o c h e n 

u n d 3 M o n at e n p ost o p er ati v. E b e ns o er r ei c ht e n di e Diff er e n z e n  d er s e k u n d är e n E n d p u n kt e 

( S c h m er z e n,  All g e m ei n z ust a n d  u n d  G el e n kf u n kti o n  n a c h  2  J a hr e n)  k ei n e  st atistis c h e 

Si g nifi k a n z . S c hl ussf ol g er n d k a n n ei n e z e ntr al e A u g m e nt ati o n d e n K oll a ps d es F ers e n b ei ns 

n a c h  erf ol gt er  B el ast u n gs wi e d er a uf n a h m e  m ö gli c h er w eis e  v er hi n d er n. (J o h al  et  al.  2 0 0 9) 

Hi erf ür  k ö n nt e  d er  b er eits  o. g.  ost e o k o n d u kti v e  u n d -i n d u kti v e  Eff e kt  m ö gli c h er w eis e 

urs ä c hli c h s ei n.  

D e n k b ar  w är e  a u c h  ei n e  K o m bi n ati o n  a us  Pl att e,  z e ntr al er  D ef e kt a uff üll u n g  u n d 

S c hr a u b e n a u g m e nt ati o n mit i nji zi er b ar e m C a lci u m p h os p h at z e m e nt o d er i n V er bi n d u n g mit 

a n d er e n K n o c h e n ers at z m at eri al e n. Es k a n n n ur g e m ut m a ßt w er d e n, d ass d a mit di e f ür di e 
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fr ü h e  B e ü b u n g  wi c hti g e  St a bilit ät  er h ö ht,  d er  H eil u n gs pr o z ess  a n g er e gt u n d  d er  K oll a ps 

n a c h B el ast u n gs a uf n a h m e v er hi n d ert wir d.  

D a  di e v orli e g e n d e St u di e  k ei n e  K orr el ati o n  z wis c h e n  K n o c h e n di c ht e  u n d 

St a bilit äts p ar a m et er n d er Ost e os y nt h es e z u m I n h alt h att e, k a n n  a n h a n d d er a bs ol ut e n W ert e  

n ur v er m ut et  w er d e n,  d ass  di e S c hr a u b e n a u g m e nt ati o n  u n a b h ä n gi g v o n d er 

K n o c h e n mi n er al di c ht e di e pri m är e St eifi g k eit ni c ht r el e v a nt b e ei nfl usst.   

B ei j e gli c h er Art ei n er e x p eri m e nt ell e n bi o m e c h a nis c h e n St u di e wir d i m m er off e n bl ei b e n , 

w el c h e n  a nt eili g e n  Ei nfl u ss d er pri m är e  K n or p els c h a d e n  tr ot z  k orr e kt er  R e p ositi o n  u n d 

st a bil er Ost e os y nt h es e a uf di e A us bil d u n g ei n er p osttr a u m atis c h e n Art h ros e h at . ( Z wi p p et 

al. 2 0 1 3)   
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7  S c hl ussf ol g e r u n g e n  
 
U m ei n e o pti m al e V ers or g u n g u n d R e h a bilit at i o n d er F ers e n b ei nfr a kt ur z u err ei c h e n , b e d arf 

es  ei n es  i n di vi d u ell e n  B e h a n dl u n gs k o n z e pts. Ei n e  e nts c h ei d e n d e  R oll e  s pi elt hi er b ei  di e  

o p er ati v e T h er a pi e ,  di e  w eit er hi n ei n e  a ns pr u c hs v oll e  H er a usf or d er u n g  bl ei bt ,  u m 

d a u er h aft e  F u n kti o n s ei ns c hr ä n k u n g e n  z u  mi ni mi er e n. Bis h er  w ur d e n  v ers c hi e d e n e  

Ei nfl ussf a kt or e n  u nt ers u c ht,  di e  St a bilit ät d er  l at er al en  Pl att e n ost e os y nt h es e z u er h ö h e n, u m 

ei n e fr ü h z eiti g e  Ü b u n gsst a bilit ät  z u er m ö gli c h e n.  Di e  v orli e g e n d e  St u di e  t est et e ,  o b  ei n e 

z us ät zli c h e A u g m e nt ati o n  d er  S c hr a u b e n  h ö h er e n  Kr äft e n  bi s z u m  V ers a g e n  d er 

Ost e os y nt h es e st a n d h ält.   

Wi c hti g es  El e m e nt  d es  V ers u c hs a uf b a u s st ellt e  d er  d o p p elt e  Kr e u ztis c h  d er  hi nt er e n 

Pl attf or m d a r, u m ei n e p h ysi ol o gis c h e B e w e g u n g d es T u b er c al c a n ei z u er m ö gli c h e n. Di e 

A uf z ei c h n u n g  all er  V ers u c h e  p er  Vi d e os e q u e n z  er wi es  si c h  als  v ort eil h aft.  N e b e n  d er 

Er mittl u n g d er P ar a m et er Br u c h kr aft b z w.  Kr aft u n d W e g z ur B esti m m u n g d er St eifi g k eit  

u n d Z y kl us z a hl k o n nt e n di e Wi n k el ä n d er u n g e n u n d di e Fr a g m e nt v ers c hi e b u n g d y n a mis c h 

erf asst  w er d e n.  Di es  k o m mt  d e m  r e al e n  kli nis c h e n  p ost o p er ati v e n  S z e n ari o  n a h e  u n d 

o bj e kti vi ert di e M as c hi n e n m ess d at e n.  

D er U nt ers c hi e d all er  u nt ers u c ht e n bi o m e c h a nis c h e n P ar a m et er err ei c ht e k ei n e st atistis c h e 

Si g nifi k a n z. D ar a us l ässt si c h f ol g er n, d ass di e  S c hr a u b e n a u g m e n tati o n  mitt els i nji zi er b ar e m 

C al ci u m p h os p h at z e m e nt  ei n er  wi n k elst a bil e n  Pl att e  i ntr a arti k ul är er  F ers e n b ei nfr a kt ur e n , 

k ei n e n ei n d e uti g e n V ort eil f ür di e pri m är e St a bilit ät  d er Ost e os y nt h es e mit si c h bri n gt.  

Di e v orli e g e n d e n Er g e b niss e m üss e n j e d o c h st ets u nt er K e n nt nis n a h m e d er m et h o dis c h e n 

Li mit ati o n e n b etr a c ht et w er d e n. D ur c h di e V er w e n d u n g ni c ht st a n d ar disi er b ar er h u m a n er 

Pr o b e n, d as F e hl e n d es W ei c ht eil m a nt els u n d d er n ur ei n e r P h as e d es m e ns c hli c h e n G a n gs 

n a c h e m pf u n d e n e  V ers u c hs a uf b a u ,  s c h m äl ert  di e  A uss a g e kr aft i n  B e z u g  a uf di e  i n  vi v o 

Ost e os y nt h es e u n d k a n n f ol gli c h n ur b e di n gt a uf di e kli nis c h e Pr a xis ü b ertr a g e n w er d e n.   

U n kl ar  bl ei bt  a u c h ,  o b  d er  ost e oi n d u kti v e  u n d -k o n d u kti v e  Eff e kt  d es  i nji zi er b ar e n 

K n o c h e n ers at z m at eri als f ür d e n H eil u n gs pr o z ess, als a u c h di e St a bilit ät u n d L a n gl e bi g k eit 

d er Ost e os y nt h es e  wi c hti g er  s ei n  k ö n nt e n , als  ei n zi g  di e  Er h ö h u n g  d er  Pri m ärst a bilit ät. 

Di es e  i n  vitr o  ni c ht  r e pr o d u zi er b ar e n  Wir k m e c h a nis m e n  s ollt e n  i m  kli nis c h e n  Allt a g 

b e o b a c ht et  w er d e n  u n d  r e c htf erti g e n  i ns b es o n d er e  i n  Hi n bli c k  a uf  d as  z u n e h m e n d e 

L e b e ns alt er s o wi e  d e n  st ei g e n d e n  A ns pr u c h  a n  di e  k ör p erli c h e  L eist u n gsf ä hi g k eit  u n d 

A kti vit ät,  w eit erf ü hr e n d e  kli nis c h e  u n d  e x p eri m e nt ell e  St u di e n . Z eit gl ei c h wir d  d as 

G es a mt er g e b nis st ets v o n d er B e h errs c h u n g d es b e gl eit e n d e n W ei c ht eils c h a d e ns a b h ä n gi g  
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bl ei b e n ,  s od ass  di e  W eit er e nt wi c kl u n g  mi ni m al -i n v asi v er  V erf a hr e n  wi c hti g er 

F ors c h u n gss c h w er p u n kt bl ei b e n s ollt e.  



 

6 0  
 

Lit e r at u r - u n d Q u ell e n v e r z ei c h nis  

 

A gr e n P H, Wr et e n b er g P, S a y e d -N o or A S. 2 0 1 3. O p er ati v e v ers us n o n o p er ati v e tr e at m e nt 

of dis pl a c e d i ntr a -arti c ul ar c al c a n e al fr a ct ur es: a pr os p e cti v e, r a n d o mi z e d, c o ntr oll e d 

m ulti c e nt er tri al. J B o n e J oi nt S ur g A m, 9 5 ( 1 5): 1 3 5 1 -1 3 5 7.  

B ar ei  D P, B ell a b ar b a C, S a n g e or z a n BJ, B e nirs c h k e S K. 2 0 0 2. Fr a ct ur es of t h e c al c a n e us. 

Ort h o p Cli n N ort h A m, 3 3 ( 1): 2 6 3 -2 8 5, x.  

B el e n g er M, V a n d er Elst E, L ort hi oir J. 1 9 5 1. [ Fr a ct ur es of t h e c al c a n e u m; t h eir tr e at m e nt 

a n d tr e at m e nt of s e q u els]. A ct a Ort h o p B e l g, 1 7 ( 3): 5 9-1 6 7.  

B e nirs c h k e S K, S a n g e or z a n BJ. 1 9 9 3. E xt e nsi v e i ntr a arti c ul ar fr a ct ur es of t h e f o ot. S ur gi c al 

m a n a g e m e nt of c al c a n e al fr a ct ur es. Cli n Ort h o p R el at R es,  ( 2 9 2): 1 2 8 -1 3 4.  

B e z es  H,  M ass art  P,  D el v a u x  D,  F o ur q u et  J P,  T a zi  F.  1 9 9 3.  T h e  o p er ati v e  tr e at m e nt  of 

i ntr a arti c ul ar  c al c a n e al  fr a ct ur es.  I n di c ati o ns,  t e c h ni q u e,  a n d  r es ults  i n  2 5 7  c as es. 

Cli n Ort h o p R el at R es,  ( 2 9 0): 5 5 -5 9.  

Bl o e m ers  F W,  Bl o k h uis  TJ,  P at k a  P,  B a k k er  F C,  Wi p p er m a n n  B W,  H a ar m a n  HJ.  2 0 0 3. 

A ut ol o g o us b o n e v ers us c al ci u m -p h os p h at e c er a mi cs i n tr e at m e nt of e x p eri m e nt al 

b o n e d ef e cts. J Bi o m e d M at er R es B A p pl Bi o m at er, 6 6 ( 2): 5 2 6 -5 3 1.  

B ö hl er L. 1 9 3 1. Di a g n osis, p at h ol o g y a n d tr e at m e nt of fr a ct ur es of os c al cis. J B o n e J oi nt 

S ur g, 1 3: 7 5 -8 9.  

Br o dt S, Gis e p A, S c h wi e g er K, S u h m N, A p p elt A. 2 0 0 7. [ S oli d b o d y a u g m e nt ati o n f or 

c o m mi n ut e d c al c a n e al fr a ct ur es : d e v el o p m e nt a n d bi o m e c h a ni c al t esti n g of a h y bri d 

ost e os y nt h esis t e c h ni q u e]. U nf all c hir ur g, 1 1 0 ( 1 2): 1 0 1 3 -1 0 2 0.  

B u c kl e y  R,  T o u g h  S,  M c C or m a c k  R,  P at e  G,  L ei g ht o n  R,  P e tri e  D,  G al pi n  R.  2 0 0 2. 

O p er ati v e  c o m p ar e d  wit h  n o n o p er ati v e  tr e at m e nt  of  dis pl a c e d  i ntr a -arti c ul ar 

c al c a n e al fr a ct ur es: a pr os p e cti v e, r a n d o mi z e d, c o ntr oll e d m ulti c e nt er tri al. J B o n e 

J oi nt S ur g A m, 8 4 ( 1 0): 1 7 3 3 -1 7 4 4.  

C a n n  C E,  G e n a nt  H K.  1 9 8 0.  Pr e cis e  m e a s ur e m e nt  of  v ert e br al  mi n er al  c o nt e nt  usi n g 

c o m p ut e d t o m o gr a p h y. J C o m p ut Assist T o m o gr, 4 ( 4): 4 9 3 -5 0 0.  
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C arr J B. 2 0 0 5. S ur gi c al tr e at m e nt of i ntr a -arti c ul ar c al c a n e al fr a ct ur es: a r e vi e w of s m all 

i n cisi o n a p pr o a c h es. J Ort h o p Tr a u m a, 1 9 ( 2): 1 0 9-1 1 7.  

C arr  J B,  H a milt o n  JJ,  B e ar  L S.  1 9 8 9.  E x p eri m e nt al  i ntr a -arti c ul ar  c al c a n e al  fr a ct ur es: 

a n at o mi c b asis f or a n e w cl assifi c ati o n. F o ot A n kl e, 1 0 ( 2): 8 1 -8 7.  

C arr  J B,  Ti g g es  R G,  W a y n e  J S,  E arll  M.  1 9 9 7.  I nt er n al  fi x ati o n  of  e x p eri m e nt al 

i ntr a arti c ul ar c al c a n e al fr a ct ur es: a bi o m e c h a ni c al a n al ysis of t w o fi x ati o n m et h o ds. 

J Ort h o p Tr a u m a, 1 1 ( 6): 4 2 5 -4 2 8; dis c ussi o n 4 2 8 -4 2 9.  

C h o w  L C,  T a k a gi  S.  2 0 0 1.  A  N at ur al  B o n e  C e m e nt -A  L a b or at or y  N o v elt y  L e d  t o  t h e 

D e v el o p m e nt  of  R e v ol uti o n ar y  N e w  Bi o m at eri als.  J  R es  N atl  I nst  St a n d  T e c h n ol, 

1 0 6 ( 6): 1 0 2 9 -1 0 3 3.  

Cl ar e M P, S a n d ers R W. 2 0 1 1. [ C al c a n e us fr a ct ur es]. U nf all c hir ur g, 1 1 4 ( 1 0): 8 6 9-8 7 6.  

C olli n g e C, M er k B, L a ut e ns c hl a g er E P. 2 0 0 7. M e c h a ni c al e v al u ati o n of fr a ct ur e fi x ati o n 

a u g m e nt e d  wit h  tri c al ci u m  p h os p h at e  b o n e  c e m e nt  i n  a  p or o us  ost e o p or oti c 

c a n c ell o us b o n e m o d el. J Ort h o p Tr a u m a, 2 1 ( 2): 1 2 4 -1 2 8.  

C o urt y  A.  1 9 4 5.  Ét u d e  s ur  l’ ar c hit e ct ur e  d u  c al c a n é u m.  C o nsi d ér ati o ns  p h ysi ol o gi q u es. 

C o ns é q u e n c es c hir ur gi c al es. R e v Ort h o p C hir A p p ar M ot, 3 1: 1 0 -2 4.  

Cr os b y  L A,  Fit z gi b b o ns  T C.  1 9 9 6.  O p e n  r e d u cti o n  a n d  i nt er n al  fi x ati o n  of  t y p e  II  i ntr a -

arti c ul ar c al c a n e us fr a ct ur es. F o ot A n kl e I nt, 1 7 ( 5): 2 5 3 -2 5 8.  

D e W all M, H e n d ers o n C E, M c Ki nl e y T O, P h el ps T, D ol a n L, M ars h J L. 2 0 1 0. P er c ut a n e o us 

r e d u cti o n  a n d  fi x ati o n  of  dis pl a c e d  i ntr a-arti c ul ar  c al c a n e us  fr a ct ur es. J  Ort h o p 

Tr a u m a, 2 4 ( 8): 4 6 6 -4 7 2.  

Di c ks o n  K F,  Fri e d m a n  J,  B u c h h ol z  J G,  Fl a n dr y  F D.  2 0 0 2. T h e  us e  of  B o n e S o ur c e 

h y dr o x y a p atit e  c e m e nt  f or  tr a u m ati c  m et a p h ys e al  b o n e  v oi d  filli n g. J  Tr a u m a,  5 3 

( 6): 1 1 0 3-1 1 0 8.  

Di n g e m a ns S A, Si nt e ni e F W, d e  J o n g V M, L uits e J S K, S c h e p ers T. 2 0 1 8. Fi x ati o n M et h o ds 

f or  C al c a n e us  Fr a ct ur es:  A  S yst e m ati c  R e vi e w  of  Bi o m e c h a ni c al  St u di es  Usi n g 

C a d a v er S p e ci m e ns. J F o ot A n kl e S ur g, 5 7 ( 1): 1 1 6 -1 2 2.  

E pst ei n N, C h a n dr a n S, C h o u L. 2 0 1 2. C urr e nt c o n c e pts r e vi e w: i ntr a -a rti c ul ar fr a ct ur es of 

t h e c al c a n e us. F o ot A n kl e I nt, 3 3 ( 1): 7 9-8 6.  
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Ess e x -L o pr esti P. 1 9 5 2. T h e m e c h a nis m, r e d u cti o n t e c h ni q u e, a n d r es ults i n fr a ct ur es of t h e 

os c al cis. Br J S ur g, 3 9 ( 1 5 7): 3 9 5 -4 1 9.  

F a k h o uri AJ, M a n oli A, 2 n d. 1 9 9 2. A c ut e f o ot c o m p art m e nt s y n dr o m es. J Ort h o p Tr a u m a, 

6 ( 2): 2 2 3 -2 2 8.  

F els e n b er g D, G o wi n W. 1 9 9 9. [ B o n e d e nsit o m etr y b y d u al e n er g y m et h o ds]. R a di ol o g e, 3 9 

( 3): 1 8 6-1 9 3.  

G a b el J. 2 0 1 5. R ü c kf u ßfr a kt ur e n. Tr a u m a u n d B er ufs kr a n k h eit, 1 7 ( 1): 4 5 -5 3.  

G ef e n A, S eli kt ar R. 2 0 0 4. C o m p aris o n of t h e tr a b e c ul ar ar c hit e ct ur e a n d t h e is ost ati c str ess 

fl o w i n t h e h u m a n c al c a n e us. M e d E n g P h ys, 2 6 ( 2): 1 1 9-1 2 9.  

Gi d di n gs V L, B e a u pr e G S, W h al e n R T, C art er D R. 2 0 0 0. C al c a n e al l o a di n g d uri n g w al ki n g 

a n d r u n ni n g. M e d S ci S p orts E x er c, 3 2 ( 3): 6 2 7 -6 3 4.  

Giss a n e W. 1 9 4 7. Dis c ussi o n o n “ Fr a ct ur es of t h e os c al cis. ” I n Pr o c e e di n gs of t h e Britis h 

Ort h o p a e di c Ass o ci ati o n. J B o n e J oi nt S ur g, 2 9: 2 5 4 -2 5 5.  

G o ul et  J A,  S e n u n as  L E,  D e Sil v a  G L,  Gr e e nfi el d  M L.  1 9 9 7.  A ut o g e n o us  ili a c  cr est  b o n e 

gr aft. C o m pli c ati o ns a n d f u n c ti o n al ass ess m e nt. Cli n Ort h o p R el at R es,  ( 3 3 9): 7 6-

8 1.  

Gr a ul I, Li n d n er R, S c h ettl er N, Fri e d el R, H of m a n n G O. 2 0 2 0. D e vi ati o ns i n p ositi o ni n g 

v ari a bl e  pit c h  s cr e ws - s c a p h oi d  w aist  fr a ct ur es.  Ort h o p  Tr a u m at ol  S ur g  R es,  1 0 6 

( 2): 3 4 7-3 5 1.  

G u er a d o E, B ertr a n d  M L, C a n o J R. 2 0 1 2. M a n a g e m e nt of c al c a n e al fr a ct ur es: w h at h a v e w e 

l e ar nt o v er t h e y e ars ? I nj ur y, 4 3 ( 1 0): 1 6 4 0-1 6 5 0.  

H all b a u er J, Kl os K, R a us c h S, Gr af e nst ei n A, Wi pf F, B ei m el C, H of m a n n G, M u c kl e y T. 

2 0 1 4. Bi o m e c h a ni c al  c o m p aris o n  of  a  l at er al  p ol y a xi al  l o c ki n g  pl at e  wit h  a 

p ost er ol at er al p ol y a xi al l o c ki n g pl at e a p pli e d t o t h e dist al fi b ul a. F o ot A n kl e S ur g, 

2 0 ( 3): 1 8 0 -1 8 5.  

H a ns e n  S T.  1 9 9 1.  [ P ost -tr a u m ati c  mis p ositi o n  of  t h e  d ors u m  of  t h e  f o ot].  Ort h o p a d e,  2 0 

( 1): 9 5-9 8.  

H art y M. 1 9 7 3. A n at o mi c c o nsi d er ati o ns i n i nj uri es of t h e c al c a n e us. Ort h o p Cli n N ort h A m, 

4 ( 1): 1 7 9 -1 8 3.  
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H ar v e y EJ, Gr uji c L, E arl y J S, B e nirs c h k e S K,  S a n g e or z a n BJ. 2 0 0 1. M or bi dit y ass o ci at e d 

wit h O RI F of i ntr a -arti c ul ar c al c a n e us fr a ct ur es usi n g a l at er al a p pr o a c h. F o ot A n kl e 

I nt, 2 2 ( 1 1): 8 6 8-8 7 3.  

H ei er K A, I nf a nt e A F, W alli n g A K, S a n d ers R W. 2 0 0 3. O p e n fr a ct ur es of t h e c al c a n e us: 

s oft -tiss u e i nj ur y det er mi n es o ut c o m e. J B o n e J oi nt S ur g A m, 8 5 ( 1 2): 2 2 7 6 -2 2 8 2.  

H u b er F X, Hill m ei er J, M c Art h ur N, K o c k HJ, M e e d er PJ. 2 0 0 6 a. T h e us e of n a n o cr yst alli n e 

h y dr o x y a p atit e  f or  t h e  r e c o nstr u cti o n  of  c al c a n e al  fr a ct ur es:  Pr eli mi n ar y  r es ults.  J 

F o ot A n kl e S ur g, 4 5 ( 5 ): 3 2 2-3 2 8.  

H u b er F X, Hill m ei er J, H er z o g L, M c Art h ur N, K o c k HJ, M e e d er PJ. 2 0 0 6 b. O p e n r e d u cti o n 

a n d  p al m ar  pl at e -ost e os y nt h esis  i n  c o m bi n ati o n  wit h  a  n a n o cr yst alli n e 

h y dr o x y a p atit e s p a c er i n t h e tr e at m e nt of c o m mi n ut e d fr a ct ur es of t h e dist al r a di us. 

J Ha n d S ur g Br, 3 1 ( 3): 2 9 8 -3 0 3.  

Ill ert T, R a m m elt S, Dr e w es T, Gr ass R, Z wi p p H. 2 0 1 1. St a bilit y of l o c ki n g a n d n o n -l o c ki n g 

pl at es i n a n ost e o p or oti c c al c a n e al fr a ct ur e m o d el. F o ot A n kl e I nt, 3 2 ( 3): 3 0 7 -3 1 3.  

Ji a n g N, Li n Q R, Di a o X C, W u L, Y u B. 2 0 1 2. S ur gi c a l v ers us n o ns ur gi c al tr e at m e nt of 

dis pl a c e d i ntr a -arti c ul ar c al c a n e al fr a ct ur e: a m et a -a n al ysis of c urr e nt e vi d e n c e b as e. 

I nt Ort h o p, 3 6 ( 8): 1 6 1 5-1 6 2 2.  

J o h al H S, B u c kl e y R E, L e I L, L ei g ht o n R K. 2 0 0 9. A pr os p e cti v e r a n d o mi z e d c o ntr oll e d tri al 

of a bi or es or b a bl e c al ci u m p h os p h at e p ast e ( al p h a -B S M) i n tr e at m e nt of dis pl a c e d 

i ntr a-arti c ul ar c al c a n e al fr a ct ur es. J Tr a u m a, 6 7 ( 4): 8 7 5 -8 8 2.  

J uli a n o P, N g u y e n H V. 2 0 0 1. Fr a ct ur es of t h e c al c a n e us. Ort h o p Cli n N ort h A m, 3 2 ( 1): 3 5 -

5 1, viii.  

K a a b MJ, Fr e n k A, S c h m eli n g A, S c h as er K, S c h ut z M, H a as N P. 2 0 0 4. L o c k e d i nt er n al 

fi x at or: s e nsiti vit y of s cr e w/ pl at e st a bilit y t o t h e c orr e ct i ns erti o n a n gl e of t h e s cr e w. 

J Ort h o p Tr a u m a, 1 8 ( 8): 4 8 3 -4 8 7.  

K al e n d er  W A,  S u ess  C.  1 9 8 7.  A  n e w  c ali br ati o n  p h a nt o m  f or  q u a ntit ati v e  c o m p ut e d 

t o m o gr a p h y. M e d P h ys, 1 4 ( 5): 8 6 3-8 6 6.  

K a nis J A, Bl a c k D, C o o p er C, D ar g e nt P, D a ws o n -H u g h es B, D e L a et C, D el m as P, Eis m a n 

J, J o h n ell O, J o nss o n B, M elt o n L, O d e n A, P a p a p o ul os S, P ols H, Ri z z oli R, Sil m a n 

A, T e n e n h o us e A, I nt er n ati o n al Ost e o p or osis F, N ati o n al Ost e o p or osis F. 2 0 0 2. A 
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n e w  a p pr o a c h  t o  t h e  d e v el o p m e nt  of  ass ess m e nt  g ui d eli n es  f or  ost e o p or osis. 

Ost e o p or os I nt, 1 3 ( 7): 5 2 7 -5 3 6.  

K e nt  N W,  Bl u n n  G,  K ar p u k hi n a  N,  D a vis  G,  d e  G o d o y  R F,  Wils o n  R M,  C o at h u p  M, 

O n w or di  L,  Q u a k  W Y,  Hill  R.  2 0 1 8.  I n  vit r o  a n d  i n  vi v o  st u d y  of  c o m m er ci al 

c al ci u m p h os p h at e c e m e nt H y dr o S et. J Bi o m e d M at er R es B A p pl Bi o m at er, 1 0 6 

( 1): 2 1-3 0.  

Ki n n er BJ, B est R, F al k K, T h o n K P. 2 0 0 2. Is t h er e a r eli a bl e o ut c o m e m e as ur e m e nt f or 

dis pl a c e d i ntr a -arti c ul ar c al c a n e al fr a ct ur es ? J Tr a u m a, 5 3 ( 6): 1 0 9 4 -1 1 0 1; dis c ussi o n 

1 1 0 2.  

Kl a ß  A.  2 0 0 2.  D as  F u ß k o m p art m e nts y n dr o m -ei n e  e x p eri m e nt ell e  St u di e  B o c h u m:  R u hr -

U ni v ersit ät B o c h u m.  

Kli n e  AJ,  A n d ers o n  R B,  D a vis  W H,  J o n es  C P,  C o h e n  B E.  2 0 1 3.  Mi ni m all y  i n v asi v e 

t e c h ni q u e v ers us a n e xt e nsil e l at eral a p pr o a c h f or i ntr a -arti c ul ar c al c a n e al fr a ct ur es. 

F o ot A n kl e I nt, 3 4 ( 6): 7 7 3 -7 8 0.  

K or n er  J,  Di e d eri c hs  G,  Ar z d orf  M,  Lill  H,  J ost e n  C,  S c h n ei d er  E,  Li n k e  B.  2 0 0 4. A 

bi o m e c h a ni c al  e v al u ati o n  of  m et h o ds  of  dist al  h u m er us  fr a ct ur e  fi x ati o n  usi n g 

l o c ki n g  c om pr essi o n  pl at es  v ers us  c o n v e nti o n al  r e c o nstr u cti o n  pl at es.  J  Ort h o p 

Tr a u m a, 1 8 ( 5): 2 8 6 -2 9 3.  

Kr ots c h e c k  H.  1 9 7 9.  [ Cl assifi c ati o n  of  c al c a n e us  fr a ct ur es  b y  L E R]. H eft e  U nf all h eil k d, 

1 3 4: 1 5 9 -1 6 1.  

L a uri e S W, K a b a n L B, M ulli k e n J B, M urr a y J E. 1 9 8 4. D o n or -sit e m or bi dit y aft er h ar v esti n g 

ri b a n d ili a c b o n e. Pl ast R e c o nstr S ur g, 7 3 ( 6): 9 3 3-9 3 8.  

L et o ur n el  E.  1 9 9 3.  O p e n  tr e at m e nt  of  a c ut e  c al c a n e al  fr a ct ur es.  Cli n  Ort h o p  R el at  R es,  

( 2 9 0): 6 0-6 7.  

L e vi n e D S , H elf et D L. 2 0 0 1. A n i ntr o d u cti o n t o t h e mi ni m all y i n v asi v e ost e os y nt h esis of 

i ntr a-arti c ul ar c al c a n e al fr a ct ur es. I nj ur y, 3 2 S u p pl 1: S A 5 1 -5 4.  

Li n P P, R o e S, K a y M, A br a ms C F, J o n es A. 1 9 9 8. Pl a c e m e nt of s cr e ws i n t h e s ust e nt a c ul u m 

t ali. A c al c a n e al fr a ctur e m o d el. Cli n Ort h o p R el at R es,  ( 3 5 2): 1 9 4 -2 0 1.  
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Li p or a c e F A, K u bi a k E N, J e o n g G K, I es a k a K, E g ol K A, K o v al KJ. 2 0 0 6. A bi o m e c h a ni c al 

c o m p aris o n of t w o v ol ar l o c k e d pl at es i n a d ors all y u nst a bl e dist al r a di us fr a ct ur e 

m o d el. J Tr a u m a, 6 1 ( 3): 6 6 8 -6 7 2.  

L o n g i n o  D,  B u c kl e y  R E.  2 0 0 1.  B o n e  gr aft  i n  t h e  o p er ati v e  tr e at m e nt  of  dis pl a c e d 

i ntr a arti c ul ar c al c a n e al fr a ct ur es: is it h el pf ul ? J Ort h o p Tr a u m a, 1 5 ( 4): 2 8 0-2 8 6.  

M a n oli A, 2 n d, W e b er T G. 1 9 9 0. F as ci ot o m y of t h e f o ot: a n a n at o mi c al st u d y wit h s p e ci al 

r ef er e n ce t o r el e as e of t h e c al c a n e al c o m p art m e nt. F o ot A n kl e, 1 0 ( 5): 2 6 7 -2 7 5.  

M as kill  J D,  B o h a y  D R,  A n d ers o n  J G.  2 0 0 5.  C al c a n e us  fr a ct ur es:  a  r e vi e w  arti cl e.  F o ot 

A n kl e Cli n, 1 0 ( 3): 4 6 3 -4 8 9, vi.  

Mit c h ell MJ, M c Ki nl e y J C, R o bi ns o n C M. 2 0 0 9. T h e e pi d e mi ol o g y of c al c a n e al fr a ct ur es. 

F o ot ( E di n b), 1 9 ( 4): 1 9 7 -2 0 0.  

Mittl m ei er  T,  M a c hl er  G,  L o b  G,  M uts c hl er  W,  B a u er  G,  V o gl  T.  1 9 9 1. C o m p art m e nt 

s y n dr o m e of t h e f o ot aft er i ntr a arti c ul ar c al c a n e al fr a ct ur e . Cli n Ort h o p R el at R es,  

( 2 6 9): 2 4 1-2 4 8.  

M ul c a h y  D M,  M c C or m a c k  D M,  St e p h e ns  M M.  1 9 9 8. I ntr a-arti c ul ar  c al c a n e al  fr a ct ur es: 

eff e ct  of  o p e n  r e d u cti o n  a n d  i nt er n al  fi x ati o n  o n  t h e  c o nt a ct  c h ar a ct eristi cs  of  t h e 

s u bt al ar j oi nt. F o ot A n kl e I nt, 1 9 ( 1 2): 8 4 2 -8 4 8.  

M y ers o n M, M a n oli A. 1 9 9 3. C o m p art m e nt s y n dr o m es of t h e f o ot aft er c al c a n e al fr a ct ur es. 

Cli n Ort h o p R el at R es,  ( 2 9 0): 1 4 2 -1 5 0.  

N els o n J D, M cIff T E, M o o di e P G, I v ers o n J L, H ort o n G A. 2 0 1 0. Bi o m e c h a ni c al st a bilit y of 

i ntr a m e d ull ar y  t e c h ni q u e  f or  fi x ati o n  of j oi nt  d e pr ess e d  c al c a n e us  fr a ct ur e.  F o ot 

A n kl e I nt, 3 1 ( 3): 2 2 9 -2 3 5.  

O b er kir c h er  L,  Kr u g er  A,  H ort h  D,  H a c k  J,  R u c h h olt z  S,  Fl e e g e  C,  R a us c h m a n n  M, 

Ar a b m otl a g h  M.  2 0 1 8.  A nt eri or  c e m e nt  a u g m e nt ati o n  of  a dj a c e nt  l e v els  aft er 

v ert e br al b o d y r e pl a c e m e nt l e a ds t o s u p eri or st a bilit y of t h e c or p e ct o m y c a g e u n d er 

c y cli c l o a di n g -a bi o m e c h a ni c al i n v esti g ati o n. S pi n e J, 1 8 ( 3): 5 2 5 -5 3 1.  

P al m er I. 1 9 4 8. T h e m e c h a nis m a n d tr e at m e nt of fr a ct ur es of t h e c al c a n e us; o p e n r e d u cti o n 

wit h t h e us e of c a n c ell o us gr afts. J B o n e J o i nt S ur g A m, 3 0 A ( 1): 2-8.  
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P a n g QJ, Y u X, G u o Z H. 2 0 1 4. T h e s ust e nt a c ul u m t ali s cr e w fi x ati o n f or t h e tr e at m e nt of 

S a n d ers  t y p e  II  c al c a n e al  fr a ct ur e:  A  fi nit e  el e m e nt  a n al ysis.  P a k  J  M e d  S ci,  3 0 

( 5): 1 0 9 9-1 1 0 3.  

P ast or  T,  Gr a dl  G,  Kl os  K,  G a ns e  B,  H orst  K,  A n dr us z k o w  H,  Hil d e br a n d  F,  P a p e  H C, 

K n o b e M. 2 0 1 6. Dis pl a c e d i ntr a -arti c ul ar c al c a n e al fr a ct ur es: is t h er e a c o ns e ns us o n 

tr e at m e nt i n G er m a n y ? I nt Ort h o p, 4 0 ( 1 0): 2 1 8 1-2 1 9 0.  

Pr o ct er P H B, M ur p h y M, P h el ps R C,  Mil es A W, G h e d u z zi S. 2 0 0 8. I n -vitr o st u d y of 

s cr e w fi x ati o n i n a u g m e nt e d c a n c ell o us b o n e P ost er N o. 1 7 2 0 • 5 4t h A n n u al M e eti n g 

of t h e Ort h o p a e di c R es e ar c h S o ci et y. U ni v ersit y of B at h, B at h, U nit e d Ki n g d o m.  

R a m m elt  S,  Z wi p p  H.  2 0 0 4.  C al c a n e us  fr a ct ur es:  f a cts,  c o ntr o v ersi es  a n d  r e c e nt 

d e v el o p m e nts.  I nj ur y, 3 5 ( 5): 4 4 3-4 6 1.  

R a m m elt  S,  A ml a n g  M,  B art h el  S,  Z wi p p  H.  2 0 0 4.  Mi ni m all y -i n v asi v e  tr e at m e nt  of 

c al c a n e al fr a ct ur es. I nj ur y, 3 5 S u p pl 2: S B 5 5 -6 3.  

R a m m elt  S,  D urr  C,  S c h n ei d ers  W,  Z wi p p  H.  2 0 1 2.  [ Mi ni m all y  i n v asi v e  fi x ati o n  of 

c al c a n e al fr a ct ur es]. O p er Ort h o p Tr a u m at ol, 2 4 ( 4 -5): 3 8 3 -3 9 5.  

R a m m elt  S,  A ml a n g  M,  S a n ds  A K,  S w or ds  M.  2 0 1 6.  [ N e w  t e c h ni q u es  i n  t h e  o p er ati v e 

tr e at m e nt of c al c a n e al fr a ct ur es]. U nf all c hir ur g, 1 1 9 ( 3): 2 2 5-2 3 6; q ui z 2 3 6 -2 2 8.  

R a m m elt S, B art h el S, Bi e w e n er A, G a vli k J M, Z wi p p H. 2 0 0 3. [ C al c a n e us fr a ct ur es. O p e n 

r e d u cti o n a n d i nt er n al fi x ati o n]. Z e ntr al bl C hir, 1 2 8 ( 6): 5 1 7-5 2 8.  

R a m m elt S, A ml a n g M, B art h el S, G a vli k J M, Z wi p p H. 2 0 1 0. P er c ut a n e o us tr e at m e nt of 

l ess s e v er e i ntr a arti c ul ar c al c a n e al fr a ct ur es. Cli n Ort h o p R el at R es, 4 68 ( 4): 9 8 3 -9 9 0.  

R e df er n DJ, Oli v eir a M L, C a m p b ell J T, B el k off S M. 2 0 0 6. A bi o m e c h a ni c al c o m p aris o n of 

l o c ki n g a n d n o nl o c ki n g pl at es f or t h e fi x ati o n of c al c a n e al fr a ct ur es. F o ot A n kl e I nt, 

2 7 ( 3): 1 9 6 -2 0 1.  

Ri c ht er M, Dr ost e P, G o esli n g T, Z e c h S, Kr ett e k C. 2 0 0 6. P ol y a xi all y -l o c k e d pl at e s cr e ws 

i n cr e as e st a bilit y of fr a ct ur e fi x ati o n i n a n e x p eri m e nt al m o d el of c al c a n e al fr a ct ur e. 

J B o n e J oi nt S ur g Br, 8 8 ( 9): 1 2 5 7 -1 2 6 3.  

Ri c ht er  M,  G osli n g  T,  Z e c h  S,  All a mi  M,  G e erli n g  J,  Dr ost e  P,  Kr ett e k  C.  2 0 0 5.  A 

c o m p aris o n of pl at es wit h a n d wit h o ut l o c ki n g s cr e ws i n a c al c a n e al fr a ct ur e m o d el. 

F o ot A n kl e I nt, 2 6 ( 4): 3 0 9 -3 1 9.  
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S a n d ers R. 1 9 9 2. I ntr a -arti c ul ar fr a ct ur es of t h e c al c a n e us: pr es e nt st at e of t h e art. J Ort h o p 

Tr a u m a, 6 ( 2): 2 5 2 -2 6 5.  

S a n d ers R. 2 0 0 0. Dis pl a c e d i nt r a-arti c ul ar fr a ct ur es of t h e c al c a n e us. J B o n e J oi nt S ur g A m, 

8 2 ( 2): 2 2 5 -2 5 0.  

S a n d ers R, Gr e g or y P. 1 9 9 5. O p er ati v e tr e at m e nt of i ntr a -arti c ul ar fr a ct ur es of t h e c al c a n e us. 

Ort h o p Cli n N ort h A m, 2 6 ( 2): 2 0 3 -2 1 4.  

S a n d ers R, F orti n P, Di P as q u al e T, W alli n g A . 1 9 9 3. O p er ati v e tr e at m e nt i n 1 2 0 dis pl a c e d 

i ntr a arti c ul ar c al c a n e al fr a ct ur es. R es ults usi n g a pr o g n osti c c o m p ut e d t o m o gr a p h y 

s c a n cl assifi c ati o n. Cli n Ort h o p R el at R es,  ( 2 9 0): 8 7 -9 5.  

S a n d ers  R,  V a u p el  Z M,  Er d o g a n  M,  D o w n es  K.  2 0 1 4.  O p er ati v e  tr e at m e nt  o f  dis pl a c e d 

i ntr a arti c ul ar  c al c a n e al  fr a ct ur es:  l o n g-t er m  ( 1 0-2 0  Y e ars)  r es ults  i n  1 0 8  fr a ct ur es 

usi n g a pr o g n osti c C T cl assifi c ati o n. J Ort h o p Tr a u m a, 2 8 ( 1 0): 5 5 1 -5 6 3.  

S a n g e or z a n BJ, A n a nt h a kris h n a n D, T e n c er A F. 1 9 9 5. C o nt a ct c h ar a ct eristi cs of t h e s u bt a l ar 

j oi nt aft er a si m ul at e d c al c a n e us fr a ct ur e. J Ort h o p Tr a u m a, 9 ( 3): 2 5 1-2 5 8.  

S arr afi a n  S K.  1 9 9 3.  Bi o m e c h a ni cs  of  t h e  s u bt al ar  j oi nt  c o m pl e x. Cli n  Ort h o p  R el at  R es,  

( 2 9 0): 1 7-2 6.  

S c h a n d el m ai er P, P art e n h ei m er A, K o e n e m a n n B, Gr u n O A, Kr ett e k C. 2 0 0 1. Dist al f e m or al 

fr a ct ur es a n d LI S S st a bili z ati o n. I nj ur y, 3 2 S u p pl 3: S C 5 5-6 3.  

S c h u h  A,  H a us el  M.  2 0 0 0.  [ Diffi c ulti es  i n  e v al u ati n g  f oll o w -u p  o ut c o m e  i n  c al c a n e us 

fr a ct ur e m a n a g e d wit h pl at e ost e os y nt h esis. Is t h er e a r eli a bl e s c or e ?]. U nf all c hir ur g, 

1 0 3 ( 4): 2 9 5 -3 0 0.  

S c h ü n k e M, S c h ult e, E., S c h u m a c h er, U. 2 0 1 1. P R O M E T H E U S L er n Atl as d er A n at o mi e –  

All g e m ei n e A n at o mi e u n d B e w e g u n gss yst e m G e or g T hi e m e V erl a g.  

S ei d e K, Tri e b e J, F as c hi n g b a u er  M, S c h ul z A P, P us c h el K, M e hrt e ns G, J ur g e ns C. 2 0 0 7. 

L o c k e d vs. u nl o c k e d pl at e ost e os y nt h esis of t h e pr o xi m al h u m er us - a bi o m e c h a ni c al 

st u d y. Cli n Bi o m e c h ( Brist ol, A v o n), 2 2 ( 2): 1 7 6 -1 8 2.  

Siffri P C, P ei n dl R D, C ol e y E R, N ort o n J, C o n n or P M, K ell a m J F. 2 0 0 6. Bi o m e c h a ni c al 

a n al ysis of bl a d e pl at e v ers us l o c ki n g pl at e fi x ati o n f or a pr o xi m al h u m er us fr a ct ur e: 

c o m p aris o n usi n g c a d a v eri c a n d s y nt h eti c h u m eri. J Ort h o p Tr a u m a, 2 0 ( 8): 5 4 7 -5 5 4.  
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Sl atis  P,  Ki vil u ot o  O,  S a nt a virt a  S,  L a as o n e n  E M.  1 9 7 9.  Fr a ct ur es  of  t h e  c al c a n e u m.  J 

Tr a u m a, 1 9 ( 1 2): 9 3 9 -9 4 3.  

S m er e k J P, K a d a ki a A, B el k off S M, K ni g ht T A, M y ers o n M S, J e n g C L. 2 0 0 8. P er c ut a n e o us 

s cr e w c o nfi g ur ati o n v ers us p eri m et er pl ati n g of c al c a n e us fr a ct ur es: a c a d a v er st u d y. 

F o ot A n kl e I nt, 2 9 ( 9): 9 3 1 -9 3 5.  

S or m a al a M J, Ni v a M H, Ki ur u MJ, M attil a V M, Pi hl aj a m a ki H K. 2 0 0 6. Str ess i nj uri es of 

t h e c al c a n e us d et e ct e d wit h m a g n eti c r es o n a n c e i m a gi n g i n milit ar y r e cr uits. J B o n e 

J oi nt S ur g A m, 8 8 ( 1 0): 2 2 3 7 -2 2 4 2.  

St off el  K,  B o ot h  G,  R o hrl  S M,  K ust er  M.  2 0 0 7.  A  c o m p aris o n  of  c o n v e nti o n al  v ers us 

l o c ki n g pl at es i n i ntr a arti c ul ar c al c a n e us fr a ct ur es: a bi o m e c h a ni c al st u d y i n h u m a n 

c a d a v ers. Cli n Bi o m e c h ( Brist ol, A v o n), 2 2 ( 1): 1 0 0 -1 0 5.  

S z p als ki M, G u n z b ur g R. 2 0 0 2. A p pli c ati o ns of c al ci u m p h os p h at e -b as e d c a n c ell o us b o n e 

v oi d fill e rs i n tr a u m a s ur g er y. Ort h o p e di cs, 2 5 ( 5 S u p pl):s 6 0 1-6 0 9.  

T h or d ars o n D B, H e d m a n T P, Y et ki nl er D N, Es k a n d er E, L a wr e n c e T N, P os er R D. 1 9 9 9. 

S u p eri or  c o m pr essi v e  str e n gt h  of  a  c al c a n e al  fr a ct ur e  c o nstr u ct  a u g m e nt e d  wit h 

r e m o d el a bl e c a n c ell o us b o n e c e m e nt. J B o n e J oi nt S ur g A m, 8 1 ( 2): 2 3 9 -2 4 6.  

T or n ett a  P,  3r d.  1 9 9 6.  O p e n  r e d u cti o n  a n d  i nt er n al  fi x ati o n  of  t h e  c al c a n e us  usi n g 

mi nifr a g m e nt pl at es. J Ort h o p Tr a u m a, 1 0 ( 1): 6 3 -6 7.  

Ts c h er n e  H,  O est er n  HJ.  1 9 8 2.  [ A  n e w  cl assifi c ati o n  of  s oft -tiss u e  d a m a g e  i n  o p e n  a n d 

cl os e d fr a ct ur es ( a ut h or's tr a nsl)]. U nf all h eil k u n d e, 8 5 ( 3): 1 1 1 -1 1 5.  

U b hi C S, M orris D L. 1 9 8 4. Fr a ct ur e a n d h er ni ati o n of b o w el at b o n e gr aft d o n or sit e i n t h e 

ili a c cr est. I nj ur y, 1 6 ( 3): 2 0 2-2 0 3.  

V a n  Li es h o ut  E M,  V a n  Kr ali n g e n  G H,  El -M ass o u di  Y,  W ei n a ns  H,  P at k a  P.  2 0 1 1. 

Mi cr ostr u ct ur e a n d bi o m e c h a ni c al c h ar a ct eristi cs of b o n e s u bstit ut es f or tr a u m a a n d 

ort h o p a e di c s ur g er y. B M C M us c ul os k el et Dis or d, 1 2: 3 4.  

W a h n ert  D,  H of m a n n -Fliri  L,  S c h wi e g er  K,  Bri a n z a  S,  R as c h k e  MJ,  Wi n d olf  M.  2 0 1 3. 

C e m e nt a u g m e nt ati o n of l a g s cr e ws: a n i n v esti g ati o n o n bi o m e c h a ni c al a d v a nt a g es. 

Ar c h Ort h o p Tr a u m a S ur g, 1 3 3 ( 3): 3 7 3 -3 7 9.  
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W a h n ert  D,  H off m ei er  K L,  Kl os  K,  St ol ar c z y k  Y,  Fr o b er  R,  H of m a n n  G O,  M u c kl e y  T. 

2 0 1 2. Bi o m e c h a ni c al c h ar a ct eri z ati o n of a n ost e o p or oti c artifi ci al b o n e  m o d el f or t h e 

dist al f e m ur. J Bi o m at er A p pl, 2 6 ( 5): 5 6 5 -5 7 9.  

W a wr o  W,  H of m a n n,  G. O.  2 0 1 0.  T al us - u n d  K al k a n e usfr a kt ur e n.  Tr a u m a  u n d 

B er ufs kr a n k h eit, 1 2 [ S u p pl 3]: 3 6 0 -3 6 5.  

W u el k er N, Z wi p p, H. 1 9 9 6. Fr a ct ur e a n at o m y of t h e c al c a n e us wit h a xi al l o a di n g. C a d a v er 

e x p eri m e nts J F o ot A n kl e S ur g, 2: 1 5 5 -1 6 2.  

Y a o L F, W a n g H Q, Z h a n g F, W a n g L P, D o n g J H. 2 0 1 9. Mi ni m all y i n v asi v e tr e at m e nt of 

c al c a n e al  fr a ct ur es  vi a  t h e  si n us  t arsi  a p pr o a c h  b as e d  o n  a  3 D  pri nti n g  t e c h ni q u e. 

M at h Bi os ci E n g, 1 6 ( 3): 1 5 9 7 -1 6 1 0.  

Z e c h S, G o esli n g T, H a n k e m ei er S, K n o bl o c h K, G e erli n g J, S c h ult z -Br u n n K, Kr ett e k C, 

Ri c ht er  M.  2 0 0 6. Diff er e n c es  i n  t h e  m e c h a ni c al  pr o p erti es  of  c al c a n e al  artifi ci al 

s p e ci m e ns,  fr es h  fr o z e n  s p e ci m e ns,  a n d  e m b al m e d  s p e ci m e ns  i n  e x p eri m e nt al 

t esti n g. F o ot A n kl e I nt , 2 7 ( 1 2): 1 1 2 6-1 1 3 6.  

Z e m a n  J,  M at ej k a  T,  Z e m a n  P,  B el at k a  J,  M at ej k a  J.  2 0 1 9. [ O ut c o m es  of  Tr e at m e nt  of 

C al c a n e al  Fr a ct ur es  Usi n g  L o c ki n g  C o m pr essi o n  Pl at e  wit h  or  wit h o ut 

A u g m e nt ati o n]. A ct a C hir Ort h o p Tr a u m at ol C e c h, 8 6 ( 6): 4 1 3 -4 1 8.  

Z e m a n J, M at ej k a J, M at ej k a T, S al as e k M, Z e m a n P, N e pr as P. 2 0 1 3. [ O p e n r e d u cti o n a n d 

pl at e fi x ati o n ( O RI F L C P) f or tr e at m e nt of bil at er al c al c a n e al fr a ct ur es]. A ct a C hir 

Ort h o p Tr a u m at ol C e c h, 8 0 ( 2): 1 4 2 -1 4 7.  

Zi o n  I,  S h a b at  S,  M ari n  L,  L o n d o n  E,  M at a n  Y,  H o w ar d  C B,  N ys k a  M.  2 0 0 3.  S u bt al ar 

distr a cti o n art hr o d esis usi n g a r a m p c a g e. Ort h o p e di cs, 2 6 ( 1 1): 1 1 1 7 -1 1 1 9.  

Z wi p p H. 1 9 9 4. C hir ur gi e d es F u ß es Wi e n, N e w Y or k: S pri n g er.  

Z wi p p  H,  R a m m elt  S,  B art h el  S.  2 0 0 4 a.  [ C al c a n e al  fr a ct ur es --t h e  m ost  fr e q u e nt  t ars al 

fr a ct ur es]. T h er U ms c h, 6 1 ( 7): 4 3 5 -4 5 0.  

Z wi p p H, R a m m elt S, B art h el S. 2 0 0 4 b. C al c a n e al fr a ct ur es --o p e n r e d u cti o n a n d i nt er n al 

fi x ati o n ( O RI F). I nj ur y, 3 5 S u p pl 2: S B 4 6-5 4.  

Z wi p p  H,  R a m m elt  S,  B art h el  S.  2 0 0 5 a.  [ Fr a ct ur e  of  t h e  c al c a n e us.  S ur gi c al  t e c h ni q u e]. 

U nf all c hir ur g, 1 0 8 ( 9): 7 4 9 -7 6 0.  
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Z wi p p  H,  R a m m elt  S,  B art h el  S.  2 0 0 5 b.  [ Fr a ct ur e  of  t h e  c al c a n e us]. U nf all c hir ur g,  1 0 8 

( 9): 7 3 7-7 4 7; q ui z 7 4 8.  

Z wi p p H, Ts c h er n e H, W ul k er N, Gr ot e R. 1 9 8 9. [I ntr a-arti c ul ar fr a ct ur e of t h e c al c a n e us. 

Cl assifi c ati o n, ass ess m e n t a n d s ur gi c al pr o c e d ur es]. U nf all c hir ur g, 9 2 ( 3): 1 1 7-1 2 9.  

Z wi p p  H,  Ts c h er n e  H,  T h er m a n n  H,  W e b er  T.  1 9 9 3.  Ost e os y nt h esis  of  dis pl a c e d 

i ntr a arti c ul ar fr a ct ur es of t h e c al c a n e us. R es ults i n 1 2 3 c as es. Cli n Ort h o p R el at R es,  

( 2 9 0): 7 6-8 6.  

Z wi p p  H,  R a m m elt  S,  A ml a n g  M,  P o m p a c h  M,  D urr  C.  2 0 1 3.  [ O p er ati v e  tr e at m e nt  of 

dis pl a c e d  i ntr a -arti c ul ar  c al c a n e al  fr a ct ur es]. O p er  Ort h o p  Tr a u m at ol,  2 5  ( 6): 5 5 4 -

5 6 8.  

Z wi p p H, B a u m g art F, Cr o ni er P, J or d a E, Kl a u e K, S a n ds A K, Y u n g S W. 2 0 0 4 c. I nt e gr al 

cl assifi c ati o n  of  i nj uri es  (I CI)  t o  t h e  b o n es,  j oi nts,  a n d  li g a m e nts --a p pli c ati o n  t o 

i nj uri es of t h e f o ot. I nj ur y, 3 5 S u p pl 2: S B 3-9.  

Z wi p p H, R a m m elt, S. 2 0 1 4. Ts c h er n e U nf all c hir ur gi e F u ß. B erli n H ei d el b er g: S pri n g er.  

Z wi p p H, R a m m elt, S., B art h el, S. 2 0 0 5. K al k a n e usfr a kt ur. U nf all c hir ur g, 1 0 8: 7 3 7 -7 4 8.  
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A n h a n g  

 

A. 1.  A b bil d u n gs v er z ei c h nis  

 

A b bil d u n g 1:  A n at o mi e d es T al us u n d C al c a n e us d es r e c ht e n F u ß es - ( o b e n li n ks) 

A nsi c ht v o n l at er al, ( o b e n r e c hts) A nsi c ht v o n kr a ni al, ( u nt e n li n ks) 

A nsi c ht  v o n  m e di al,  ( u nt e n  r e c hts)  A nsi c ht  v o n  d ors al  ( m o difi zi ert 

n a c h S c h ü n k e M, S c h ult e, E., S c h u m a c h er, U. 2 0 1 1. P R O M E T H E U S 

L er n Atl as  d er  A n at o mi e –  All g e m ei n e  A n at o mi e  u n d 

B e w e g u n gss yst e m 3. A ufl a g e G e or g T hi e m e V erl a g St utt g art.  S. 4 2 2 -

4 2 5).  ........................................................................................................... 5  

A b bil d u n g 2:  K o n v e nti o n ell es  R ö nt g e n bil d  d es  r e c ht e n  U S G  &  C al c a n e us  i n 

l at er al er  Pr oj e kti o n  i n kl.  d er wi c hti g e n  Wi n k el  n a c h  B ö hl er  ( gr ü n) 

u n d Giss a n e (r ot), s o wi e d e m " n e utr al tri a n gl e " ( g el b) n a c h H art y u n d 

d e m T h al a m us ( pi n k) n a c h D est ot ( m o difi zi ert n a c h htt p:// w w w.i dr 

. m e d. u ni-erl a n g e n. d e/ ort h or a d/ p o p u p/ m ai n -u 2 3.j p g, 0 4. 0 2. 1 6 1 5: 1 8)  ..... 5  

A b bil d u n g 3:  Di e f ü nf H a u ptfr a g m e nt e d er i ntr a arti k ul är e n F ers e n b ei nfr a kt ur –  ( a) 

Fr a kt ur m o d el n a c h bi o m e c h a nis c h er St u di e v o n ( C arr et al. 1 9 8 9), ( b)  

a xi al e C T S c h nitt e mit d e m s ust e nt a c ul är e n ( S U), t u b er osit är e n ( T U), 

Pr o c ess us -a nt eri or  ( P A),  a nt eri or e n  ( A F)  Fr a g m e nt  u n d  d e m 

p ost eri or e n F a c ett e nfr a g m e nt ( P F) ( a us Z wi p p H, R a m m elt, S. 2 0 1 4. 

Ts c h er n e U nf all c hir ur gi e F u ß. B erli n H ei d el b er g: S pri n g er. K a p . 5. 2., 

S. 4 0 1)  ....................................................................................................... 8  

A b bil d u n g 4:  Fr a kt ur d es r e c ht e n F ers e n b ei ns - (li n ks) k o n v e nti o n ell es R ö nt g e n bil d 

i n  s eitli c h er  Pr oj e kti o n,  (r e c hts)  k or o n ar er  S c h nitt  d er 

k orr es p o n di er e n d e n  C T - erst  hi er  wir d  d as  k o m pl ett e  A us m a ß  d er 

Fr a kt ur  ersi c htli c h  ( m o difi zi ert  n a c h:  I m h of  et  al.  2 0 0 4. 

F u ß c hir ur gi e).  .......................................................................................... 1 0  
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A b bil d u n g 5:  C al c a n e usfr a kt ur e n  v o m  ( a)  j oi nt -d e pr essi o n -t y p e  mit  v erri n g ert e m 

B ö hl er -Wi n k el,  ( b)  v o m  t o n g u e -t y p e  mit  n e g ati v e m  B ö hl er-Wi n k el 

( m o difi zi ert  n a c h  B o h n d orf,  K.,  I m h of,  H.,  W örtl er,  K.,  2 0 1 3. 

R a di ol o gis c h e Di a g n osti k d er K n o c h e n u n d G el e n k e St utt g art: G e or g 

T hi e m e V erl a g.)  ....................................................................................... 1 2  

A b bil d u n g 6:  X -Fr a g m e nt/ Y -G el e n k -Kl assifi k ati o n n a c h  Z wi p p  et  al.,  1 

s ust e nt a c ul är es  Fr a g m e nt,  2  t u b er osit är es  Fr a g m e nt,  3  p ost eri or es 

F a c ett e nfr a g m e nt,  4  Pr o c ess us -a nt eri or  Fr a g m e nt,  5  a nt eri or es 

Fr a g m e nt  ( a us:  Z wi p p  H,  Ts c h er n e  H,  W ul k er  N,  Gr ot e  R.  1 9 8 9. 

[I ntr a-arti c ul ar  fr a ct ur e  of  t h e  c al c a n e us.  Cl assifi c ati o n,  ass ess m e nt 

a n d s ur gi c al pr o c e d ur es]. U nf all c hir ur g, 9 2 ( 3): 1 1 7 -1 2 9.)  ...................... 1 3  

A b bil d u n g 7:  S a n d ers -Kl assifi k ati o n.  S c h e m atis c h e  D arst ell u n g  d es  s u bt al ar e n 

G el e n ks i m k or o n ar e n C T -S c h nitt, U nt ert eil u n g d er G el e n kf a c ett e i n 

3  S ä ul e n  ( A -C)  i n  A b h ä n gi g k eit  v o m  V erl a uf  d er  pri m är e n 

Fr a kt urli ni e,  A –  l at er al e n  A nt eil  d er  p ost.  G el e n kf a c ett e,  B –  

z e ntr al e n A nt eil d er p ost. G el e n kf a c et t e, C - m e di al e n A nt eil ( S ul c us 

c al c a n ei) d er G el e n kf a c ett e; T y p I e nts pri c ht ei n er ni c ht disl o zi ert e n 

Fr a kt ur,  T y p  II  ei n er  disl o zi ert e n  G el e n kfr a kt urli ni e,  T y p  III  z w ei 

disl o zi ert er  G el e n kfr a kt urli ni e n,  T y p  V  dr ei  u n d  m e hr  disl o zi ert er 

G el e n kfr a kt urli ni e n  ( a us:  I m h off,  A..  2 0 0 4.  F u ß c hir ur gi e  St utt g art: 

G e or g T hi e m e V erl a g. S. 1 5 8.)  ............................................................... 1 4  

A b bil d u n g 8:  A O -I CI-Kl assifi k ati o n, ( a) Ei nt eil u n g i n T y p A –  e xtr a arti k ul är e, T y p 

B –  i ntr a arti k ul är e, T y p C –  L u x ati o nsfr a kt ur e n, ( b) B 1 -Fr a kt ur mit 

b etr off e n er p ost. F a c ett e ( d), B 2 - Fr a kt ur mit z us ät zli c h b etr off e n er 

k u b oi d al e n  F a c ett e  ( h),  B 3 -Fr a kt ur  mit  z us ät zli c h  b etr off e n er 

m e di al e n ( e)  o d er a nt eri or e n (f) F a c ett e; ( a us: Z wi p p H, R a m m elt, S. 

2 0 1 4. Ts c h er n e U nf all c hir ur gi e F u ß. B erli n H ei d el b er g: S pri n g er. S. 

4 0 8).  ......................................................................................................... 1 5  
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A b bil d u n g 9:  N o m e n kl at ur  d er  K n o c h e n  (li n ks)  u n d  G el e n k e  d es  F u ß es  n a c h 

A O/I CI,  K o di er u n g  d er  G el e n kfl ä c h e n  d es  O S G  u n d  U S G  mitt els 

Kl ei n b u c hst a b e n  (r e c hts):  a =ti bi al e  G el e n kf a c ett e,  b = m e di al e 

F a c ett e, c =l at er al e F a c ett e d es O S G, d = p ost eri or e F a c ett e, e = m e di al e 

F a c ett e u n d f = a nt eri or e F a c ett e d es S u bt al ar g el e n ks; ( a us: Z wi p p H, 

R a m m elt, S. 2 0 1 4. Ts c h er n e U nf all c hir ur gi e F u ß. B erli n H ei d el b er g: 

S pri n g er. S. 4 8 -4 9).  ................................................................................. 1 6  

A b bil d u n g 1 0:  a n g e z ei c h n et er  a us g e d e h nt  l at er al er  Z u g a n g  mit  d e n  o. g. 

a n at o mis c h e n L a n d m ar k e n u n d d er S c h nittf ü hr u n g n a c h d er 2 /3  R e g el 

( a us: ( Z wi p p et al. 2 0 0 4 b)) ...................................................................... 1 9  

A b bil d u n g 1 1:  C al c a n e us St a n d ar d Pl att e a us d e m V ari A X S yst e m d er Fir m a Str y k er 

( a us: htt p:// w w w.str y k erf o ot. c o m/ 2 v ari a xf o ot br o c h _l o w. p df).  .............. 2 3  

A b bil d u n g 1 2:  A u g m e nt ati o ns m at eri al:  H y dr o -S et ™  d er  Fir m a  Str y k er  mit  S p at el , 

p ul v erf ör mi g er  u n d  fl üssi g er  K o m p o n e nt e,  A nr ü hr b e c h er, 

A p pli k ati o nss prit z e, S prit z e nst e m p el u n d A p pli k ati o ns k a n ül e.  .............. 2 4  

A b bil d u n g 1 3 : Ost e os y nt h es e ei n er S a n d ers T y p 2 b Fr a kt ur mitt els V ari A x Pl att e d er 

Fir m a Str y k er u n d K n o c h e ns c hr a u b e i m s ust e nt a c ul är e n Fr a g m e nt i n 

d er A nsi c ht v o n l at er al (li n ks) u n d kr a ni al (r e c hts)  ................................. 2 6  

A b bil d u n g 1 4:  c o m p ut ert o m o gr afis c h e  a xi al e  Ei n z els c hi c ht  d es  F ers e n b ei ns  d er 

s c hr a u b e n a u g m e nti ert e n  Ost e os y nt h es e,  Pf eil m ar ki er u n g  d es 

C al ci u m p h os p h at z e m e nts  i n  A n gr e n z u n g  a n  di e S c hr a u b e n,  i m 

Fr a kt urs p alt  u n d  i ntr atr a b e k ul är  ( a),  k o n v e nti o n ell e  Ost e os y nt h es e 

( b). ........................................................................................................... 2 7  

A b bil d u n g 1 5:  c al c a n e al e Ei n b ett u n g e n a m T u b er c al c a n ei u n d a m Pr o c. a nt eri or i n 

A nsi c ht v o n l at er al ( a) u n d v o n kr a ni al ( b).  ............................................ 2 7  

A b bil d u n g 1 6:  t al ar e Ei n b ett u n g i n F or m ei n er H al b k u g el a uf d er Tr o c hl e a t ali ............ 2 8  

A b bil d u n g 1 7:  S c h e m atis c h e  D arst ell u n g  d es  T est a uf b a us  ( a);  mit  m o nti ert e m 

C al c a n e us u n d T al us ( b). (( a) z ur V erf ü g u n g g est ellt v o n d er Fir m a 

Str y k er)  .................................................................................................... 2 9  

A b bil d u n g 1 8:  D arst ell u n g  d es  di git al e n  G e o m etri e -Dr ei e c ks  M B  R ul er, M ess u n g 

d es Giss a n e -Wi n k els ( a) u n d d es B ö hl er - Wi n k els ( b).  .......................... 3 0  
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A b bil d u n g 1 9:  Kr aft -W e g -Di a gr a m m mit B esti m m u n g d er G es a mtst eifi g k eit  .............. 3 1  

A b bil d u n g 2 0:  B esti m m u n g d er el astis c h e n St eifi g k eit i m Kr aft - W e g - Di a gr a m m 

(r ot e K ur v e: G es a mtst eifi g k eit, gr a u e K ur v e: pl astis c h e V erf or m u n g, 

gr ü n e K ur v e mit d a z u g e h öri g er F or m el: el astis c h e V erf or m u n g)  .......... 3 2  

A b bil d u n g 2 1:  Er mittl u n g d er Z y kl us z a hl b ei bl ei b e n d er 5 m m V ers c hi e b u n g  .............. 3 3  

A b bil d u n g 2 2:  Er mittl u n g d er Wi n k el ä n d er u n g d es B ö hl er -Wi n k els b ei Z y kl us z a hl 

f ür bl ei b e n d e 5 m m V ers c hi e b u n g .......................................................... 3 5  

A b bil d u n g 2 3:  Er mittl u n g d er Wi n k el ä n d er u n g d es Giss a n e -Wi n k els b ei Z y kl us z a hl 

f ür bl ei b e n d e 5 m m V ers c hi e b u n g .......................................................... 3 5  

A b bil d u n g 2 4:  V ert eil u n g d er K n o c h e n mi n er al di c ht e b ei d er Gr u p p e n  .......................... 3 8  

A b bil d u n g 2 5:  V ert eil u n g  d er  er mitt elt e n  G es a mtst eifi g k eit  b ei d er  Gr u p p e n  i m 

V er gl ei c h  ................................................................................................. 3 9  

A b bil d u n g 2 6 : V ert eil u n g  d er  er mitt elt e n  r ei n - el astis c h e n  St eifi g k eit  b ei d er 

Gr u p p e n i m V er gl ei c h  ............................................................................. 4 1  

A b bil d u n g 2 7:  V ert eil u n g d er Br u c h kr aft b e i d er Gr u p p e n i m V er gl ei c h ........................ 4 2  

A b bil d u n g 2 8:  V ert eil u n g  d er  V ers a g e nsl ast  i n  [ N]  b ei  5  m m  bl ei b e n d er 

V ers c hi e b u n g b ei d er Gr u p p e n i m V er gl ei c h  ........................................... 4 4  

A b bil d u n g 2 9:  V ert eil u n g  d er  Wi n k el diff er e n z  ( B ö hl er)  i n  [ °]  b ei  bl ei b e n d er 

V ers c hi e b u n g v o n 5 m m b ei d er Gr u p p e n i m V er gl ei c h  ........................... 4 5  

A b bil d u n g  3 0:  V ert eil u n g  d er  Wi n k el diff er e n z  ( Giss a n e)  i n  [ °]  b ei  bl ei b e n d er 

V ers c hi e b u n g v o n 5 m m b ei d er Gr u p p e n i m V er gl ei c h  .......................... 4 6  

A b bil d u n g 3 1:  K a pl a n -M ei er K ur v e –  Ü b erl e b e ns z eit a n al ys e b ei d er Gr u p p e n  .............. 4 7  
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A. 2.  T a b ell e n v er z ei c h nis  

 

T a b ell e 1:  B M D b ei d er Gr u p p e n i n g/ c m 3  ............................................................... 3 7  

T a b ell e 2:  Er g e b niss e  d er  B esti m m u n g  d er  G es a mtst eifi g k eit  i n  [ N/ m m]  mit 

d a z u g e h öri g er d es kri pti v er u n d e x pl or ati v er St atisti k  ............................. 3 9  

T a b ell e 3:  Er g e b niss e  d er  B esti m m u n g  d er  r ei n  el astis c h e n  St eifi g k eit  i n 

[ N/ m m] mit d a z u g e h öri g er d es kri pti v er u n d e x pl or ati v er St atisti k ........ 4 0  

T a b ell e 4:  Er g e b niss e  d er  a xi al e n  Br u c h kr aft  i n  [ N]  mit  d es kri pti v er  u n d 

e x pl or ati v er St atisti k  ................................................................................ 4 2  

T a b ell e 5:  Er g e b niss e  d er  er mitt elt e n  Z y kl us z a hl  u n d  V ers a g e nsl ast  b ei 

bl ei b e n d er  5  m m  V ers c hi e b u n g  mit  d a z u g e h öri g er  d es kri pti v er  u n d 

e x pl or ati v er St atisti k (f ür d i e V ers a g e nsl ast) .......................................... 4 3  

T a b ell e 6:   Er g e b niss e  d er  er mitt elt e n  Wi n k el diff er e n z  ( B ö hl er)  i n  [ °]  b ei 

bl ei b e n d er  5  m m  V ers c hi e b u n g  mit  d a z u g e h öri g er  d es kri pti v er  u n d 

e x pl or ati v er St atisti k  ................................................................................ 4 5  

T a b ell e 7:  Er g e b niss e  d er  er mitt elt e n  Wi n k el diff er e n z  ( Giss a n e)  i n  [ °]  b ei 

bl ei b e n d er  5  m m  V ers c hi e b u n g  mit  d a z u g e h öri g er  d es kri pti v er  u n d 

e x pl or ati v er St atisti k  ................................................................................ 4 6  

T a b ell e 8:  Mitt el w ert e  u n d  M e di a n e  d er  Ü b e rl e b e ns z eit a n al ys e  u n d  Er g e b nis 

Br esl o w -T est  ........................................................................................... 4 8  
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A. 3.  E hr e n w örtli c h e Er kl är u n g  

 

Hi er mit  er kl ä r e  i c h,  d ass  mir  di e  Pr o m oti o ns or d n u n g  d er  M e di zi nis c h e n  F a k ultä t  d er 

Fri e dri c h - S c hill er -U ni v ersit ä t b e k a n nt ist,  

i c h  di e  Diss ert ati o n  s el bst  a n g ef erti gt  h a b e  u n d  all e  v o n  mir  b e n ut zt e n  Hilfs mitt el, 

p ers ö n li c h e n Mitt eil u n g e n u n d Q u ell e n i n m ei n er Ar b eit a n g e g e b e n si n d,  

mi c h  f ol g e n d e  P ers o n e n  b ei  d er  A us w a hl  u n d  A us w ert u n g  d es  M at eri als  s o wi e  b ei  d er 

H erst ell u n g d es M a n us kri pts u nt erst ü t zt h a b e n:  

Pr of. Dr. m e d. Dr. r er. n at. G u nt h er O. H of m a n n  

Dr. m e d. R o b ert Li n d n er  

Cl a u di a B ei m el  

di e  Hilf e  ei n es  Pr o m oti o ns b er at ers  ni c ht  i n  A ns pr u c h  g e n o m m e n  w ur d e  u n d  d ass  Dritt e 

w e d er u n mitt el b ar n o c h mitt el b ar g el d w ert e L eist u n g e n v o n mir f ü r Ar b eit e n er h alt e n h a b e n, 

di e i m Z us a m m e n h a n g mit d e m I n h alt d er v or g el e gt e n Di ss ert ati o n st e h e n,  

d ass  i c h  di e  Diss ert ati o n  n o c h  ni c ht  als  Pr ü f u n gs ar b eit  fü r  ei n e  st a atli c h e  o d er  a n d er e 

wiss e ns c h aftli c h e Pr ü f u n g ei n g er ei c ht h a b e u n d  

d ass i c h di e gl ei c h e, ei n e i n w es e ntli c h e n T eil e n ä h nli c h e o d er ei n e a n d er e A b h a n dl u n g ni c ht 

b ei ei n er a n d er e n H o c hs c h ul e als Diss ert ati o n ei n g er ei c ht h a b e.  

 

 

 

 

O rt, D atu m        C ar oli n e Wi n g ert   
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A. 4.  I nt er ess e ns k o nfli kt 

 

I c h, C ar oli n e Wi n g ert, w eis e a uf f ol g e n d e B e zi e h u n g e n hi n:  

 

Di e  i n  di es er  St u di e  v er w e n d et e n  M at eri al e n  ( V ers u c hs a uf b a u,  Pl att e n,  S c hr a u b e n, 

A u g m e nt ati o ns m at eri al) w ur d e n v o n Str y k er  C or p or ati o n , K a l am a z o o, U S A  z ur V erf ü g u n g 

g est ellt.  

 

I c h er kl är e, d ass di e Er g e b niss e d ur c h di e Fi n a n zi er u n g ni c ht b e ei ntr ä c hti gt w ur d e n u n d di e 

O bj e kti vit ät er h alt e n bli e b . 

 

 

 
 
 
 
 
 




