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Vorwort.

In Folge der epochemachenden Untersuchungen Otto Fischer’s
haben sich die Anschauungen aufl dem Gebiete der Speciellen
Muskelphysiologie in den letzten Jahrzehnten wohl mehr verindert,
als in irgend einer anderen physiologischen Disciplin. Es lag daher
nahe, die gesammten neueren Ergebnisse einmal zu ener einheit-
lichen Darstellung zusammenzufassen, die zugleich, nach Art eines
Lehrbuches, von der Ausfithrlichkeit und wissenschaftlichen Strenge
der Originalarbeiten soviel nachliesse, dass sie ohne besondere Vor-
studien verstindlich wire. Zu dieser schwierigen Arbeit wirde
ich mich kaum berufen gefithlt haben, wire ich nicht von verschie-
denen Seiten durch wiederholte Aufforderungen dazu ermuthigt
worden, Indem ich die Aufgabe iibernahm, setzte ich mir zum
Ziel, vor allem die allgemeinen Grundlagen, von denen die Unter-
suchung auszugehen hat, der Anschauung niher zu bringen. Fiir
den, der sich etwa als angehender Orthopaede oder Neurologe mit
diesem Specialgebiet nidher vertraut machen will, muss ja ein ein-
ziger allgemeiner Satz, den er anl die einschligigen praktischen
Fille anzuwenden weiss, grisseren Werth haben, als noch so viele
Einzelheiten. Solche allgemeinen Sitze kénnten nun in  strenger
Form auns rein physikalisch-mechanischer Betrachtung entwickelt
werden. Viel leichter aber, scheint mir, gewinnt man ein Ver-
stindniss fiir den mechanischen Zusammenhang zu untersuchender
Vorgiinge an einzelnen besonders augenfilligen Beispielen, die sich
der Anschauung als allgemein giltige Schemata einpriigen. Diesen
Weg habe ich bei der Darstellung zu verfolgen gesucht, und bin
daher weit weniger auf Exactheit, als vielmehr auf Anschaulichkeit
des Ausdrucks bedacht gewesen. So steht beispielsweise fast
darchweg: ,Bewegung in dieser oder jener Richtung“ fir ,, Winkel-



Vi Vorwort.

bewegung in dieser oder jemer Ebene®, weil die erste Ausdrucks-
weise sich mehr dem alltiglichen Sprachgebrauch anpasst. Um
das Verhilltniss der allgemeinen Betrachtung zu der der ana-
tomischen Einzelfille ins Licht zu setzen, schien mir die ange-
nommene Eintheilung des Stoffes unerlisslich. Von den sechs Ab-
schnitten ist der zweite, eme Uebersicht tiber die verschiedenen
Untersuchungsweisen, eine Newerung, die durch die Ausbildung
von Fischer’s photogrammetrischem Verfahren erforderlich wurde.
Die dusserliche Scheidung der Allgemeinen von der Speciellen
Muskelmechanik ist ebenfalls erst seit Fischer’s Autbau der All-
gemeinen  Muskelmechanik  gerechtfertigt, indem dies Lehrgebiet
jetat einen viel breiteren Raum einnimmt als friiher. Der funfte
Abschnitt, die Lebhre von der Function der einzelnen Muskeln,
diirfte bisher nur in dem viel ausftbrlicheren Werke Duchenne’s
im Zusammenhang dargestellt sein.  Der sechste, die Lehre vom
Stehen und Gehen, enthilt wiederom die neuen Ergebnisse von
Fischer’s exacten Analysen. Um die durch diese Eintheilung
gebotene Trennung der allgemeinen und speciellen Betrachtung
wieder auvszugleichen, sind zahlreiche Hinweise auf zusammenge-
hirende Stellen in Gestalt von Absatzziffern in den Text eingeliigt.
Ausserdem mag noch ausdricklich auf die Inhaltsiibersicht am
Anfang und das alphabetische Register am Sehluss hingewiesen
werden.  Die Cursiv-Ziffern beziehen sich auf das Literatur-
verzeichniss.
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Erster Abschnitt.

Kinleitung.

Von der Speciellen Muskelphysiologie.
§ 1. Begriffshestimmung,

1. Der Speciellen Muskelphysiologie steht, wie ihre Name an-
deutet, die Allgemeine Muskelphysiologie gegeniber. Diese sucht
die Ursache der Muskelbewegung im Allgemeinen zu erforschen,
‘und beschiiftigt sich daher hauptsdchlich mit der Frage nach dem
Wesen der Muskelzusammenziehung. Dagegen besteht die Aufgabe
der Speciellen Physiologie der Bewegungen darin, die Gesetze der
Bewegungen zu erforschen, die der ganze Kirper oder seine einzelnen
Theile mit Hilfe der Muskelzosammenziehungen ausfihren.

2. Die beiden Gebiete sind nicht vollkommen scharl von einander zu
trennen. Die Verinderung der Muskelkraft mit der Linge des Muskels ist offen-

bar Gegenstand der allgemeinen Muskelphysiologie, die Form der einzelnen
Bewegungen ist aber unter Umstiinden von dieser Veriinderung abhingie.

& 2. Verhiltniss der Speciellen Physiologie der
Bewegungen zur Mechanik.

3. Alle Physiologie ist angewandte Physik und Chemie. Der
Theil der Physiologie, der sich mit der Beschreibung von Bewe-
gungen beschiftigt, i1st angewandte Mechanik. Die Aufgabe der
Mechanik ist verschieden, je nachdem es sich darom handelt,
wirklich stattfindende Bewegungen zu beschreiben, oder die Mog-
lichkeit der Bewegung von Korpern zu untersuchen, die unter den

e ————— i

Die Ziffern in Parenthese beziehen sich anf die betr. Paragraphenzahlen,
wahrend die Cuorsiv-Ziffern auf das Literaturverzeichniss hinweisen.

K. du Bois-Keymand, Spec. Muskelphysiologie, 1
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bestehenden Bedingungen in Ruhe sind. In beiden Fallen pflegt
man sich stets so auszudriucken, dass man die Bewegungen als
Wirkungen von Kriften auffasst, ohne dass man jedoch von einer
Kraft eine andere Vorstellung hitte, als dass sie eben Bewegung
hervorzurufen vermag. Der Zustand eines ruhenden Systems ist
demnach dadurch zu bezeichnen, dass man sagt, alle die auf das
System wirkenden Krifte halten einander das Gleichgewicht. Dre
Grosse solcher Krifte zu bestimmen und die Bedingungen festzu-
stellen, unter denen sie einander das Gleichgewicht halten, ist die
Aufgabe eines Zweiges der Mechanik, nimlich der Statik.

Es ist daher ein Fehler, dass H. v. Meyer seinem hekannten Lehrbuch
die Ueberschrift gegeben hat ,,Statik und Mechanik des mensehlichen knochen-
geriistes. Es miisste éntweder heissen ,Statik und Dynamik®, oder kurzweg
~Mechanik®, worunter dann die Statik einbegriffen wiire.

Der Statik steht gegeniiber die Betrachtung bewegter Korper-
systeme, die Dynamik oder ,Kinetik“. Hierbei handelt es sich eni-
weder darum, die Wirkungsweise und die Verdnderung der Kriifte
zu untersuchen, die bei der Bewegung im Spiele sind, oder bloss
die Form, die die Bewegung unter gegebenen Bedingungen an-
nimmt. Das erste ist Aufgabe der Dynamik (im engeren Sinne),
das zweite der Kinematik.

Die Unterscheidung ist hier ziemlich fein, denn unter ,,Form der Bewe-
gung* sind nicht nur die Bahnen der bewegten Kirper im Raume, sondern
auch die Veriinderungen der Geschwindigkeiten mit einbegriffen. Die Be-
stimmung der Bewegungsbahnen, die bestimmten Bedingungen entsprechen,
bildet den Inhalt einer Diseiplin der Mathematik, der ,,Geometrie der Bewe-
gungen., In ihrer Anwendung auf concrete Vorgiinge unterscheidet man sie
von der Kinematik als ,Phoronomie” ().

Untersucht man also die Grisse der Muskelspannungen, die
erforderlich sind, den Korper in einer bestimmten Stellung zu er-
halten, so fillt dies in’s Gebiet der Statik. Ist der Korper in
Bewegung,: so éndern sich im Allgemeinen in jedem Augenblicke
die vorhandenen Bedingungen. Wird zum Beispiel ein Glied bei
cebengter Haltung sehnell im Kreise geschwungen, so kann duorch
die entstehende Centrifugalkraft das Glied gestreckt werden. Dieser
Fall gehirt dann in das Gebiet der ,Kinetik“, und zwar in die
Dynamik, weil dabei eine erst durch die Bewegung entstehende
Kraft, die Centrifugalkraft, auftritt. Wird das Glied in gestrecktem
Zustande noch weiter mit zunehmender Geschwindighkeit geschwungen,
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so wirde die Untersuchung des Gesetzes, nach dem die Geschwin-
digkeit sich dndert, in das Gebiet der Kinematik fallen. Gilt es
dagegen, gleichzeitig festzustellen, wie stark das Anwachsen der
Centrifugalkraft die Muskulatur des Gliedes beanspruchi, so mischt
sich wiederum eine dynamische Betrachtung ein. Fasst man end-
lich nur die Bahn in’s Auge, die das Glied durchliuft, etwa um
festzustellen, dass es sich um eine reine Kreishewegung um einen
festen Drehpunkt handele, so fillt die Untersuchung in’s Gebiet
der Phoronomie.

4, Nach diesen verschiedenen Gesichtspunkten wire nun die
Bewegung des Kirpers zu untersuchen und die Speecielle Physio-
logie der Bewegungen einzutheilen. Dem stehen jedoch verschiedene
Hindernisse entgegen, durch die die Forschung so sehr zuriickge-
halten worden ist, dass sie noch hente kaum iiber die Anfangs-
eriinde hinausreicht.

Erstens ist die Aufgabe, um die es sich fir die Physiologie
handelt, der gerade entgegengesetzt, die gewihnlich die Mechanik
beschiftigt. Diese besteht ndmlich darin, die Bewegungen zu er-
mitteln, die durch gegebene Krifte erzengt werden, wiihrend es
hier umgekehrt gilt, die unbekannten im Korper herrsehenden
Kriifte aus den Bewegungen abzuleiten (2).
~ Zweitens lassen sich die Bewegungen, die der Organismus
ausfithrt, iberhaupt nicht scharf bestimmen, weil die Gelenke nicht
mathematisch bestimmbaren Gesetzen folgen, und weil die Weich-
theile der gegeneinander bewegten Kirpertheile ohne Grenze in-
einander ubergehen (5) (74).

Drittens sind die der Physiologie sich darbietenden mecha-
nischen Aufgaben an sich ausserordentlich verwickelt. Um die
Bewegungen zu verfolgen, die unter dem Einfluss verschieden-
artiger Krifte an einem System von drei untereinander beweglich
verbundenen Gliedern (wie es die Gliedmaassen des Menschen dar-
stellen) auftreten, hat der Meister der physiologischen Mechanik,
Otto Fischer, erst eigens neue mechanische Lehrsitze aunffinden
missen,

Viertens ist mit der Ermittelung der Bewegungen und der
bei. der Bewegung thitigen Krifte im Ganzen und Grossen noch
keine genaue Kenniniss der Muskelthitigkeit im Einzelnen ge-
wonnen.

L*
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5. Sowelt es diese Schwierigkeiten zulassen, wird sich die
Specielle Physiologie der Bewegungen in ihrer Ausfiihrung als eine
Mechanik des Korpers darstellen, in der zunichst aus der rein phoro-
nomischen und kinematischen Untersuchung die Dynamik der
Korperbewegungen zu entwickeln ist. Damit wiirden die den
Korper bewegenden Krifte bekannt sein. In welchem Maasse die
einzelnen Muskeln an der Hervorbringung der gefundenen Kriifte
betheiligt sind, .wiirde ferner durch hesondere Erforschung der
mechanischen Wirkung der einzelnen Muskeln zu ermitteln sein.
Mit dieser Erkenntniss wire das Gebiet der Speciellen Physiologie
der Bewegungen erschipft.

§ 3. Ziel und Nutzen der Speciellen Physiologie

der Bewegungen.

6. Man wiire dann im Stande, fiir jede Bewegung genau die
Function jedes einzelnen Muskels und seine Arbeitsleistung zu be-
stimmen, und umgekehrt die Bewegungen oder Stellungen zu be-
stimmen, die durch die Thitigkeit gegebener Muskeln eintreten.

7. Fragt man, worin der Nutzen dieser Erkenntniss bestehe,
so ist daraul Verschiedenes zu antworten: Erstens ist wissenschaft-
liche Erkenntniss jeder Art ihr eigener idealer Zweck. Zweitens
wiirden die Ursache und die Wirkungen pathologischer Zustinde
der Bewegungsorgane grosstentheils klar vor Augen liegen, wodurch
die Medicin, inshesondere die Orthopidie, wesentlich gefirdert
werden wiirde.  Drittens wiirde fir jede Art der kirperlichen
Arbeit alsdann die zweckmissigste Forin auf wissenschaftlichem
Wege bestimmt werden konnen.

Im zweiten und dritten Punkte ist es leider heutzutage gerade umge-
kehrt. Was der Physiologe oder Anatom auf diesem Gebiete mit vieler Miihe
als nene Thatsache auffindet, ist dem Kliniker nieht selten eine wohlbekannte
Erfahrung. Die praktische Kenniniss des Bewegungsapparates, die der Chirorg,
der Orthopiide, der Neurologe bei der Untersuchung und Behandlung Kranker
erwirbt, reicht oft weiter, als die theoretische Schulung und mitunter sogar
als die scharfsinnigste Untersuchung des Anatomen und Physiclogen. So ver-
breitet in einer oder der anderen Form die Anschauung ist, dass der Physio-
loge, ja der Mediciner iiberhaupt, die Leistung der einzelnen Muskelgruppen,
zum Beispiel bei bestimmten Leibesiibungen, beurtheilen, und danach iiber
deren Aweckmissigleit oder Unzweckmissigkeit entscheiden kiinne, so grand-
falsch ist sie bei dem heutigen Stande der Wissenschaft, Vorliofig ist die rein
praktische Erfahrung in allen diesen Dingen die einzig zuverlissige Lehr-
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meisterin. Die hichste Leistung, die sich die Specielle Physiologie der Bewe-
gungen fiir's Erste zutrauen darf, ist die, unter Umstiinden das Ergebniss der
praktischen Erfahrung auch wissenschafilich begreifen zu lehren. So zum
Beispiel macht sie verstindlich, warum die Supination mit grisserer Kraft aus-
zufithren ist, als die Pronation, und deckt dadurch die Ursache auf, weshalb
fir den rechtshindigen Menschen Schrauben, Thiirgriffe und Anderes mehr
rechtsdrehend zweckmissiger sind (326). Die Thatsache der Zweckmissigkeit
selbst ist aber durch einfaches Ausprobiren schon vor Alters festgestellt worden.
Hier sei an die Anekdote von dem Anatomen Braune erinnert, r.ler,,'vr:rn den
Behorden um die zweckmiissigste Form eines Siibelgrifls befragt, statt tiel-
sinnigen anatomischen Erwigungen nachzugehen, in einen Klumpen plastischen
Thons gegriffen und so das gewiinschte Modell auf praktischem Wege gefunden
haben soll.

Dies schliessi micht aus, dass anof einer hiheren Stufe der Erkenntniss
die Specielle Physiologie der Bewegungen dem prakiischen Verstindniss vor-
auseilen und der Technik nitzlich werden kinnte, insbesondere wo es sich
um schwierigere kirperliche Leistungen handelt. Dass es kirperliche Thitig-
keiten giebt, in denen auch ein geschickter Menseh nicht von selbst die zweck-
massigste Form der Ausiibung findet, steht fest. So giebt es eine bestimmte
Technik des Sehaufelns (<), eine kiinstliche Stellung, um den Schiebekarren
in niedrigen Berewerksstollen zu benutzen, und andere derartize Bewegungs-
formen mehr, die so weit von dem abweichen, was dem Neuling zweckmiissig
und naturgemiss erscheint, dass sie besonders gelehrt and gelernt werden
miissen. Wie gross die Unterschiede verschiedener Bewegungsformen in dieser
Beziehung sind, dafiir gewihrt ein schlagendes Beispiel die Uebung des Wett-
ruderns. Wihrend es fiir den ungeschulten Ruderer am natiirlichsten ist, seine
Arbeit fast ausschliesslich mit den Armen zu leisten, geht die kunstgerechte
Schulung dahin, einen moglichst grossen Theil der Arbeit durch die ungleich
stirkeren Ricken- und Schultermuskeln ausfithren zo lassen. Diese dusserst
schwer zu erlernende und geradezu als Gipfel unnatiirlicher Kiinstelei erschei-
nende Bewezungsform bewiihrt immer von Nenem eine glinzende Ueberlegenheit
iiber jede andere Art des Ruderns. Auch hier hat freilich rein praktisches Pro-
biven die Liosung der Aufgabe gefunden, ohne die wissenschaftliche Bearbeitung
abzuwarten, aber dies Beispiel zeigt, in welcher Weise und in welchem Grade
die physiologische Erkenntniss der korperlichen Leistung forderlich werden
kinnte. Am ehesten diirfte man dies auf dem Gebiete der Pathologie erwarten,
etwa, wenn es sich daram handelt, den Ausfall bestimmter Bewegungen durch
passende Ersatzbewegungen zu decken. Hier kommt dem Einzelnen nicht, wie
bei normalen Bewegungen, die Summe zablloser Exfahrungen zu Hiilfe. Trotz-
dem aber muss vorlinfiz auch hier noch der Wahlspruch der Physiologen
lauten: Probiren geht iber Studiren.

8§ 4. Eintheilung des Stoffes.

8. Man kann sagen, dass sich die Entwicklung der Speciellen
Bewegungslehre thatsichlich in der Reihenfolge bewegt hat, die
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der ehen gegebenen Uebersicht tiber ihren Inhalt entspricht. Wie
alle Physiologie bestand auch sie urspriinglich nur in einer Er-
weiterung  der anatomischen Beobachtung in Beziehung auf die
Funetion der Bewegungsorgane. Die Betrachtung der Gelenkformen
fiihrte zu Angaben iiber die Bewegungsform, die man durch ober-
flichliche Untersuchung der Muskelwirkungen zn ergiinzen suchte.
Erst in neuester Zeit drang, wohl in Folge der iiberraschenden
Ergebnisse der Augenbhcksphotographie, die Anschanung dureh,
dass nur die Untersuchung am lebenden Kirper zuverlissige Beob-
achtungen ergeben konnte. Von diesem Gesichtspunkte begann
mit Braunes Unterstiitzung Otto Fischer die Reihe seiner Unter-
suchungen, die planmiissiz darauf ausgehen, die thitigen Krifte
aus der genau festgestellten Form der Bewegung zu ermitteln.

Hiernach konnte man annehmen, dass eine Darstellung der
Speciellen Physiologie der Bewegungen sich naturgemiiss gliedern
wiirde in eine Kinematik, Statik und Dynamik des Korpers.

9. Demgegeniiber sei auf das hingewiesen, was oben (4) iber
die Schwierigkeiten gesagt ist, die der Anwendung der Mechanik
anf das physiologische Gebiet entgegenstehen. Der Stoff, der den
[nhalt der Speciellen Bewegungsphysiologie ausmacht, ist von an-
deren Gesichtspunkten aus, als von denen einer wissenschaftlichen
physiologischen Mechanik zusammengebracht worden, und lésst
sich nicht unter den neuen Gesightspunkten anordnen. Es ist daher
im Folgenden eine Eintheilung beibehalten worden, die sich an die
hergebrachte anatomische Darstellung anschliesst. Der eigentlichen
Behandlung des Gegenstandes geht eine einheitliche Betrachtung
der Untersuchungsmethoden voraus, da manche von diesen sonst, ob-
schon sie allgemein anwendbar sind, bei der Besprechung bestimmter
einzelner Beobachtungen wirden angefithrt werden missen.

Darauf folgt, dem herkdmmlichen Gange der physiologischen
Lehrbiicher gemiiss, die Lehre von der Stroctur der Knochen.
Dann kommt die Gelenklehre, die in einen allgemeinen Theil, der
die Theorie und Eintheilung der Gelenkformen behandelt, und einen
Speciellen Theil zerfillt, der die einzelnen Gelenke beschreibt. In
derselben Weise ist dann die Wirkungsweise der Muskeln als All-
gemeine und Specielle Muskelmechanik behandelt.
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Zweiter Abschnitt.

Untersuchungsverfahren,

I. Bezeichnung der Lagen und Bewegungen.

§ 1. Die Grundebenen und Richtungen.

10. Um die Bewegungen des Kirpers oder seiner Theile be-
schreiben zu konnen, bedarf es bestimmier Bezeichnungen fir die
Lage des Kirpers und die Richtung der Bewegungen.

Aus diesem Grunde geht man bei der Beschreibung im All-
gemeinen stets von ein und derselben Stellung des Kirpers aus,
die man als Normal- oder Grundstellung bezeichnei. Man denkt
sich den Kirper grade aufrecht stehend, die Arme herabhingend,
die Handflichen nach vorn gekehrt. Dadurch ist die Lage des
Kirpers im Raum gegeben, nach dessen drei Dimensionen dann
jegliche Bewegung bestimmt werden kann. Die drei Dimensionen
werden mit Riicksicht aufl diese Ausgangsstellung einfach be-
zeichnet als die senkrechte oder die von ,oben® nach ,unten®,
die sagittale, oder die von ,vorn® nach ,hinten* und die trans-
versale oder die von ,rechts® nach ,links*. Will man Missver-
stindnisse ausschliessen, so bedient man sich besser der Ausdriicke
okopfwirts, fusswirts“ (die bei Thieren als joral, aboral® schon
eingebiirgert sind) und ,bauchwirts, rickenwirts“ (ventral, dorsal).

Durch je zwei dieser Richtungen sind nun Ebenen bestimmt,
die man sich durch den Kirper gelegt denkt. Von allen solchen
Ebenen ist durch den bilateral symmetrischen Ban Eine besonders
ausgezeichnet, nimlich die Symmetrie-Ebene selbst. Man - nennt
sie die Medianebene, ihre Schnitilinie mit der Kirperoberfliche die
Medianlinie. Die Richtung der Medianlinie wird bestimmt durch
die Richtung von oben nach unten und von vorn nach hinten, also
durch die verticale und- sagittale Richtung.

Alle in dieser Richtung, also der Medianebene parallel ge-
dachte Ebenen im Korper werden dem Sprachgebrauch nach als
Sagittalebenen bezeichnet, obschon man sie ebensogut als Vertical-
schnitte bezeichnen konnte.
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Die verticale und transversale Richtung zusammen bestimmen
die Richtung von Ebenen, die man als Frontalebenen bezeichnet.

Die transversale und sagittale Richiung zusammen bestimmen
die Richtung von Ebenen, die man als Transversalebenen, als
Horizontalebenen, oder kurzweg als Querschnitte bezeichnet.

Die Lage niher oder ferner von der Medianebene wird dureh
die Worte ,medial* und _lateral® bezeichnet, im (Gegensatz zum
(rebrauch von ,innen* und ,aussen® durch die alten Autoren.
SInnen® und ,aussen* wird dagegen jetzt nur im Sinne von tief*
und oberflichlich® angewendet.

Der Begriffi der Medianebene, von der aus man nach beiden Seiten
rechnet, ist nun mitunter vom ganzen Korper auch auf die einzelnen Extremi-
titen iibertragen worden. Bei gewissen Bewegungen, wie zum Beispiel die
Spreizbewegungen der Finger, lisst sich eine derarlige Auffassung garnicht
vermeiden, weil thatsichlich die beiden gegeniiberliegenden Hilften der Hand
sich entgegengesetzt bewegen. Daher sind hier die Ausdriicke ,innen* und
waussen* doppelt verfinglich, selbst das Wort ,seitlich® kann zu Missver-
stindnissen Anlass geben. . Lateral® bezeichnet zwar ganz bestimmt die von
der Medianfliche des Kirpers abgekehrie Seite, aber man muss dann immer
erst an die Lage der Extremitit zum Korper denken.

Daher empfiehlt es sich fiir die verschiedenen Seiien der Ex-
tremititen besondere eindeutige Worte zu brauchen: Fir die Hand
radial und ulnar, dorsal und palmar. Fiir den Fuss giebt es nur
die entsprechenden Bezeichnungen dorsal und plantar. Zur Bezeich-
nung der beiden Seiten hilft man sich mit den Worten ,Gross-
zehenseite, Kleinzehenseite“. Fir die Ausdricke ,oben* und ,unten®,
der Verticalvichtung in der Grundstellung entsprechend stehen mit
Bezug auf die Extremititen zweckmissig ,proximal® und ,distal®,
d. h. dem Centralpunkte (Herz oder Riickenmark) niher und ferner
gelegen.

§ 2. Benennung der Bewegungen.

11. In &hnlicher Weise sind auch bestimmte Formen der Be-
wegung mit Namen versehen. Diese Benennungen lassen sich aber
nicht allgemeingiiltic  durchfihren, und werden daher bei exacter
Betrachtung gewihnlich vermieden, oder erst durch geeignete Be-
griffsbestimmungen eingeschriinkt.

Der gewihnliche Sprachgebrauch bezeichnet als Bewegung,
Flexion, die Winkelbewegung eines Gliedes um eine transversale
Axe, durch die es also aus der ersterwihnien Grundsfellung ge-
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dreht wird, sodass in dem betreffenden Gelenk ein Winkel entsteht.
Extension ist dieselbe DBewegung in umgekehrtem Sinne. Diese
Erkliirung gilt aber nicht fir alle Fille, denn beispielsweise beim
Schultergelenk giebt es keine Bewegung, die ohne weiteres als
Beugung bezeichnet werden kann.

Man pflegt hier, ohne eigentliche Analogie zu andern Flexions-
bewegungen diejenige Bewegung, die zum Ausstrecken der Arme
nach vorn oder oben filrt, Extension, und die auns diese Stellung
zuriickfihrende Bewegung Flexion zu nennen.

12. Fiir die Bewegung von Schulter und Hiifte ist deshalb vorgeschlagen
worden, eine dhnlich dem Erdglobus durch Meridiane und Parallelkreise ge-
theilte Kugelfliche anzunehmen, deren Mittelpunkt mit dem Mittelpunkte des
Gelenks iibereinstimmt, und dann die Stellung der Lingsaxe des betreffenden
Gliedes anzugeben, wie die Lage eines Punkies aufl dem Globus nach Liingen-
und Breitengraden angegeben wird. Die Lage der Pole wiire am zweckmiissig-
sten fiir die Schulter vorn medial und hinten lateral, sodass die Axe senkrecht
zum Schulterblatt steht, fiir die Hiifte einfach medial und lateral anzunehmen.
Der Null-Meridian wiire fiir beide Gelenke durch den untersten Punkt der Kugel
zu legen. Die Meridiane und Parallelkreise wiirden nach beiden Seiten gezihlt.
Wo es sich um wiederholie genaue Angaben oder nm Aufnahme von Bewe-
cungsumfingen in vergleichende Zahleniibersicht handelt, wire dies jedenfalls
gine zweckmiissige Einrichtung () (62, 236).

13. Ferner entsteht beim Handgelenk und anderen die

Schwierigkeit, dass die Extension auch iiber die bei dem gewdhn-
lichen Sprachgebrauch angenommene Grenze der Bewegung hinaus
gefithrt werden kann, daher man auch wohl von Ueberstreckung,
Hyperextension, spricht. Dies gilt beim Fuss in noch hiherem
Grade, da er gewissermaassen dauerd in Hyperextensionsstellung
ist, und bei dusserster ,Flexion® eben nur eine eigentlich exten-
dirte Stellung erlangt.

Der Ausdruck ,,Ueberstreckung® ist fiir diesen Fall wenig bezeichnend,
aber fiir diejenigen Fille, in denen der Zustand der Ueberstreckung allmihlich
aus geringeren Graden eigentlicher Streckung hervorgeht, imsbesondere auch
fiir pathologische Fille, nicht zu entbehren.

14. Wie wichtig es ist, fiir diese verschiedenen Verhiltnisse der Beu-
gung und Streckung genaue und klare Bezeichnungen anzuwenden, kann man
aus den grossen Schwierigkeiten ersehen, die es Herrn Geh.-Rath Dr. Stieda
oekostet hat, seine Theorie der Homologie der Extremititenknochen dem all-
gemeinen Verstindniss zugiinglich zu machen. Die enfgegengesetzte Bengung
von Knie und Ellenbogen, die viele andere Forscher auf die Vorstellung gefihrt
hat, dass eine Torsion der Gliedmaassen stattzefunden habe, erklivt Stieda
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viel einfacher dadurch, dass von den Gelenken der beiden urspringlich gleichen
Exiremititenpaare das eine im Sinne der Ueberexiension, das andere im Sinne
der Flexion weitergebildei worden sei. Ein Beispiel derartig entzegengesetzter
\nshildung der Bewegungsweise bietet das Metacarpophalangealgelenk des
Menschen, das ans der Streckstellung nur nach der Palmarseite, und das der
lKatzen, das aus der Streckstellung nur nach der Dorsalseite abzuweichen ver-
mag (6).

15. Noch viel mehr eingebiirgert ist die Bezeichnung der Be-
wegungen von Gliedmaassen aus der Grundstellung heraus um sa-
cittale Axen als Abduetion und Adduction, je nachdem die Bewe-
cung von der Medianebene ab, oder auf sie zu gerichtet ist. Diese
Ausdriicke werden von Fingern und Zehen auch mit Bezug auf die
Mittelebene des betreffenden Gliedes gebraucht.

Auch die Bewegung der Stimmlippen wird von den Laryngologen als
Abduction und Adduoction bezeichnet: Da die Analogie zu den eigentlichen
Abductionen und Adductionen gering ist, wire eine andere Bezeichnung auch
hier wiinschenswerth. Ganz unverstindlich aber ist, dass sogar eine Analogie
der Abductoren und Adductoren der Stimmlippen zu den Flexoren und Exten-
soren der Gliedmaassen statuirt wird (7).

16. Sowohl fir Flexion und Extension, als fiir Abduction und
Adduction ist es besser, hestimmtere Worte einzufithren, indem
man ganz allgemein jede Winkelbewegung als Flexion- bezeichnet,
und durch einen Zusatz die Richtung angiebt. So werden zum
Beispiel die vier Richtungen, in denen die Hand bewegt werden
lkann, am Besten bezeichnet als Radial-, Dorsal-, Ulnar- und Volar-
flexion.

17. An diesem Beispiel kann zweckmissig auch gleich der
Begrifi der Circumduction erliutert werden, die aus einer Combi-
nation von Flexionen nach verschiedenen Seiten entsteht. Es werde
zum Beispiel -von reiner Volarflexionsstellung ausgehend eine Ra-
dialflexion ausgefiithrt, wihrend deren die Volarflexion allmihlich
vermindert wird, bis die reine Radialflexionsstellung errveicht ist.
Alsdann beginne eine Dorsalflexion, wihrend deren die Radialflexion
vermindert wird, bis die reine Dorsalstellung erreicht ist, dann eine
Ulnarflexion, wihrend deren die Dorsalflexion abnimmt, bis die
reine Ulnarstellung erreicht ist, endlich folge eine Volarflexion,
wihrend deven die Ulnarflexion abnimmt, bis die Anfangsstellung
wieder erreicht ist. Dann hat wihrend der Bewegung das Ende
des bewegten Gliedes, die Spitze der Hand, einen Kreis um ihre
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normale Ruhestelle beschrieben, aber offenbar, ohne dass der Be-
wegungsvorgang irgendwie von den gewdhnlichen Flexionen ver-
schieden wiire. Es sollte deshalb der Ausdruck Circumduction,
dem eine gewisse Unklarheit anhaftet, weil ja bei klarer Beschrei-
bung nur Flexion herauskommt, ganz fallen gelassen werden. Statt
dessen wird das Wort ,Circumduction® sogar zur Beschreibung
einfacher Flexionen in einer Ebene gebraucht, vorausgesetzt, dass
die Ebene zu den obengenannten Hauptwirkungen geneigt ist.

Als eine besonders zu bezeichnende Bewegungsform ist hin-
gegen die ,Opposition® zu erwihnen, die beim Daumen und un-
eigentlich auch beim Kleinfinger angenommen wird. Diese Bewe-
gung besteht aus der Verbindung von Flexionen mit Drehung um
die Lingsaxe (231).

18. Die Drehung um die Lingsaxe bedarf noch der besonderen
Bezeichnung.  Man nennt sie ,Rotation® oder ,Rollung®. Diese
Worte braucht man im (Gegensatz zu dem geliufigeren Worte
»Drehung®, weil ja die bisher besprochenen Bewegungen ebenfalls
Drehungen sind in dem Sinne, dass eine Winkelbewegung um die
Grelenkaxe vorliegt. Die Rotation ist die Drehung des Gliedes um
seine eigene Lingsaxe, bei der also keine Verinderung der Richtung
des Gliedes entsteht. Der Begriff kann freilich deshalb nicht villig
scharf gefasst werden, weil die Vorstellung der ,Lingsaxe® eines
Gliedes eine unbestimmte ist. Indessen lisst sich auch ohne ge-
nane Bestimmung mit dieser Bezeichnung wie mit den vorher er-
wihnten auskommen. Es sind hier endlich auch die Ausdriicke
,Pronation* und ,Supination“ fir die Drehung des Unterarms und
der Hand um ihre gemeinsame Lingsaxe zu erwihnen. Hier ist
die Einfithrung einer besonderen Bezeichnung erforderlich, weil es
sich um eine aus Bewegungen in mehreren Gelenken zusammen-
gesetzte Bewegung ganz besonderer Art handelt (222, 325—326).
Unter Pronation versteht man Linksdrehung der rechten Hand,
durch die sie aus der Grundstellung mit nach vorn gekehrter
Volarfliche in die Stellung mit nach vorn gekehrtem Handriicken
gelangt. Supination ist die. umgekehrte Bewegung.

Diese Wirter werden mit Unrecht auch auf Bewegungen des Fusses und
Unterschenkels iibertragen. Man darf wohl von Drehung des Unterschenkels

oder Fusses in pronatorischem oder supinatorischem Sinne reden, Pronation und
Supination des Fusses als bestimmte Bewegungsform existirt aber nicht.
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§ 3. Coordinatenebenen.

19. Dieser Art, die Stellung und Bewegung des Korpers im
Verhiiltniss zu einer angenommenen Grundstellung zu betrachten,
steht als fiir exacte Bestimmungen geeigneter die entgegen, die
lLage der Korpertheile auf drei beliebig im Raume feststehende
Ebenen zu beziehen.

Wenn es sich dorehfithren lisst, wird man in der Regel diese
drei Ebenen so legen, dass eine der Medianebene des Korpers
entspricht, die andere etwa dem Fussboden, aunf dem der Korper
steht, und die dritte dann irgend einem fir die betreffende Be-
wegung in Betracht kommenden Punkt, etwa dem Mittelpunkt eines
(velenks. Auf diese Weise haben Braune und Fischer in ihren
Arbeiten die Stellungen des Korpers angegeben.

Die Lage jedes Punktes wird dann durch die drei Abstinde
von den drei angenommenen Ebenen bestimmt.

Den Abstand von der Bodenebene bezeichnen Braune und Fischer
mit z, den von der Medianebene mit y, den von der Frontalebene, die sie durch
die Hiiftgelenksmittelpunkte legen, mit x. Die Richtung des Abstandes nach
oben, nach vorn und nach rechts wird durch positive, die Richtung nach unten,
hinten, links durch negative Zahlen gemessen. Die Lage des Fussgelenks bei
der ,bequemen Haltung® wird zum Beispiel auf folzende Weise angegeben:
X = —d, y = —4.5, z = 6. Das heisst: Der Mittelpunkt des linken Fuss-
gelenks befindet sich 5 em hinter der Frontalebene durch die Hiiftgelenkmitten,
4,5 ¢m links von der Medianebene und 6 em iiber dem Fussboden ().

20. Jede Lageverinderung driickt sich nun durch entsprechende
Verinderungen der drei Abstinde aus, die mit x, y und z be-
zeichnet werden, sodass durch Gleichungen, die das Grissenver-
hiltniss von x, y und z angeben, die Bewegungen beschrieben
werden konnen,

Wird zum Beispiel die linke Hand in sagittaler Ebene mit gestreckiem
Arm nach vorn gehoben, so beschreibt sie einen Kreis (Fig. 1). Dabei hat die
Grisse der Vorwirtsheweoung zu der der Aufwirtshewegung in jedem Augen-
blicke ein ganz bestimmtes Verhiltniss, und daher wird also die Griisse von x
zu der von z in bestimmter, durch eine Gleichung auszudriickender Beziehung
stehen. Die Gleichung lantet in diesem Falle x* -+ (b—=z)® = 12. r ist der
Radins des Kreizes, also gleich der Liinge des Armes, b die Hiohe des Mittel-
punkies (also des Schultergelenks) iiber dem Boden. Aus der gegebenen
Gleichung kann man nun fiir jeden Werth von x einen entsprechenden Werth
von z finden und umgekehrt, und kann folglich, indem man x eine Reihe von
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Figur 1.

+
N =

Bestimmung der Bewegungsbahn durch den Abstand des bewegten Punktes
von einem festen Ebenensystem.

Die Stellungen der Hand H wiihrend der Kreisschwingung werden hestimmt

dureh deren Abstinde von der Fronmtalebene und vom Boden, x und z. In

jeder der Stellungen ist im rechfwinkligen Dreieck HSD r2 = x2 - (h—az)2

Jedem Werthe von x entspricht also ein bestimmter Werth von z. Die Form
der durchlaufenen Bahn ist durch die Gleichung bestimmt.

verschiedenen Werthen giebt, eine Reihe von Stellungen berechnen, durch die
die Bewegungsform als Kreisbewegung erkennbar wird. Somit ist durch die
Gleichung die Bewegungsform bestimmt ausgedriickt.

In diesem Beispiel war angenommen, dass die Bewegung in einer Sa-
gittalebene statifinde, dass also der Abstand des bewegten Glieded vor der
Medianebene unveriindert bliebe. Dies wird durch die Gleichung y = ¢ aus-
gedriickt, das heisst, y ist constant, der Abstand von der Medianebene bleibt
unverdndert.

Es kinnte aber beispielsweise auch wihrend der Kreishewegung des
Armes die Schulter so medianwirts bewegt werden, dass aus der Kreislinie, die
die Hand zuriicklegt, eine Schraubenlinie wiirde. Dann wiirdeauch y sich @ndern

~und zwar in dem bestimmten Verhiltniss zur Grisse b—z, dass sich auns-
driicken liesse durch die Gleichung y =— ¢ -+ r cos ez, wenn b—z = r sin c.
Fiir diesen Fall hiitte man dann fiir jedes x ein z und ein y zu berechnen, und
die Form der ganzen verwickelten Bewegung wire abermals durch die Formel
genau bestimmt.
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§ 4. Bewegte Coordinatenebenen.

21. Fir manche Formen der Bewegung ist aber diese Art
der Betrachtung, bei der der ganze Vorgang auf ein System von
Ebenen bezogen wird, die ihre Lage im Raume unverindert bei-
behalten, uniibersichtlich. Wenn man ndmlich die Bewegungen
untersuchen will, die irgend ein Punkt des Korpers ausfihrt, wih-
rend sich zugleich der ganze Kérper im Raume bewegt, so ist mit
der Erkenntniss der Bewegung des betreffenden Punktes gegen das
feststehende Ebenensystem noch keine unmittelbare Erkenntniss
seiner Bewegung gegeniiber den anderen Kirpertheilen gegeben.

In diesem Falle pflegt man daher die Bewegungen auf ein
System mit dem Kirper mitbewegten Ebenen zu bezieher.

Es soll zum Beispiel die Bewegung der rechten Hand eines gehenden
Menschen angegeben werden. Wird die Bewegung auf im Baume stillstehende
Ebenen bezogen, so wird man nur aus dem periodischen schnelleren und lang-
sameren Zuwachs der Entfernung von der urspriinglichen Stellung entnehmen
kinnen, dass die Hand vorwirts und riickwiirts pendelt. Um aber beim ersten
Blick auf die Zahlen einen deutlichen Eindruck zu geben, muss die Bewegung
der Hand mit der des Kérpers verglichen werden. Man denkt sich deshalb die
Frontale Ebene des Systems mit dem Kérper in Bewegung und bezieht die
Ortsangaben iiber die Stellung der Hand aufl diese gleichmissig vorriickende
Ebene. Dadurch erlangt man den Vortheil, die periodische Vorwirts- und
tickwirtshewegung der Hand beim Pendeln sogleich als positive und negative
Zahlen deuntlich ausgedriickt zu sehen.

Dasselbe Verfahren wendet man auch an, um periodische
Schwankungen in der Bewegungsgeschwindigkeit des gesammiten
Kirpers deutlicher hervortreten zn lassen. Man bezieht dann die
Beweguypg des Korpers auf ein bewegtes Ebenensystem, das sich
aber nicht mit dem Korper selbst bewegt, sondern eine gleich-
missige Dewegung von der mittleren Geschwindigkeit des Karpers
ansfithrt.  Der ungleichmiissic bewegte Korper wird dann dem be-
wegten Ibenensystem bald vorauseilen, bald dahinter zuriickbleiben,
Um die mittlere Geschwindigkeit festzustellen, muss man freilich
vorher die absolute Bewegung gegebeniiber einem feststehenden
Ebenensystem bestimmt haben. Diese Bestimmung bildet die
Grundlage der Untersuchung, wihrend die Einfiihrung bewegter
. Ebenensysteme nur der anschaulicheren Darstellung dient (9).

Diese Betrachtungen bilden den Uebergang zu dem bei der mathemati-
schen Behandlung naturwissenschaftlicher Gegenstinde allgemein angewen-
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deten Verfahren, beliebige Vorginge unter dem Bilde von Carven darzustellen.
So kann die Bewegung eines Punktes nach verschiedenen Richlungen, seine
Geschwindigkeit mit ihren Schwankungen, ja sogar die Beschleunigung und
Verzigerung der Geschwindigkeit an sich durch den Verlauf einer Curve dar-
westellt werden. Auf die mannichfachen Einzelheiten in der Anwendung dieses
Verfahrens kann hier nicht cingegangen werden, sie ergeben sich in jedem
Falle aus den besonderen Erlauterungen, die man den dargestellten Curven
beizufiigen pflegt.

II. Untersuchung der Gelenke.

§ 1. Untersuchung der Gelenkformen.

22. Die Angaben iiber die Bewegungsformen beruhten friiher
fast ausschliesslich auf der Untersuchung der Gelenkflichenform.
Doch ist der Bau der Gelenke nicht in der Weise mechanisch voll-
kommen, dass nothwendig einer bestimmten Form auch eine be-
" stimmie Bewegung entspricht. Im Gegentheil haben eine Reihe
von anderen Einflissen, insbesondere die Anordnung von Bindern
und Muskeln auf die Form der Bewegung maassgebenden Einfluss.
Daher hat die Untersuchung der Gelenkform nicht diejenige DBe-
deutung, die ihr friher beigemessen wurde.

23. Die Untersuchung der Gelenkform kann sich in der Regel
nicht iiber sehr einfache Verfahren erheben. Meist giebt die blosse
Anschavung schon hinlingliche Belehrung dariiber, welcher Typus
vorliegt. Handelt es sich um genauere Feststellung, so macht
man Durchschnitte durch die Gelenkflichen in bestimmten Rich-
tungen, um die Krimmung der Fliche in dieser bestimmiten Rich-
tung unmittelbar zur Anschauung zu bringen. Will man das Pri-
parat nicht zerstiren, so macht man Abgiisse, die man beliebig
vervielfaltigen kann, und hat es dadurch an der Hand, die Kriimmung
ein und derselben Fliche in verschiedenen Richtungen an Durch-
schnitten studiren zu kinnen. Solche Abgiisse, bei vorsichtiger
Handhabung auch brauchbare Schnitte, kann man von kleineren
Gelenkflichen leicht und bequem durch Abdriicken der Gelenk-
fliche in ,0el-Thon* oder gewdhnlichem Thon herstellen (10)). Wenn
es sich darum handelt, die Beziehungen zweier sich bertihrender
Grelenkfliichen zu untersuchen, also die gegenseitige Lage zweier
gekriimmten Flichen und deren Krimmungen kennen zu lernen,
so empfiehlt sich die Methode H. von Meyer’s (11), Gipsbhrei in
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die Gelenkhohle zu treiben und so einen Doppelabguss der beiden
Flichen zu erhalten. Um den Abguss herauszunchmen, muss
freilich das Gelenk eriffnet werden. Indem man von dem ersten
Abguss der Gelenkhohle wiederum einen Abguss nimmt, verschafit
man sich aber eine Form, die die urspringliche Gestalt des Ge-
lenkes wiedergiebt und mittelst deren man nun beliebig viele Gelenk-
hohlenausgiisse hersiellen kann, um die Flidchenkrimmungen nach
allen Richtungen an Einzelschnitten zu studiren.

Am gefrorenen Hiifigelenke wies Konig (12) aus der Gestalt
der FHisschale, die durch in der Gelenkhihle gefrorenes Wasser
entstanden war, die Abweichungen des Kopfes von der Gestalt der
Pfanne nach.

24. In manchen Fillen ist die Form des Gelenks aus der
blossen Betrachtung der Gestalt nicht so sicher zu bestimmen, wie
mittelst einer anderen Methode, die die Form der Bewegung
erkenmen lisst. Dies ist die Methode der . Fuhrungslinien
(153, 221).

Sie  besteht darin, dass man in die eine der Gelenkflichen
einen kleinen Stift einsetzt, der mit einer Spitze aus der Fliche
vorragt. Bewegt man nun die beiden Flichen aufeinander, so
reisst die Spitze in die dagegen gedrickte andere Gelenkfliche
eine Linie ein, die die Spur der Bewegung darstellt. An dieser
Spurlinie lisst sich zum Beispiel der Sehraubencharakter des Ellen-
hogengelenks erkennen (Z.5).

25. Hat man auf den angedeuteten Wegen eine mehr oder
minder deutliche Vorstellung von der (Gestalt der betreffenden Ge-
lenkflichen gewonnen, so ist nicht in allen Fillen ohne Weiteres
klar, welche Bewegungsform der gefundenen Flichenform entspricht.

Diese Frage ist zunichst eine rein geometrische, und lisst sich
daher theoretisch entscheiden, unabhingig von der Untersuchung
des Gelenkes selbst. Die geometrische Betrachtung fithrt nun zu
absolut sicheren allgemeinen Anschauungen, aber ob diese anf den
concreten Fall anwendbar sind, kann wiederum nur die Beobach-
tung dieses Falles selbst lehren. Denn wie schon Eingangs (22)
angedeutet wurde, hingt dies davon ab, wie weit in dem wirk-
lichen Gelenk die bei der geometrischen Betrachtung zu Grunde
celegten Voranssetzungen verwirklicht sind.
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Man findet zum Beispiel durch blosse Betrachtung der Gelenkflichen, dass
die eine die Form einer Vollkogel, die andere die einer Hollkugel hat. Es
ist dann eine rein geometrische Untersuchung, zu bestimmen, welche Bewe-
gungen in einem derartigen Gelenke miglich sind. Die wirklichen Bewegungen
des Gelenks kinnen aber durch Deformirung der Gelenkflichen, durch die An-
ordnung der Bander und Muskeln von den theoretisch miglichen abweichen
(128). Da indessen diese Abweichungen in der Regel die Bewegungsform nur
unwesentlich beeinflussen, so wird die geometrische Speculation im Stande
sein, die Bewegungsform eines Gelenks im Allzgemeinen erkennen zu lassen,
wenn die Form der Gelenkflichen annihernd bekannt ist.

Fiir die Aufgabe, aus der Flichenform die Bewegungsform
zu erkennen, sind namentlich zwei Methoden im Gebrauch. Die
eine ist die rein mathematische Speculation, fiir die eine Reihe
von Sitzen aus der Geometrie der Bewegungen die Grundlage
bildet. Diese Siitze werden in der Allgemeinen Lehre von den
(relenken niher besprochen werden (128-—157). Die andere, die
namentlich fiir die verwickelteren (elenkmechanismen Anwendung
findet, besteht darin, dass man ein Bewegungsmodell construirt,
das in maglichst strenger Form die Bedingungen, die man in dem
betreffenden Gelenke erkannt hat, zur Anschauung bringt und nun
durch Probiren am Modell die der Gelenkform entsprechende
Bewegungsform feststellt. Die Anwendung von Bewegungsmodellen
ist zur Demonstration, aber auch zur Untersuchung auf dem Gebiete
der Speciellen Muskelphysiologie sehr werthvoll.

Es sei die Bemerkung gestattet, dass diese Methode auch auf ihr an-
scheinend giinzlich unzugiingliche Fragen mit Vortheil anzuowenden ist. So
wird sie als eine Eigenthiimlichkeit der Forschungsweise Faraday’s bezeichnet
und soll sich in seinen Hinden auf dem Gebiete der'theoretischen Physik als
der mathematischen Behandlung ebenbiirtic bewihrt haben.

(renauere Messungen vermittelst dieser oder anderer Methoden
anzustellen lohnt sich deswegen nicht, weil die Flichen theils zu
klein, theils iiberhaupt zu ungleichmiissiz gestaltet sind, als dass
man sichere Schliisse aus der (elenkform auf die Bewegungsform
ziehen kinnte.

§ 2. Untersuchung der Gelenkbewegungen.

26. Daher legt man in neuerer Zeit auf diese Art der Er-

mitielung wenig Werth. Die Form der Gelenkflichen wird nicht
K. du Bois-Reymond, Spec. Muzskelphysiologie, £
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mehr als bestimmend fiir die Bewegungen erachtet, es gilt viel-
mehr, die Bewegungen des Gelenks selbst unmittelbar zu beob-
achten.

Hierfiir bietet das anatomische Priparat und sogar der un-
versehrte Cadaver kein zuverlissiges Material, weil die normale
Wirkung der Muskeln und Binder durch das Priipariven gestirt
wird und auch schon das Absterben der Gewebe in dieser Be-
zichung einen Unterschied macht. Bei hinreichender Sorgfalt in
der Auswahl und Behandlung der Priparate ist indessen auch
dieses einfache Verfahren brauchbar.

27. H. Virchow hat sich das Verdienst erworben, eine zuver-
lissige Methode der Priiparation ausgebildet zu haben, die sich
fir die Untersuchung der Bewegungen von Hand- und Fusswurzel-
knochen besonders fruchtbar erwiesen hat (74).

Durch Gefrieren werden zuniichst alle Theile in einer gegebenen Stellung
fixirt. Sodann wird ein hinreichend grosser Theil des Priparates mit scharfem
Messer vollkommen von allen Weichtheilen befreit und dieser Theil derart mit
(vips umgossen, dass alle Knochen in ihrer natirlichen Lage in der Gipsform
fixirt sind. Man kann nun das Priparat aus der Gipsform herausnehmen und
maceriren, und wird spiter mit Hiilfe der Gipsform die Knochen in genau der
richtigen Stellung gegeneinander zusammenstellen konnen. Wird diese Art
der Priparation an mehreren geeigneten Priparaten, die vorher in bestimmte
Stellungen mebracht waren, benutzi, so wird man durch Vergleichung die
Form der Bewegung der einzelnen Knochen gegeneinander mit grosser Schiirfe
und Deutlichkeit erkennen kiinnen.

Doeh auch dieser Methode gegeniiber bleibt der Einwand be-
stehen, dass die Verhiltnisse an der Leiche denen beim Lebenden
nicht vollkommen gleich sind. Entscheidend ist schliesslich also
nur die unmittelbare Beobachtung am Lebenden.

§ 3. Untersuchung der Gelenkbewegungen am Lebenden.

28. Hierbei entsteht die Sehwierigkeit einerseits den ruhenden
Theil des (relenkes wihrend der Unfersuchung sicher zu fixiren,
andererseits die Lagen des bewegten Theiles wihrend der Bewegung
genau zn bestimmen. Diese Schwierigkeiten lassen sich in manchen
Fillen leicht umgehen, indem man die Stellung der Gliedmaassen
und die Form der Bewegung passend auswiihlt. Zum Beispiel die
Rotationshbewegungen der Extremititen kann man sehr deutlich zur
Anschanung  bringen, indem. man das Glied beugen lisst. Um
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etwa die Rotation des Humerus im Schultergelenk zn  zeigen,
beugt man den Unterarm bis zum rechten Winkel. Dann bildet
der vorstehende Unterarm einen Zeiger, der bei der Rotation des
Humerus einen weiten Kreis beschreibt, und folglich [ir sehr kleine
Rotationen schon deutlich sichtbare Ausschlige giebt. Das ge-
beugte Glied dient bei manchen Einrenkungsmethoden ebenso als
Hebel, um eine Rotation mit grosser Kraft zu bewirken.

29. In anderen Fillen muss man kunstliche Fixirungsmitiel,
etwa Gipsverbinde, zu Hilfe nehmen, mit denen man einen Theil
des Korpers feststellt und an dem bewegten Theile ebenfalls feste
Punkte herstellt, aus deren Bewegung die Bewegung des ganzen
Gliedes zu erkennen ist.

Der zu fixirende Korpertheil wird nun zwar durch das Ein-
gipsen im Raume unbeweglich festgestellt, damit ist aber noch
nicht die Lage der Gelenkfliche selbst bestimmt, und folglich fiir
die Untersuchung der Gelenkbewegung noch wenig gewonnen. Die
Lage der Gelenkfliche kann aber erstens aus der Bestimmung
benachbarter Knochenpunkte erschlossen werden, zweitens lisst
sich aus der Bewegungsform ein Ruckschluss auf die Lage und
Form des Gelenkes machen.

30. Im Allgemeinen bestimmt man die Lage des Gelenkmittel-
punktes einfach dadurch, dass man beobachtet, welcher Punkt bei
Bewegung des Gliedes in Ruhe bleibt. Man fasst die Richtung
des Gliedes auf das Gelenk zu in's Auge, bewegt das Glied und
fasst nun die verinderte Richtung in’s Auge, und sehiitzt, wihrend
man dies Verfahren mehrmals wiederholt, die Lage des Schnitt-
punktes der beiden Richtungen ab, der mit dem Drehpunkt identisch
ist. Da die Richtung der Knochen sich am unverletzten Korper
nicht genau bestimmen lisst, so ist man bei dieser Beobachtung
anf Schitzung und Augenmaass angewiesen.

In dem Falle, dass es sich um eine einfache Bewegung eines Gliedes
in einer Ebene, also eine reine Charnierbewegung, handelt, kann man aber die
Bestimmung des Drehpunktes leicht mit grosser Genauigkeit ausfiihren. Fixirt
man den einen Theil und lisst den andern Theil bewegen, so lisst sich die
Bewegung, da sie in einer Ebene vor sich geht, als Curve verzeichnen, indem
man einfach einen Schreibstift an dem bewegten Theile befestigt und eine
Schreibtafel parallel zu der Ebene der Bewegung gegen den Schreibstift hilt.
Bei einer reinen Charnierbewegung ist diese Curve ein Kreis. Den Mittelpunkt
des Kreises anf der Corve zu bestimmen, ist eine Aufgabe der elementaren

5k
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Geomeirie. Die Lage der Axe ist senkrecht zu der Ebene der Bewegung, die
Form der Gelenkfliichen muss drehrund sein. Etwaige Abweichungen von der
drehrunden Form, wie sie das sogenannte Spiralgelenk (174) bietet, wiirden bei
dieser Methode durch eine Abweichung der Curve von der Form des Kreis-
bogens, und den Uebergang zur Form der Spirale zu erkennen sein.

Mitunter geniigt es, dass man die Lage des Drehpunktes fir
die Bewegung in Einer Ebene feststellt, obschon auch andere Be-
wegungen moglich sind. Dies gilt zum Beispiel fir das Schulter-
gelenk und Hiiftgelenk, wo die Lage des Mittelpunktes wegen der
dicken Schichten aufgzelagerter Weichtheile auf andere Weise, als
aus der Bewegungsform, schwer zu ermitteln ist.

31. Eine einfache Methode, die auch bei der prakiischen Unfersuchung
pathologischer Fille zweckmiissig anzuwenden ist und deren Genauigkeit, ob-
schon gering, fiir praktische Zwecke hinreicht, hat Hayeraft angegeben (15).

An dem bewegten Gliede, zum Beispiel am Oberarm, wird ein Téafelchen
befestizt, auf dem ein System von horizontalen, parallelen Strichen gezogen ist.
Das Tifelchen wird miglichst so angebracht, dass es den Gelenkmittelpunlkt
bedeckt. Wird nun iiber eine feste horizontale Linie, etwa einen gespannten
Faden, auf das Téfelchen visirt, und wihrenddessen der Arm in der Ebene
des Tifelchens geschwungen, so werden alle horizontalen Striche auf dem
Tifelchen, die iiber oder unter dem Gelenkmittelpunkte liegen, die feste Hori-
zontale Linie an zwei Punkten, rechts und links vom Gelenkmitielpunkt
schneiden. Der Abstand der beiden Schnittpunkte wird am Kleinsten sein fiir
die Linie, die am Néchsten am Gelenkmittelpunkt liegt. Wenn ein Strich genau
iiber den Gelenkmittelpunkt geht, so wird sich dieser um einen einzigen Schnitt-
punkt mit der festen Horizontalen drehen, und die Lage dieses Schnittpunkts
bezeichnet den Gelenkmittelpunkt.

§ 4. Anwendung der Rintgenstrahlen.

32. Es munss beim ersten Eindruck scheinen, als ob die
Untersuchung vermittelst Rintgenstrahlen, da sie gewissermaassen
den Kdrper durchsichtigc macht, fir die Erforschung der Gelenk-
bewegungen ein uniiberireffliches Hiilfsmittel sein werde. That-
sdchlich gilt dies aber nur fir solche Fille, in denen es sich um
verhiltnissméssig grobe Bewegungen handelt. So ist namentlich
das Verhiltniss der Bewegungen von Seapula und Humerus beim
Erheben des Arms auf diesem Wege aufgeklirt worden. Sobald
es sich aber um feinere Bewegungen handelt, entstehen Schwierig-
keiten in der Deutung der Bilder.

Diese Schwierigkeiten beruhen hauptsichlich darauf, dass das
Rintgenbild, gleichviel, ob es sich um Beobachtung auf dem Fluo-
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rescenzschirm oder um photographische Aufpahme handelf, nur
einen Schattenriss der bewegten Knochen von einem Punkte aus
darstellt. Dieser Punkt ist die Antikathode der Rontgenrihre, von
der die Strahlen ausgehen. Von zwei gleich grossen Korpern muss
aber derjenige, der der Lichtquelle niher ist, einen grisseren
Schatten werfen, als der, der weiter entfernt ist. Auch von einem
und demselben Korper erscheinen daher die Theile, die der Rihre
gugekehrt sind, auf dem Bilde grisser, als diejenigen, die von der
Rihre abgewendet sind. Kurz, die Abbildung erfolgt gerade in
derselben Weise gegeniiber den wirklichen Verhiiltnissen verzerrt,
wie es bei perspectivischer Darstellung auf einer Zeichnung ge-
schehen misste.

Man pflegt deshalb von einer ,Verzerrung®, einer ,Entstellung®
der Rontgenbilder zu sprechen. Das ist aber insofern eine Ueber-
treibung, weil die betreffende Form der Abbildung durchaus keine
zufillize oder auch nur unbestimmte Abweichungen zulésst, vielmehr
den Gegenstand vollstindig tren und gesetzmissig darstellt, nur
eben in der Weise, wie er sich vom Ausgangspunkte der Strahlen
gesehen ansnimmt.

Man nennt die Form der Abbildung, bei der die Linien, die die Umrisse
des Gegenstandes mit den entsprechenden Punkten der Abbildung verbinden,
durch Einen Punkt gehen ,Centralprojection, Die Perspective, die Gegen-
stinde so darstellt, wie sie im Auge des Beschauers, also von Einem Punkte
aus, erscheinen, ist eine derartige Projection. Wo es sich um Messungen han-
delt, bei Constructionszeichnungen, Bauplinen und dergleichen, ist es da-
gegen wesentlich, dass alle gleich grossen Kérper (wenigstens in der der Ebene
des Papiers parallelen Richtung) auch gleich gross erscheinen. Man iibertriigt
daher die Umrisse der Korper durch ein System paralleler Linien auf das Pa-
pier, man macht eine , Parallelprojection®. Bei der Centralprojection kinnen
beliebiz grosse Kirper in beliebiger Grisse abgebildet werden, sie erscheinen
dann nur wie in grosserer oder kleinerer Entfernung vom Centralpunkt. Bei
der Parallelprojection werden die Kirper durch die Parallelen in Naturgrisse
iibertragen, wenn man nicht einen verkleinerten Maassstab einfiihrt.

33. Aus dem Rontgenbilde kann man also auf die genaue
Grosse der abgebildeten Korper oder ihrer Bewegungen nur
schliessen, wenn man ihre Entfernung von der Rintgenrdhre genaun
kennt. Hierfiir aber hat man an dem Bilde selbst gar keinen An-
half, denn wenn man sich irgend einen Theil des Gegenstandes
in der Richtung der Strahlen verschoben denkt, so wird dadurch
die Form seines Bildes garnichi verindert, sondern nur die Grisse.
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Wenn der ganze Gegenstand in der Richtung der Strahlen ver-
schoben wird, #dndert sich in erster Linie nur die Grisse des
Bildes. Aus der Grosse des Bildes eines bekannten Gegenstandes
kann man also wiederum dessen Entfernung bestimmen. Auf
diesen Verhiiltnissen beruht eine grosse Zahl verschiedener Ver-
fahren, um die Rontgenaufnahmen fiir genaue Messung verwendbar
zu machen (76). Wenn man zum Beispiel iber und unter dem
aufzunehmenden Korpertheil ein Drahtnetz von gegebener Maschen-
weite anbringt, so kann man aus den Verschiecbungen, die die
Bilder der Drahtnetze gegeneinander zeigen, ermessen, wie gross
bei gegebener Dicke der abgebildeten Gegenstinde deren perspec-
tivische Vergrisserung oder Verkleinerung ausfillt.

Ein sichereres Mittel ist, statt des ganzen von der Rintgen-
rihre ansgehenden Strahlenbindels nur einen einzigen diinnen Strahl
zu verwenden, indem man die Randstrahlen durch Bleiplatten ab-
blendet. Die Réhre wird alsdann in einem Apparate in der Weise
beweglich angebracht, dass der Lichtstrahl stets seiner ersten Rich-
tung parallel bleibt. Man ldsst nun den Strahl alle einzelnen
Punkte des Gegenstandes nacheinander durchlenchten, und erhilt
durch Aufzeichnung eine Parallelprojection. Dies Verfahren eignet
sich aber nur fir grossere Korpertheile.

Eine andere Art, Rintgenaufnahmen zu genaueren Bestimmungen zu ver-
wenden, wiirde darin bestehen, die Durchstrahlung in mehreren Richtungen
zugleich vorzunehmen. Es wiirde dadurch, genau wie hei der weiter unten zu
besprechenden photographischen Methode (57), die Moglichkeit gegeben, die
Lage der durchstrahlten Gebilde im Raume genau festzustellen. Allein erstens
wire dazu erforderlich, dass man die Lage des Ursprungspunkies der Strahlen
sehr genau bestimmen konnte, und zweitens ist eine recht nmstéandliche geo-
metrische Construction und daraus abgeleitete Berechnung ndthig, um aus
einer Doppelanfnahme die Ortshestimmung zu entnehmen.

Wegen dieser Schwierigkeiten hat man sich bei der Anwendung
der Rintgenstrahlen zur Gelenkuntersuchung, die insbesondere das
Handgelenk betroffen hat, darauf beschrinkt, einfache Aufnahmen
zu machen und aus diesen so viel wie maglich herauszulesen.
Dabei bleiben aber die Ergebnisse dem Einwande ausgesetzt, dass
sie durch die perspectivische Verzerrung gefilscht seien. Daher
sind auch Alle, die sich dieses Verfahrens bedient haben, in dem
Urtheil einig, dass es nur bei strenger Kritik und hinreichender
Zuriickhaltung zu brauchbaren Ergebnissen fiihre.
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34. H. Virchow fordert daher mit Recht (17), dass man
niemals auf Rontgenaufnahmen allein fussen solle, schon deshalb
nicht, weil diese allein die Lage der Knochentheile wiedergeben.
Das Ergebniss der Rintgenaufnahme wird in der Regel erst richtig
erkannt und gewirdigt werden kénnen, wenn daneben das Pri-
parat selbst untersucht wird. Hierzu eignet sich vor Allem die
oben (27) erwihnte Gefriermethode. Die Rontgenbilder fir sich
geben keine zuverlissige Grundlage fir die Untersuchung so ver-
wickelter Verhiiltnisse, wie sie zum Beispiel die Handwurzel dar-
bietet. Ebenso sind bei der Gefriermethode fiir sich folgenschwere
Fehler miglich. Dagegen wird man sicher zuverlissige Ergebnisse
bekommen, wenn man ein Verfahren durch das andere iiberwacht,
also von dem, was die Rontgenbilder zeigen, nur das anerkennt,
was sich am Gefrierskelet nachweisen lisst, und umgekehrt am
Gefrierskelet nur das fiir richtig halt, was auwch an Rintgenbildern
von Lebenden gefunden werden kann,

III. Geometrische Bedingungen fiir die Bestimmung der
Bewegungen.

§ 1. Geometrische Bestimmung der Bewegung in

einer Ebene.

35. Die bisher besprochenen Verfahren eignen sich zum Theil
nur fir gribere Untersuchungen, zum Theil sind sie nicht allgemein
anwendbar. Braune und Fischer haben sich daher die Aufgabe
gestellt, ein Verfahren auszuarbeiten, das auf alle Bewegungen an-
wendbar und zugleich hinreichend genau ist, auch die feinsten
Eigenthiimlichkeiten der Bewegung bemerkbar zu machen (18).
Hierzu ist zuerst erforderlich, sich iiber die geometrischen Bedin-
gungen Rechensehaft zu geben, die erfiillt sein miissen, um eine
Bewegungsform durch Messung bestimmen, und wiederum Lage
und Form der Gelenkfliche u. A. m. aus der bestimmten Bewegungs-
form ableiten zu kinnen,

36. Diese Bedingungen sind verhilinissmissig einfach, wo es
sich um Bewegungen handelt, die in einer Ebene vor sich gehen.

So wurde oben (30) angegeben, dass man den Mittelpunkt
eines Charniergelenks finden kann, indem man die Bahn eines
Punktes, der mit dem bewegten Gliede fest verbunden ist, auf-
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zeichnet und den Mittelpunkt der bei der Bewegung entstehenden
Kreiseurve aufsucht. Hierbei ist aber vorausgesetzt, dass es sich
um ein reines Charniergelenk handelt, bei dem man von vornherein
weiss, dass man eine Kreiscurve erhilt. Auch fir alle anderen
Bewegungen in Einer Ebene kann man -aber auf idhnliche Weise
die Form der Bewegung bestimmen. FEs ist dazu nur erforderlich
die Kenntniss eines der Elementarsitze der Kinematik, der besagt:
sJede Verschiebung eires ebenen Systems in seiner Ebene
kann durch Drehung des Systems um einen festen Punkt
ausgefiihrt werden* (19).
Unter den Begrifi des ,echenen Systems® fasst man simmt-
liche beliebige Figuren, die auf der Ebene miglich sind (also auch
Linien) zusammen.

Figur 2.

Ucherfiithrung einer Geraden auf einer Ebene in eine beliebige andere Lage
durch einfache Drehung um Einen Punkt,

AB sei die erste, A'B! die zweite Stellung. Der Schnittpunkt O der Mittel-
senkrechten von A A! und BB ist der Drehpunkt, um den das Dreieck OAB
in die Lage OA!B! gedreht wird, sodass AB auf A1B? fillf.

37. Fiir die an dieser Stelle zu betrachtenden Verhdltnisse lisst sich nun
derselbe Satz so anssprechen:

Lehrsatz: Die Bewegung einer Figur oder einer Linie aus einer belie-
bigen Lage auf einer Ebene in eine andere beliebige Lage auf derselben Ebene
kann stets durch Drehung um einen festen Punkt ausgefiihrt werden. Der Be-
weis folgt daraus, dass die angefiilhrten Constructionen fiir alle Fille gelten.
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Aufgabe: Fir zwei gegebene Lagen einer Strecke, AB und AIB1, das
Centrom der Drebung zu finden, durch die die Strecke aus einer Lage in die
andere gebracht werden kann.

Liosung: Errichte auf den Mitten M und M! der Verbindungslinien AA1
und BB! der entsprechenden Endpunkte der beiden gegebenen Strecken Lothe,
so ist der Schnittpunkt O der Lothe das verlangte Drehungscentrum.

Beweis: Das Loth aul der Mitte der Verbindungslinie zweier Punkte
ist der geometrische Ort aller Punkte, die von den beiden Punkten gleichweit
entfernt sind. Da nun O auf beiden Lothen liegt, so ist OA = 0A! und
0B = 0B}, nach Voraussetzung ist aber auch AB = AB1, folglich Dreieck
OAB =~ 0A!B1, folglich muss, wenn OA mit OAY zur Deckung gebracht wird,
auch AB auf A'B! fallen. OA lisst sich aber durch einfache Drehung anf
OA? bringen.

Figur 3.

Andere Lisung der Aufgabe, eine Gerade aus einer Lage auf der Ebene in eine
beliebige andere Lage durch Drehung um einen Punkt iiberzufiihren (vgl. Text).

Die angegebene Construction ist fiir den Fall unbrauchbar, dass die
Verbindungslinien der Endpunkte parallel sind. Dies ist der Fall, wenn die
Anfangs- und Endlage der Strecke entsprechende Stiicken zweier Radien eines
und desselben Kreises darstellt. Die Verbindungslinien der Endpunkte sind
dann als entsprechende Tangenten oder Sehnen concentrischer Kreise parallel,
die Lothe in ihren Mittelpunkien fallen auf demselben Radius zusammen und
es ist kein erkennbarer Schnittpunkt vorhanden. Deshalb ist die etwas um-
stiindlichere folgende Construction, bei der diese Schwierigkeit nicht eintreten
kann, als allgemeinere Lisung der Aufgabe vorzuziehen: Verlingere die eine
Strecke, bis sie die andere oder deren Verlingerung im Punkte S schneidet.
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Trage von dem S niiher gelegenen Endpunkt Al der einen Strecke ein Stiick
AlC, gleich der Entfernung des (weiter gelegenen) Endpunktes A der anderen
Strecke ab, das also iber S hinausreicht. Errichte in der Mitte M des iiber S
hinausreichenden Stiickes SCY, und in der Mitte M! des entsprechenden Stiickes
der anderen Verlangerungslinie SD Lothe, so ist deren Schnittpunkt der ver-
langie Drehpunkt. Der Beweis folgt aus der Congruenz zweier rechtwinkliger
Dreiecke.

Fiir den eben erwiihnien besonderen Fall vereinigen sich die Verlingerungs-
stiicken und die Lothe in Einem Punkt, dem Drehpunkt.

~ 38. Nach diesem Satze ist man im Stande, ohne den Be-
wegungsmittelpunkt oder die Form des Gelenkes zu kennen, fiir
den Fall, dass eine Bewegung in einer Ebene vorliegt, die ganze
Bewegung genau zu bestimmen, wenn man die Stellungen, die
zwei mit dem bewegten Gliede fest verbundene Punkte nachein-
ander einnehmen, beobachtet hat. Denkt man sich ndmlich die
beiden Punkte miteinander dureh eine Linie verbunden, und die
Stellungen, die diese Linie nacheinander durchlinft, in die Ebene
der Bewegung eingetragen, so kann man zu je zwei beobachteten
Stellungen den  Drehpunkt bestimmen. Ergeben alle Stellungen
von Anfang der Bewegung bis zu Ende den gleichen Drehpunkt,
so handelt es sich um eine einfache Winkelbewegung. Ergeben
die aufeinanderfolzenden Linienpaare im Laufe der Bewegung ver-
schiedene Drehpunkte, so findet offenbar eine Verschiebung des
Drehpunktes wihrend der Bewegung statt. Man nennt dann jede
einzelne Lage des Drehpunktes fir zwei nacheinander liegende
Stellungen des Gliedes den instantanen Drehungsmittelpunkt.

39, Man sieht, dass diese geometrische Betrachiung nichts Anderes ist,
als die exacte allgemeine Form fiir das oben angegebene Verfahren zur
Schitzung der Lage des Gelenkmittelpunktes aus der Richtung des bewegten
Giliedes (30). Um aber die Unbestimmtheit der Schitzung auszuschliessen,
muss die Richtung des bewegten Gliedes mit Sicherlieit bestimmt werden
kinnen. Hierzn geniigt es, wenn zwei Punkte, die méglichst weit aneinander
liegen miissen, deutlich erlennbar sind. Wo geeignete Stellen, etwa Knochen-
vorspriinge, von Natur nicht verhanden sind, muss man kiinstliche Marken
anbringen,

Die technische Ausfithrung ist dieselbe, wie sie auch fir die
Untersuchung der Bewegung eines Gliedes ausserhalb der Ebene,
der Bewegung im freien Raume, angewendet wird, und kann also
mit dieser zugleich besprochen werden (48—58).
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Untersuchungsverfahren. 2

§ 2. Geometrische Bestimmung der Bewegung im
Raume.

40. Dieselbe Methode, wie fir die Bewegung in Einer Ebene
kann nun auch auf jede beliebige Bewegung im Raume ausgedehnt
werden. Hierbei ist davon auszugehen,

dass die Lage eines Korpers im Raum bestimmt ist durch
die Lage von drei Punkten dieses Korpers, die nicht in
eine Grade Linie fallen.

Zwei Punkte des Korpers bestimmen niimlich die Stellung einer graden
Linie im Raum. Nun kann der Kirper, ohne dass diese beiden Punkte ihre
Lage im Raum édndern, um diese Grade gedreht werden, kann also noch un-
zihlige verschiedene Drehungslagen im Raum einnehmen. Ist nun aber noch
Ein einziger dritter Punkt des Korpers, ausserhalb der vorher bestimmten Graden,
ebenfalls der Lage nach bestimmt, so ist damit die Stellung des Kirpers ein-
dentig gegeben (140—145).

Mithin muss auch die Bewegung des Kirpers eindeutig be-
stimmt sein, wenn die Bewegungen der drei Punkte bekannt sind.

41. Die Aufgabe, eine beliebige Bewegung eines Kirpers im
Raum kennen zu lernen, lisst sich also zuriickfihren aunf die, die
die Bewegung von dreien seiner Punkfe, die nicht auf einer Graden
liegen diirfen, kennen zu lernen. Hierzu hilft, wie bei der vorher
besprochenen Bewegung einer Strecke auf der Ebene, ein Satz der
Kinematik, der besagt,

dass ein Korper im Raume aus jeder beliebigen Stellung
in jede beliebige andere Stellung gebracht werden kann,
durch Drehung um eine im Raum fesistehende Grade und
Verschiebung parallel zu dieser Graden.

Eine solche Bewegung nennt man eine schraubenformige, weil
ja die Bewegung einer Schraube in ihrer Mutter, oder einer Mutter
auf der Schraube ebenfalls aus Drehung und gradliniger Ver-
schiebung parallel zur Drehaxe besteht.

42. Von dem Inhalte des angefiihrten Satzes lisst sich vielleicht eine
anschaulichere Vorstellung gewinnen, wenn man an eine materielle Ausfiihrung
des betreffenden Bewegungsvorganges denkt. Man stelle sich den Kirper zu-
nichst in der Anfangsstellung etwa in einer Ecke eines Zimmers vor, die End-
stellung soll irgendwo mitten im Zimmerraum sein. Der Satz besagt nun, dass
sich diese ganz beliebige angenommene Stellungsinderung auf folgende Weise

erreichen lisst: Man denke sich das ganze Zimmer mit einer geeigneten Masse,
etwa Wachs ausgegossen, sodass der Korper darin eingeschlossen ist, und
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denke sich durch den Wachsklumpen in einer bestimmten Richtung, eine grade
Fisenstange gestossen. Dann werde der gesammte Klotz um einen bestimmten
Winkel um die Eisenstange gedreht, und auf der Stange um eine bestimmte
Strecke verschoben, und es komme, durch diese zwei Bewegungen, der Korper
aus der gegebenen Anfangssiellung in die gerebene Endstellung.

43. Der Beweis lisst sich auf folgende Weise fiihren:

Lehrsatz: Jede Orisverinderung eines starren rinmlichen Systems
lisst sich dadurch vermitteln, dass dasselbe gezwungen wird, eine bestimmte
Schraubenbewegung um eine pewisse Grade des Raumes als Axe auszu-
filhren (20)).

Beweis: Aus dem weiter oben angefiihrten Lebrsatz iiber die Verschie-
bung einer Figur auf der Ebene ldsst sich zuniichst ein Satz ableiten, der fir
den vorliegenden Beweis als Voraussetzung dienen soll: Dieser Satz lautet in
allgemeiner Form: Jede Ortsveranderung eines Kiorpers, von dem ein Punkt O
fest bleibt, lisst sich durch Drehung desselben um eine feste, durch O hin-
durchgehende Axe aunsfiihren.

Es beschreiben bei der Bewegung eines Korpers um einen festen Punkt
alle Punkte des Korpers Bahnen, die je auf einer Kugelfliche liegen, ,Mit
Riicksicht darauf pflegt man die Drehung eines Korpers um einen festen Punkt
auch in der Weise zu behandeln, dass man sie durch Bewegung eines sphiiri-
schen Systems aufl seiner eigenen Kugelfliche ersetzt* (20)). Der eben ange-
fiihrte Satz lisst sich also auch so aunsdriicken, dass man sagt: Eine um ihren
Mittelpunkt als festen Punkt drehbare Kugel kann aus jeder beliebigen Stellung
in jede beliebige andere Stellang gebracht werden durch einfache Drehung um
einen ihrer Durchmesser.

Der Beweis fiir diesen Satz folet einfach aus dem Lehrsatze iiber die
Verschiebung einer ebenen Figur (36, 37), wenn man die Ebene als Oberfliche
einer unendlich grossen Kugel anffasst. Die eine Lage der Ebenen Figur be-
zeichnet dann eine Lage der unendlich grossen Kugel, die zweite Lage ebenso
die zweite Lage der unendlich grossen Kugel.

Nach dem oben angefiihrten Satze kann nun die Ebene Figur in jede an-
dere Lage gebracht werden durch Drehung um einen Punkt der Ebene, den
Drehungspunkt.

Die Drehung der ebenen Figur um den Drehungspunkt entspricht dann
einer Drehung der unendlich grossen Kugel um denjenigen Durchmesser, der
duorch den Mittelpunkt und den Drehungspunkt bestimmt ist. Ks besteht
also die

Voraussetzung: Eine Kugel kann aus jeder beliebigen Stellung in jede
beliehige andere Stellung gebracht werden durch eine einfache Drehung um
Einen ihrer Durchmesser.

44. Beweis (Fortsetzung): Denkt man sich nun einen Korper in der
beliebig gezebenen Anfangslage in eine Kugel K eingeschlossen, und in der zn
erreichenden beliebigen Endlage im Raume ebenfalls anf genau dieselbe Weise
in eine ebenso grosse Kugel K! eingeschlossen, so ist es klar, dass die Kugel
K auf folgendem Wege in die Lage und Stellung der Kugel K1 gebracht wer-
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den kann: KEs werde die Kugel K erst anf der Verbindungslinie der beiden
Mittelpunkte von K und K verschoben, bis die Mittelpunkte zusammenfallen.
Dann hat die Kugel K dieselbe Lage im Ranme, wie die Kugel K, und es be-
darf nun, nach der Voraussetzung, nur noch einer einfachen Drehung von K
um einen gewissen Durchmesser, damit K und K; nach Lage und Stellung zu-
sammenfallen. Ist diese Drehung ausgefiithrt, so muss auch der in K einge-
schlossene Korper Lage und Stellung des auf die gleiche Weise in K; einge-
schlossenen Kiorpers angenommen haben. Somit wiire die Verschiebung des
Kérpers aus einer beliebigen Anfangsstellung in eine beliebige Endstellung
zuriickgefiihrt auf eine gradlinige Verschiebung in der Richtung der Verbin-
dungslinie der Kugelmittelpunkte, und eine Drehung um einen gewissen Durch-
messer der Kogel. Diese beiden Bewegungen wiirden zusammen eine Schrau-
benbewegung ausmachen, wenn die Richtung der Verschiebung zur Richtung
der Drehungsaxe parallel wire. Da nun iiber die Lage des Mittelpunktes der
Kugel K relativ zu dem Kirper, und mithin iiber die Lage der Verbindungs-
linie der Mittelpunkte der beiden Kugeln K und K! gar keine Veraussetzungen
cemacht worden waren, so kann diese Verbindungslinie jede beliebige Lage
im Raum haben, und es muss fir jeden gegebenen Fall eine Lage geben, in
der sie der Axe der ausser der Verschiebung erforderlichen Drehung parallel
ist. Damit ist dann die erforderliche Bewegung auf eine einfache Schrauben-
bewegung zuriickgefiihrt.

45. Construction: Aehnlich wie fir die Bewegung in der Ebene der
Drehungspunkt fiir je zwei beliebige Lagen gefunden wurde, kann dies nun
auch fir die Bewegung im Raum geschehen.

Aufgabe: Fiir je zwei beliebige Lagen eines Korpers im Raum die Axe
und den Steigungsgrad der Schraunbenbewegung zu finden, durch die der
Kiérper aus der einen Lage in die zweite iibergeht.

Lisung: Da die Lage eines Kiorpers durch die Lage dreier seiner Punkte,
die nicht in eine Gerade fallen, bestimmt ist, so kann man sich drei Punkte
des Korpers als Eckpunkte eines ebenen Dreiecks vorstellen, und die Lagen
des Kirpers sind dann durch die Lagen dieses Dreiecks bestimmt. Die Auf-
gabe lautet also in vereinfachter Form: Zu zwei Lagen eines Dreiecks im Raum
die Axe der Schraubenbewegung zu construiren, durch die eine in die andere
iibergeht. ;

Hierzu miissen gewisse Eigenthiimlichkeiten der Schraubenbewegung be-
kannt sein. Diese Bewegung bedingt, dass alle Punkte des bewegien Systems,
obschon sie wegen ihres verschiedenen Abstandes von der Schraubenaxe ver-
schieden lange Bahnen zuriicklegen, parallel zur Axe stets um gleiche Streclen
vorriicken, deren Grisse von der Steigung der Schraube abhiingt. Das heisst:
die Projection der Bahnen aller Punkte anf die Schraubenaxe ist gleich. Aus
dieser Eigenschaft der Schraubenbewegung ist zuniichst die Richtung der ge-
suchten Axe auf folgende Weise zu ermitteln (27): Gegeben sind zwei Lagen
eines Dreiecks, mithin auch Richtung und Linge der Abstinde ihrer Eck-
punkte. Denkt man sich nun von einem beliebigen Punkte O des Raumes aus
frei Strecken nach Richtung und Linge gleich diesen Abstinden abgetragen
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und durch deren Endpunkte eine Ebene gelegt, so ist das Loth vom Punkte O
auf diese Ebene offenbar die Projection sdmmilicher drei Abstinde zugleich.
Die Projection der betreffenden Strecken auf jede andere gleichgerichtete Gerade
ist aber offenbar gerade ebensogross und mithin auch fiir jede der drei Sirecken
eleich. Folglich ist fiir jede auf der construirten Ebene senkrechte Gerade die
Projection der Abstinde der Dreiecksecken gleich. Die Abstinde der drei
Punkte sind aber hinsichtlich der Projection das Maass der Bahnen, die sie
bei der Schraubenbewegung durchlaufen. Da nun die Projectionen der Bahnen
aller Punkte des bewegien Karpers auf die Schraubenaxe gleich ist, muss auch
die Schraubenaxe anf der construirten Ebene senkrecht stehen. Mithin ist ihre
Richtung gefunden.

46. Um nun auch ihre Lage zu finden, dient folgende Betrachtung:
Wenn das Dreieck aus der einen gegebenen Lage in die andere geschraubt
wird, bleibt offenbar, abgesehen von dem Vorriicken lings der Schraubenaxe,
seine Lage zur Axe dieselbe. Folglich bildet die Ebene des Dreiecks zur Rich-
tung der Schranbenaxe stets den gleichen Winkel. Folglich werden auch Pro-
jectionen des Dreiecks auf eine zur Schraubenaxe senkrechie Ebene an jeder
Stelle der Schraunbenbewegung congruent ausfallen. Wenn man also das Dreieck
in der ersten und zweiten gegebenen Lage auf die oben durch Construetion
gefundene Ebene, die ja senkrecht zur gesnchten Axe steht, projicirt, so stellen
die Projectionen zwei verschiedene Lagen eines und desselben Dreiecks auf
der Ebene dar. Construirt man nun zu diesen beiden Lagen des projicirten
Dreiecks den Drehpunkt und errichtet in diesem auf der Ebene eine Senkrechte,
s0 ist diese die gesuchte Schraubenaxe. Denn, weil sie durch den Drehpunkt
oeht und senkrecht steht, haben alle Punkte der projicirten Dreiecke, der Proji-
cirenden und der zegebenen Dreiecke von ihr gleichen Abstand, und die beiden
gegebenen Lagen kinnen also durch Drehung um diese Gerade ineinander
iibergehen, Ausserdem sind aber nach Construetion die Projectionen der Punkt-
bahnen auf die gefundene Senkrechte gleich, folglich sind gleichzeitiz die
Punkte gleich weit lings der gefundenen Senkrechten vorgeriickt. Mithin ist
dies die Drehungsaxe. Der Steigungsgrad findet sein Maass in der Winkel-
grosse der Drehung und der Lange der Projection der Panktbahnen auf die
Schraubenaxe.

47. Auf Grund der vorstehenden Sitze ist man also im
Stande, zu je zwei Lagen eines Korpers im Raum die Axe der
Schraubenbewegung zu construiven, durch die der Korper aus der
einen Lage in die andere ubergeht. Sind nun die zwei Lagen
weit von einander entfernt, so kann natirlich die wirkliche Be-
wegung des Korpers zwischen den Augenblicken, in denen er die
betreffenden beiden Lagen einnahm, beliebig weit von der hypo-
thetischen Schraubenbewegung abgewichen haben. Nimmt man
aber wihrend der Bewegung eine miglichst grosse Zahl von
Stellungen des Korpers auf, sodass jede von den beiden benach-
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barten nur sehr wenig verschieden ist, so wird es aul etwaige
Abweichungen der Bewegungsform fir jede der kleinen Einzel-
bewegungen zwischen zwel benachbarten Lagen nicht ankommen,
und man wird von der ganzen Bewegung ein hinlinglich genaues
Bild erhalten. Die Schraubenaxen fir jede Einzelbewegung werden
im Allgemeinen nur wenig von einander abweichen und werden
zusammen das Bild einer fortschreitend bewegten Schraubenaxe
darbieten. Auf diese Weise setzt sich aus einer hinlinglich grossen
Anzahl von Einzelconstruetionen die genaue Bestimmung der ganzen
Bewegung zusammen.

Aus der genaunen Kenntniss der Bewegung heraus kann run
einerseits auf rein geometrischem Wege auf den Charakter der
Gelenkbewegungen geschlossen werden; andererseits auf die Rolle,
die den Muskeln, einzeln oder in Gruppen betrachtet, bei der Be-
wegung zukommt.

IV. Ausfithrung der geometrischen Bestimmung.

& 1. Bestimmung der Bahn dreier Punkte.

48. Bei der praktischen Anwendung der im Vorstehenden
besprochenen Methode auf eine bestimmie Gelenkbewegung ist die
erste Arbeit die Bestimmung der Bahnen von drei Punkten des
bewegten Korpertheils.

Zu diesem Zwecke werden zuniichst die Punkie in geeigneter Weise
kenntlich zu machen sein, wie schon oben fiir andere Methode angegehen
warde., Sind von Natur hinlinglich sicher bestimmbare Punkte an dem he-
wegten Kirpertheil vorhanden, so kiinnen diese als Merkzeichen gelten. Sonst
miissen mit Hilfe von Gipsverbiinden oder anderer zuverlissizer Befestigungs-
mittel, kiinstliche Marken oder Zeiger angebracht werden. Die Stellung der
drei Punkte ist so zu wihlen, dass sie bei der Ausfilhrung der Bewegung mig-
lichst grosse Wege zuriicklegen. Wenn dann auch die Bestimmung der Wege
etwas ungenan ausfallen sollte, wird der dadureh begangene Fehler im Ver-
gleich zu der Gesammtbewegung weniger in's Gewicht fallen. Braune und
Fischer verfahren bei der Anwendung der Methode wie folgt: In einen Gips-
verband an dem bewegten Kovpertheil waren Holzbrettchen eingesetzt, auf
denen lange, oben diinn zulaufende Holzstiibchen befestigt waren. Diese waren
zugleich stark und leicht genug, um Verschiebungen durch zufillige Erschiitte-
rungen auszuschliessen (£2).

49. Es gilt nun, eine hinlinglich grosse Anzahl von Stellungen
des zu untersuchenden Gliedes wihrend der betreffenden Dewegung
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dadurch zu bestimmen, dass die Entfernung der drei Punkte von
einem beliebig angenommenen System von drei senkrechten Ebenen
im Raum gemessen wird.

Das einfachste Verfahren wiirde darin bestehen, die zu jeder
Lage jedes Punktes gehdorenden drei Entfernungen mit dem Maass-
stab zn messen.

Die Bedenken. die dieser Methode entgegenstehen, sind leicht zu errathen.
Es miisste in jeder einzelnen Lage das Glied so lange still gehalten werden,
bis alle drei Entfernungen aller drei Punkte gemessen sind. Dabei wiire eine
freie und ungezwungene Bewegung unmoglich, zumal wenn eine grissere
Anzahl von Stellungen anfgenommen werden soll, durch die die Zahl der
einzelnen Messungen sehr gross wird.

50. Sehr viel praktischer ist es schon, statt des Maassstabes,
der jedes Mal erst angelegt werden muss, sich gewissermaassen
universeller Maassstibe zu bedienen, nidmlich auf Tafeln auf-
getragener Maassnetze, in die die Stellungen einfach eingetragen
werden. Hierbei entsteht jedoch die Schwierigkeit, dass man, um
die Stellung der Punkte auf dem Maassnetz richtig anzugeben,
immer senkrecht, oder wenigstens immer in genau gleicher Rich-
tung iber den Punkt auf das Netz visiren miisste.

Diese Schwierigkeit ist von Braune und Fischer (23) in einer ihrer
Arbeiten dadurch iiberwunden worden, dass sie im Sonnenlicht die Lage der
Schattenbilder des Punktes auf dem Maassnetz bestimmten. Bekanntlich
bilden die Sonnensirahlen, da sie aus einer fiir fast alle praktischen Ver-
hiiltnisse unendlich grossen Entfernung kommen, mit einander so spitze Winkel,
dass sie als parallel betrachiet werden diirfen. Der Schatten ergiebt gleichsam
die Visirlinie von der Sonne aus, und diese Visirlinie hat wegen der grossen
Entfernung der Sonne fiir die verschiedenen Punkte nicht merklich verschiedene
Richtung. Dies gilt selbstverstindlich nur fiir eine so kurze Dauer der ganzen
Untersuchung, dass die Bewegung der Sonne am Himmel nicht in Betracht
kommt. Dadurch entsteht eine Unbequemlichkeit dieses Verfahrens, dessen
Anwendbarkeit ferner dadurch eingeschrinkt wird, dass die Sonne nicht zu
jeder Zeit und an jedem Orte zur Verfiigung steht, und dass sie aunsserdem
immer nur in Einer bestimmten Richtung scheint. Daher ist diese Methode
der Schattenaufnahme auch nur in einem Falle verwendet worden, in dem es
weniigte, die Projection der Bewegung auf Eine einzige Ebene kennen zu lernen.
Man stellt dann zweckmiissiz das Maassnetz senkrecht zur Richtung der Sonnen-
strahlen, und fiir alle Bewegungen parallel zum Maassneiz giebt dann die Be-
wegung des Schaitens unmittelbar das richtize Maass an.

51. Man braucht sich aber in vielen Fillen garnicht wirklich
paralleler Strahlen, wie die Sonnenstrahlen es sind, zu bedienen,
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um dennoch anf dieselbe Weise eine zuverlissige Aufzeichnung des
Bewegungsvorganges zu erhalten. Es muss nur die Stelle, von
der man visirt, oder wenn man sich des Schattenbildes bedient,
die Lichtquelle, so weit entfernt sein, dass die von den bewegten
Ponkten zuriickgelegten Wege und die Entfernung der Punkte von
den Maassebenen gegen die Entfernung der Lichtquelle ver-
schwindend klein sind.

Handelt es sich zum Beispiel um Bewegungsgrissen von etwa (1,25 m,
stellt man die Maassnetztafel 0,5 m hinter den bewegten Kirpertheil und be-
nutzt als Lichtquelle eine Lampe, die in 10 m Entfernung aufgestellt ist, so
wird der grisste Fehbler, der durch die verschiedene Richtung der Lichtstrahlen
entstehen kann, nur etwa 6 mm betragen. Auch dieser Fehler ldsst sich ver-
hiltnissmissig leicht durch Rechnung beseitigen.

Wenn man sich in der beschriebenen Weise des Schattenbildes zur Auf-
nahme der Bewegung bedient, so ist es klar, dass man auch die fertigen
Maassnetze entbehren kann, indem man einfach die Stellungen des Schattens
auf weissem Papier anzeichnet, und spiiter von irgend einem bestimmien Punkte
ans die Messungen vornimmt.

52. Indessen bleibt auch bei diesen Abarten des Verfahrens
der Einwand bestehen, dass die Bewegung unmiglich als eine
ungezwungene angesehen werden kann, wenn sie in einer Anzahl
Zwischenstellungen unterbrochen werden muss, um die Maasse auf-
guzeichnen. Daher erlangt die ganze Methode erst ihren vollen
Werth, wenn man im Stande ist, ohne die Bewegung aufzuhalten
oder ireendwie zu beeinflussen, die Bahn der bewegten Punkte zu
messen. Hierzu giebt die Photographie ein geeignetes Mittel an
die Hand. Man lisst die Bewegung ebenso wie bei der Schatten-
aufnahme vor einem oder mehreren Maassnetzen vor sich gehen,
und konnte nun zunichst jede einzelne Stellung, statt sie auf der
Maasstafel anzuzeichnen, durch photographische Aufmahme fest-
halten. Damit wiire noch sehr wenig gewonnen. Die photographische
Aufnahme hat aber den Vorzug, dass sie nur einen Augenblick
bedarf und daher ohne Unterbrechung der Bewegung ausgefiihrt
werden kann.  Statt der umstindlichen Aufzeichnungen und
Messungen in jeder einzelnen Stellung liefert die Photographie ein
Abbild der genannten Bewegung in Gestalt einer Serie von Augen-
blicksaufnahmen.  Eine solche Serie herzustellen, ist nun freilich
technisch keine ganz leichte Sache, besonders wenn es sich um

Bewegungen handelt, die innerhalb weniger Sekunden vor sich
K. du Bois-Reymond, Spec. Muoskelphysiologie. 8
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gehen und von denen doch eine ganze Reihe von Zwischenstellungen
festeehalten werden sollen.  Es sind fir dies Problem in seiner
Anwendung auf die Aufmahme von laufenden Menschen und Thieren
eine Reihe verschiedener Lisungen gefunden worden.

23. Man kann zum Beispiel soviel verschiedene Apparate aufstellen, wie
Stellungen aufgenommen werden sollen, und diese wiibrend der Bewegung
durch eine geeignete Vorrichtung einen nach dem anderen in Thitigkeit setzen.
Dabei wird aber die Stelle, von der die Aufnabmen gemacht sind, wegen des
Raumes, den eine solche Batterie von Apparaten einnimmt, nothwendig nicht
genan dieselbe sein kinnen {24). Wegen der grossen Zahl der erforderlichen
Apparate ist diese Methode sehr kostspielig.

54. Man kann ferner einen einzigen Apparat aufstellen, in
den durch geeignete Vorrichtungen fir jede Aufnahme eine neue
Platte eingeschoben und der Momentverschluss geoffnet wird. Diese
Anordnung wiirde theoretisech nichts 2zu wiinsehen iibrig lassen,
doch ist sie technisch schwer herzustellen. Dagegen lisst sich
derselbe Erfolg verhiltnissmissig einfach dadurch erreichen, dass
man nur den Augenblicksverschluss wiederholt spielen lisst und
die entstehenden Augenblicksaumahmen alle auf dieselbe Platte
fallen lisst. Dies Verfahren setzt voraus, dass das Bildfeld nicht
zu hell sei, damit die Platte auch bel den letzten Aufmahmen noch
nicht zu stark belichtet ist. Marey (25), der dieses Verfahren
zuerst ausgebildet hat, errcichte dies, indem er als Hintergrund
fir die Bewegung einen mit schwarzem Tuch ausgeschlagenen
Hohlraum benutzte. Damit die verschiedenen Aufnahmen des be-
wegten Korpers einander nicht fiberdeckten, liess Marey die Ver-
suchsperson ganz schwarz kleiden und bezeichnete nur diejenigen
Punkte, deren Bewegung untersuecht werden sollte, durch glinzende
Metallknipfe.

55. lmmerhin liegt eine bedeutende technische Schwierigkeit
darin, die wiederholte Oeffnung und Schliessung des Apparates
mit der ndthigen (renauigkeit auszufithren. Diese Schwierigkeit
ist endlich von Braune und Fischer durch einen ebenso einfachen
wie sinnreichen Kunstgriff iberwunden worden, durch den die
photographische Methode iberhaupt erst den Grad der Genauigkeit
erlangt hat, der fiir ihre Anwendung auf feinere Probleme der
Bewegungslehre erforderlich ist.  Statt ndmlich die wiederholte
Belichtung der Plafte durch einen Augenblicksverschluss am Apparat
ausfithren zu lassen, henutzten Braune und Fischer zur Bezeich-
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nung der drei Punkte, deren Bewegung aufgenommen werden sollte,
periodiseh iiberspringende elekirische Funken. Zu dem bewegten
Korpertheil fihrie eine elektrische Leitung, die an den betreffenden
drei Stellen unterbrochen war. Dureh die Leitung wurde der
Strom eines Inductoriums gefiihrt, dessen Unterbrecher aul eine
geeienete Zahl von Oscillationen eingestellt werden konnte. Der
ganze Raum wurde verdunkelt und die photographische Kamera
blieb dauernd gedffnet, wihrend die Bewegung vor sich ging. Die
periodisch an allen zu bezeichnenden Punkten gleichzeitig iiber-
springenden Funken bildeten sich als feine scharfe Lichtflecken
auf der im Uebrigen unbelichteten Platte ab und bezeichneten so
eine Anzahl einzelner Stellungen wihrend der Bewegung. Um die
Lage, die die Funken im Raum innegehabt hatten, nachtriglich
genau bestimmen zu kénnen, wurde dann, ohne dass etwas an der
Aufstellung des Apparates geindert worden wire, der Rand eines
Maassnetzes, das sich in genau bekannter Lage zum photographischen
Apparat beland, ebenfalls auf dieselbe Platte photographirt. Die
Linien des Netzes konnien spiter auf der Platte nach Bedarf
erginzt werden (26).

56. Die Stellung ecines jeden Punkfes im Raum kann nun
ans Einer derartigen Aufnahme allein noch nicht berechnet werden.
Denn wenn man sich den bewegten Punkt in irgend einer seiner
Stellungen mit seinem Bilde auf der Platte verbunden denkt, so
ist es klar, dass der Punkt auf irgend einer Stelle dieser Ver-
bindungslinie gelegen sein kann und sich doch stets auf derselben
Stelle der Platte abbilden wird. Es ist eben durch Eine Aufnahme
nur die Lage derjenigen Strahlen festgestellt, die von den Stellungen
der Punkte aus durch die Linse in die Kamera fallen. Um die
Lage der Punkte im Raume eindeutiz zu bestimmen, bedarf es
noch einer zweilen gleichzeitigen Aufmahme von einer anderen
Stelle aus. '

Man stellt daher nicht nur Eine, sondern zwei photographische
Kamera's, am besten in rechtem Winkel zu einander, im ver-
dunkelten Raume offen auf, sodass sie wihrend der Bewegung die
Bilder der Funken auffassen. Dann wird, wie oben angegeben,
die Messtafel erst senkrecht zur Richtung der einen Kamera und
in bekannter Entfernung, dann senkrecht zur Richfung der anderen
Kamera und in der gleichen Entfernung auf’ dieselben beiden

a3
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Dras Liniensystem, auf das die Lage des beobachteten Punktes P bezogen werden
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des Brettes wie der Abstand der Platte vom Objeetiv der Kamera zu dem Ab-
stand des Objeetivs vom Brett. Indem man dies Verhiiltniss in Rechnung zieht,
kann man also die Grisse der Strecken auf den Brettern an der Grisse der
Strecken auf den Platten messen. Fiir die Kamera K; fillt das Bild des
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Platten photographirt. Durch diese zwei Aufnahmen ist der Gang
der Bewegung im Raume dann vollkommen bestimmt.

Eine besondere Sicherheit kann man der Bestimmung dadurch ertheilen,
dass man nicht bloss diese beiden, sondern gleichzeitig eine dritte Aufnahme
von einer dritten Richtung her vornimmt. Man kann dann die Stellung der
Punkte ans je zwei der gemachten Aufnahmen ableiten und hat an der Usher-
einstimmung der Ergebnisse eine Gewiihr fiir die Genauigkeit der Aufnahme (27).

57. Die Technik der Berechnung im Einzelnen gestaltet sich dadurch
ziemlich umstindlich, dass, wie oben angegeben, die Lage jedes einzelnen
Punlktes erst ans zwei Aufmahmen abgeleitet werden kann, und dass die beiden
Aufnahmen mit centraler Projection gewonnen sind, die erst in Parallelpro-
jection umgerechnet werden muss (32). Die vorstehende Figur veranschaulicht
den Zusammenhang dieser Berechnung (25).

58. Auf diese Weise erhilt man fir die Lage der drei mit
dem bewegten Korpertheil verbundenen Punkte fiir eine beliebige
Zahl von einzelnen Stellungen im Laufe der Bewegung die zahlen-
missige Bestimmung. Hiervon ausgehend, kann man dann auf
dem vorher angegebenen Wege die ganze Bewegung als aus einer
Reihe einzelner Schraubenbewegungen zusammengesetzt construiren
und die Lage der einzelnen Schraubenaxen bestimmen (40—47).

Mit dieser Behandlungsweise gewinnt man in jedem Falle
auch von den complicirtesten Bewegungsformen ein genaues DBild.
Im Falle einfacherer Bewegungen wird dagegen die Verinderung
der Lage der Schraubenaxen oder das Forfriicken lings der Axe
wihrend der Drehung, oder aber die Winkeldrehung selbst sich
als minimal oder ganz verschwindend herausstellen, sodass man
auf eine einfachere Form der Darstellung der Bewegung zurick-
gehen kann. Vielfach wird sich auch die Methode von vornherein
unter vereinfachenden Voraussetzungen anwenden lassen.

V. Feststellung der einzelnen thiitigen Muskeln und ihrer
Leistung.

§ 1. Frage nach der Betheiligung der Muskeln.

59. Vermittelst der vorbeschriebenen Methoden erhilt man
zunichst Kenntniss von der Form der Bewegungen und kann somit
die Probleme der physiologischen Phoronomie losen. Die Augen-
blicksbilderreihen lassen ferner zugleich die Geschwindigkeit der
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Bewegung erkennen und erschipfen daher anch die Anforderungen
der Kinematik (3).

Die Muskelmechanik stellt nun aber noch weitere Aufgaben,
indem sie fragt: Welche Muskeln miissen in Thitigkeit treten, um
eine bestimmte Bewegung hervorzubringen? Oder: Welches ist
die Bewegung, die die Thitigkeit eines bestimmten Muskels oder
einer bestimmten Muskelgruppe hervorbringt? Diese Fragen be-
treffen ein und denselben Gegenstand. Es kommt noch die neue
Frage dazu: Welche Arbeitsleistung fillt bei gegebener Bewegung
jedem einzelnen Muskel zu?

§ 2. Anatomische Prifung. Methoden von Duchenne,
von Strasser und Gassmann, Marey, Richer, Fick, Mollier,
Braune und Fischer (29).

60. Auf die Frage nach der Wirkung der einzelnen Muskeln haben von
jeher die Anatomen sehr bestimmte, aber auch meist sehr einseitice Antwort
gegeben. Man findet denn auch in vielen Lehrbiichern fiir jeden Muskel eine
kurze Andeutung iiber seine angebliche Wirkung. Diese Angaben gehen meist
iiber das nicht hinaus, was die einfachste Priiffung am anatomischen Priiparat
erkennen lisst. Man durchschneidet einen Maskel und zieht an seiner End-
sehne: erfolgt eine Bewegung, so gilt diese als die physiologische Wirkung
des Muskels. Ob der Muskel sich normaler Weise wirklich an der betreffenden
Bewegung betheiligt und ob er nicht andere Nebenwirkungen hat, bleibt unbe-
stimmid.

Fiir eine grobe Orientirung reicht dies Verfahren allenfalls ans, besonders
wo es sich um einfache Fille handelt. Ja, es hat dieselbe Methode in noch
einfacherer Form sogar fiir vielumstrittene Fragen gewichtige Entscheidungs-
griinde gebracht. Man kann néimlich, statt am Muskel zo ziehen und die Be-
wegung zu beobachten, einfach die Bewegung ausfiihren und dabei beobachten,
ob Ursprung und Ansatz des Muskels sich nidhern. Freilich fehlt dann, wo er
nicht durch Ausschliessung erbracht werden kann, der Beweis, dass die Zu-
sammenziehung des Moskels wirklich die Ursache und nicht bloss eine Begleit-
erscheinung der Bewegung war.

Es sei hier beispielsweise an die Untersuchungen iiber die Wirkong der
Intercostalmuskeln erinnert (3()).

61. Ungleich werthvoller ist dies Verfahren, wenn es mit
der nithigen Umsicht und Erfahrung auf den Lebenden selbst an-
gewendet wird. Vermag man die Wirkung der einzelnen Muskeln
hinlinglich scharf von einander zu sondern, so kann man hier
einwandsfreie Ergebnisse erzielen. Insbhesondere lisst siech aber
die Trennung einzelner Muskeln mit grosser Schirfe durch die
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Methode der elektrischen Reizung an Lebenden bewerkstelligen,
Hauptsiichlich durch dies Verfahren (das durch klinische Beab-
achtung erginzt wurde) hat Duchenne das umfangreiche Material
zu seinem grundlegenden Werk ,Physiologie du mouvement® ge-
wonnen, das die einzige griindliche Darstellung der Wirkung der
einzelnen Muskeln enthilt (29).

62. FEin Verfahren, wobei von der Untersuchung des Muskels selbst
giinzlich abgesehen wird, haben Strasser und Gassmann fiir die Muskulator
des Hiiftgelenks ausgearbeitet. Es beruht auf genauer Feststellung der gegen-
seitigen Lage von Muskelursprung und Ansatz, duoreh die die Richtong des
Muskelzuges gegelien ist. Diese Verhiiltnisse werden nun nicht am Priparat
selbst, sondern vielmehr an einem von den genannten Forschern ausgefihrten
Modell, dem sogenannten ,Muoskelglobus* untersucht. Man denke sich um das
Hiiftgelenk als Mittelpunkt eine Kogel beschrichen und die Grenzen der
Ursprungsfliichen siimmilicher Hiiltmuskeln von innen heraus auf die Ober-
fliche dieser Kugel projicirt. Man denke sich ferner auf der Oberfliche der
Kugel eine zweite auf der ersten frei beweglichen Schicht, auf die in derselben
Weise die Grenzen der Ansatzflichen bezeichnet sind. Jeder Bewegung im
Hiiftgelenk entspricht dann eine Versehiebung der beiden Kugelflichen gegen
ginander. An der dalei auftretenden Verschiebung der einzelnen Ursprungs-
und Ansatzgebiete kann man ablesen, welche einzelnen Muskeln bei der Be-
wegung ¢ine Yerkiirzang ausfiihren, welclie passiv bleiben und welche gedehnt
werden. Um die Verschiebungen bequem nach Grisse und Richtung angeben
zu kionnen, haben Strasser und Gassmann an ihrem Modell eine Grad-
eintheilung angebracht, die der geographischen Eintheilung der Erdkugel ent-
spricht und haben diese Art der Bestimmung fiir die allgemeine Verwendung
bei Betrachtung von Kugelgelenken vorgeschlagen (12) (5).

63. Die Methode, so sinnreich sie ersonnen ist, hat dennoch so grosse
Mangel, dass sie keie weitere Anwendung gefunden hat. Dies beruht darauf,
dass sie an Stelle der thatsichlich vorhandenen anatomischen Bedingungen
fiir die Muskelwirkung die theoretische Annahme zur Voraussetzung hat, dass
die Muoskeln in villig gleichmassiger Weise Ursprung und Ansatz zur Deckung
zu bringen sireben. Den etwa durch besondere Anordnung der Muskelfasern,
durch die Gestaltung und Lagerang der Sehnen verursachten Ablenkungen
des Muskelzuges wird keine Rechnung getragen. Dies wiire kein sehr wesent-
licher Fehiler, da bei fast allen Methoden mehr oder weniger vereinfachende
Bedingungen angenommen werden miissen, aber der Muskelglobus liefert sein
theoretisches Ergebniss in einer Form, die jegliche Schiitzung der begangenen
Fehler ansschliesst. Die Beobachtungen an dem Modell sind an sich klar and
unzweifelhaft, in jedem einzelnen Falle ist es aber unmiglich, zu erkennen, in
wie weit das Modell der Wirklichkeit entspricht. Wo es sich nm allgemeine
Bewegungsgesetze handelt, kann ein Modell ohne Schaden benutzt werden,
weil die Genauigkeit, mit der das Modell den Thatsachen entspricht, ein fiir
alle -Mal festgestellt werden kann, wo es sich aber um die Untersuchung so
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verwickelter quantitativer Verhiltnisse handelt, wie die Vertheilung der Muskel-
wirkunzen auf das Hiiftgelenk, da kann die Anwendung des Modelles in zwanzig
Fillen geprift und hinlinglich zuverlissig befunden worden sein, und der
einundzwanzigste Fall kann den Thatsachen geradezu entzegenlaufen.

64. Das angegebene Princip, aus der  Bewegung der Knochen
die Verkiirzung der Muskeln abzumessen und daraus auf die Be-
thitigung der Muskeln zu schliessen, hat Marey (51) in neuerer
Zeit in eigenthiimlicher Weise ausgebildet. Marey lisst von einem
Versuchsthiere, dessen Bewegung analysirt werden soll, zunichst
withrend der Beéwegung eine Serie von Augenblicksbildern machen.
Die Bilder werden nach Bedarfl vergrossert. Alsdann wird das
Versuchsthier skeletirt, das Skelet photographisch in geeignetem
Maasstabe aufgenommen, das Bild ausgeschnitten und in die ver-
schiedenen Stellungen der Augenblicksaufnahmen hineingepasst.
Auf diese Weise werden die Stellungen des Skelets wilhrend der
Bewegung, wenigstens so weit sie sich aus der Seitenansicht er-
geben, mit hinlinglicher Genavigkeit dargestellt, um daraus die
Betheiligung wenigstens einer Anzahl ginstiz gelegener Muskeln
erkennen zu kinnen. Wenn aus der ganzen Reihe von Serien-
bildern die Abstinde der Endpunkte eines Muskels ausgezeichnet
werden, so erhilt man unmittelbar eine Curve der Verkiirzung,
die der betreffende Muskel ausgelithrt hat. Auf diese Weise weist
die Aufnahme nach, dass sich gewisse Muskeln bei der Bewegung
verkiirzen und in welcher zeitlichen Reibenfolge dies geschieht.
Dies wird aber bloss bei einzelnen, fiir das Verfahren giinstig ge-
legenen Muskeln moglich sein.  Aufl Vollstindigkeit der Unter-
suchung muss bei diesem Verfahren verzichtet werden.

Dasselbe gilt von der von Richer ausgebildeten Methode,
an sehr guten Bilderreihen von ausgewihlten muskulésen Indivi-
duen einfach nach der Sechattirung und Zeichnung des Bildes die
Verdickung der einzelnen Muskelbiuche zu erkennen (32).

65. Andererseits kann die urspriingliche grobe Methode der
anatomischen Untersuchung soweit vervollkommnet werden, dass
sie zuverldssigere Ergebnisse gewihrt. Dies ist in mehreren Ar-
beiten auf dem vorliegenden Gebiet geschehen, indem Urspriinge,
Ansiitze und Faserrichtung jedes einzelnen in Betracht kommenden
Muskels genau untersucht wurden, um auf Grund dieser Kenntniss
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die Wirkung des Muskels am Priparat durch kiinstiichen Zug an
Fiden zu ersetzen (5.3).

Im Allgemeinen gilt hierbei der Grundsatz, dass, wenn simmit-
liche Fasern des Muskels gleichmiissie wirken und die Fasern im
Muskel gleichmissig vertheilt sind, der Zug des Muskels ersetzt
werden kann dureh den Zug eines Fadens, der zwischen dem
Schwerpunkt der Ursprungsfliche und dem Schwerpunki der
Ansatzfliche ausgespannt wird.

Bei regelmiissiger, zum Beispiel kreisférmiger Gestalt der Ursprungsfliche
fillt deren Schwerpunkt mit der Mitte der Fliche zusammen. Es wird im All-
gemeinen nicht erforderlich sein, eine geometrische Construction des Schwer-
punktes vorzunehmen, sondern man kann sich begniigen, den Faden schiitzungs-
weise ,in die Mitle* der Fliche zu bringen, doch ist dem Gedankengange
nach, genau zu reden, der Schwerpunkt der Fliche der richiige Befestigungs-
punkt fiir den Faden. Ebenso miisste ein einziger Faden, der den Zug des
Muskels miglichst getren nachahmen soll, durch die Schwerpunkie jedes ein-
zelnen Muskelquerschnities verlaufen. In dieser Beziehung wird man sich
darauf beschrinken miissen, die griberen Abweichungen von der graden Zug-
richtung durch geeignete Fihrung des Fadens in Oesen oder in Rollen nach-
zuahmen.

Wenn die Faserrichtungen in verschiedenen Theilen eines
Muskels sehr von einander abweichen, wie bei ficherformigen
Muskeln, so miissen fiir den betreffenden Muskel mehrere Fiden
genommen werden. Die Fiden werden zweckmiissig so angebracht,
dass in Ursprungs- und Awsatzpankt miglichst in der Richtung
des Zuges kleine Oesen mit Schrauben eingelassen werden. Der
Faden wird dann etwa in die Ansatzise eingebunden, durch die
Ursprungsise hindurchgefithrt und durch ein kleines Gewicht ge-
spannt gehalten. Ist das Praparat so hergerichtet, so kann die
Beobachtung auf zwei Arten angestellt werden. Erstens kann man
an den Faden ziehen, wozu auch die freien Enden der Fiden mit
einer Art Claviatur verbunden werden kinnen, und dann die Form
und Grisse der entstehenden Bewegung betrachten (34).

Bei diesem Verfahren kinnen ziemlich leicht Fehler entstehen, weil einer-
seits die Widerstinde des Priiparats gegen die Bewegung wechselnde und
unter Umstiinden verhiltnissmiissig hohe sind, sodass sich die Fiden mehr
oder wenigdr strecken, andererseits die Form der Bewegung des Priparates
von der normalen Bewegungsweise abweichen kann., Benufzte man zum Bei-
spiel ein gewihnliches Binderpriiparat aus dem Secirsaal, so wirde die
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Schlottrigkeit aller Gelenke die Zuverlissigkeit der Beobachtungen ganz illu-
sorisch machen. Dagegen hat diese Art, die Untersuchung anzugreifen, wenn
sie mit der nithizen Achtsamkeit und Versicht gehandhabt wird, den grossen
Vortheil, dass sie die Frage: welche Bewegung folgt auf Zusammenzichung
dieses oder jenes Muskels, direkt beantwortet.

Die andere Art, an dem beschricbenen Priparate zu studiren,
besteht darin, dass man gegebene Bewegungen an dem Priparat
ausfilhrt und die Verkirzung oder Verlingerung der Fiden beob-
achtet. Dabel verringert sich die Gefahr der angegebenen Fehler
bedeutend, es fehlt aber der unmittelbar beweisende ursichliche
Zusammenhang zwischen der dargestellten Muskelthitigkeit und
der Bewegung (35).

§ 3. Anwendung von Modellen.

66. In manchen Fillen ist man gezwungen, dhnliche Methoden
anzuwenden, selbst wo es sich nur um die gribste Beobachtung
einer einzigen anscheinend einfachen Muskelwirkung handelt, weil
die dusseren mechanischen Bedingungen der Bewegung so ver-
wickelt sind, dass sie sich nicht leicht iibersehen lassen. Dabei
ist dann in der Regel, wegen solcher dusseren Verwickelung der
Bedingungen, auch die Benutzung eines natirlichen Priparates
ausgeschlossen.

Ein solcher Fall ist unter Anderen die Erhebung des Kérpers auf die
Zehen, oder vielmehr die Frage nach der Wirkung der Wadenmuskulatur hei
dieser Bewegung. Hier kann man die Bedingungen der normalen Bewegung
nicht nachahmen, indem man an einem Cadaver Stricke an Stelle der Waden-
muskeln einspannt und diese Stricke kiinstlich anzieht (56).

Es ist aber fir die Entscheidung der hier auftretenden Fragen
auch nicht nothig, sich genau an den natirlichen Vorgang zu
halten, wenn man nur die wesentlichen Bedingungen des natiir-
lichen Vorganges in die Versuchsanordnung aufnimmt. In diesen
Fillen geniigt aber die Beobachtung eines Modelles, das diejenigen
Punkte verwirklicht, auf die es bei der thatsichlichen Bewegung
ankommt.

Um bei dem gewihlten Beispiel zu bleiben, wird ein auof einem Boden-
brett durch ein Charnier befestigter, oben belasteter Stab, der von einer Seite
durch einen Strick gehalten wird, geniigen, um zu zeigen, dass die Waden-
muskeln den in den Fussgelenken beweglichen Kirper riichwirts iiber werfen,
wenn mnicht der Schwerpunkt vorher bis iiber den Zehenballen hinaus nach
vorn verlegt ist und so fort (37).
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Bei einer derarticen Anwendung von Modellen, besonders
wenn es zu den wesentlichen Bedingungen gehirt, dass kein Theil
des bewegten Systems fixivt ist (wie das beispielsweise bei der
Untersuchung einer Sprungbewegung der Fall sein wiirde), stehen
der techmischen Ausfihrung der Modelle Sehwierigkeiten entgegen.
Man muss sich dann entweder auf eine verinderte, leichter her-
stellbare Form des Modells beschrinken, oder sich, wo es angeht
mit gewissen Kunstgriffen helfen.

So ist zum Beispiel in mehveren Modellen, die die Erhebung auf die
Zehen darstellen, die Erhaltung des Gleichgewichts, die bei dem wirklichen
Vorgang einen nicht unwesentlichen Theil des Problems bildet, durch eine
feste, senkrechte Fiihrung gesichert (36).

67. Unter den Kunstgriffen, durch die man die in Rede
stehende Schwierigkeit iiberwindet, sei zuerst erwiihnt, dass, wenn
nur Ein Punkt des Modelles in Ruhe bleiben soll, durch geeignete
Leitung eines Fadenzuges an jedem Theile des Modelles eine drilich
beschrinkte Zugwirkung erreicht werden kann.

Ein solches Modell, von dem nur Ein Punkt in Ruhe zu bleiben braucht,
kann man sich in einfachster Form vorstellen als eine Reihe beliebig gestalteter,
gelenkiz aneinander gereihter Theile, von denen der letzie oder erste um den
festen Punkt drehbar ist. Soll nun zwischen irgend zweien dieser Theile eine
Bewegung hervorgebracht werden, ohne.dass die iibrigen in Bewegung gesetzt
oder deren Bewegung beeinflusst wird, so kann man dies durch einen gewiihn-
lichen Fadenzug bewirken. Nur muss der Faden, der zwischen den zu bewe-
cenden Theilen ausgespannt wird, nicht etwa von da aus gleich angezogen
werden, sondern er muss bis zu dem festen Punkt gefiibrt und von dort ange-
zogen werden, und die Fihrong muss so geschehen, dass sie jedes Mal genau
darch die Mitte der Gelenke geht. Dann ist auf der ganzen Fuhrungssirecke
die Wirkung des Fadens nur die, dass er die Gelenkpunkte einander zu nihern
strebt, und diese Wirkung wird durch die Festigkeit der Glieder aufzehoben.
Der Faden wirkt nur an der Stelle, wo er in einer gewissen Entfernung vom
Gelenke frei von einem Theile zum anderen zieht (38).

Wo auch der einzige feste Punkt fehlt, oder wo die blosse
Fihrung des Fadens die Construction stiren wiirde, hillt man sich,
indem man die bewegende Kraft von einer Feder oder einem ge-
spannten Gummifaden ausgehen lisst, die von einer dusseren Ein-
wirkung unabhiingig arbeiten kinnen.

Es entsteht dann die Schwierigkeit, die Auslésung der gespannten Krifte
zu bewirken, ohne im geringsten die Mechanik des Modelles zu beeinflusten.
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Als zweckmiissigstes Mittel zu diesem Zweck dient allgemein das Verfahren,
das gespannie Modell durch einen Faden festzustellen, der, wenn die Bewe-
cung stattfinden soll, mit einer Flamme durchgebrannt wird (39).

658. Im Anschluss hieran sei ein einfaches Verfahren angegeben, sich
verwickeltere Bewegungen von Gliedersystemen in Einer Ebene vor Augen zu
stellen, anf das zwar wohl Jeder, der sich mit solehen Fragen beschiftigt, von
selbst kommen wird, das sich aber fir allgemeinste Verwendung empfiehlt.
Die beweglichen Glieder sind einfach Papiersireiten, die auf einem wagerechten
Reissbrett gleiten. Man steckt sie an den Enden durch Heftzwecken zusammen,
die, wenn ein fester Drehpunkt gegeben sein soll, in dem Brette festresteckt
sind, wenn dagegen der Drehpunkt lose sein soll, mit dem Kopfe nach unten
oelect werden, sodass sie die Papierstreifen von unten nach oben durchbohren.
Damit die Papierstreifen nicht iiber die nach oben gekehrte Spitze abgleiten,
steckt man auf diese ein Wachskiigelchen. Ein solches Modell kann in wenigen
Minuten hergestellt sein und mit Hiilfe des oben geschilderten Fadenzuges
Bewegungen, wie die der Rippen und Rippenknorpel durch die Intercostal-
muskeln oder andere Wirkungen mehrgelenkiger Muskeln sehr schén veran-
schaunlichen.

§ 4. Graphische Beobachtung der Muskelthitigkeit.

69. Anhangsweise seien ferner Methoden erwihnt, die ver-
wendet worden sind, um die Thatigkeit bestimmter einzelner
Muskeln bei bestimmten Bewegungen nachzuweisen. Von diesen
Methoden beruhen die, die am lebenden Menschen verwendet werden
sollen, auf der Feststellung der Verdickung des Muskels. Man
befestigt iber dem betreffenden Muskel entweder unmittelbar oder
durch Vermittelung eines Fihlhebels eine Marey’sche Luftkapsel,
die mit einer Schreibvorrichtung in Verbindung steht und auf diese
Weise die Verdickung des Muskels angiebt (40); oder man ver-
wendet statt der Kapsel eine zangeniihnliche Vorrichtung, die den
Muskelbauch oder den ganzen Korpertheil, an dem der Muskel
liegt, umfasst. Die Verdickung des Muskels setzi die Zangenarme
in Bewegung und diese Bewegung wird durch Luftsehlauchiiber-
tragung, durch eine elektrische Verbindung oder aul beliebige
andere Weise auf eine Schreibvorrichtung ibertragen.

Auf dieselbe Weise kann man beim Thierversuch auch vermittelst einer
geeigneten Zangen- oder Tasterzirkel-artizen Vorrichtung, die in zwei Stellen
mit Spitzen in den Muskel eingestossen wird, unmitielbar die Verkiirzung
selbst bemerkbar machen {41).

0
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§ 5. Untersuchung der Vertheilung der Arbeit auf die
einzelnen Muskeln.

70. Wenn man erforscht hat, welche Bewegung jeder einzelne
Muskel hervorbringt und welche Muskeln an einer gegebenen Be-
wegung theilnehmen, so bleibt noch die Frage iibrig, mit welcher
Kraft jeder Muskel die betreffende Bewegung ausfihrt, oder wie
sich die Arbeit auf die einzelnen Muskeln vertheilt.

Fiir einen einzigen Muskel kann man das Verhiliniss des erforderlichen
Muskelzoges zu einer gegebenen Arbeitsleistung unmittelbar messen. Wenn es
sich zum Beispiel um die Wirkung des Biceps handelt, wiirde man so ver-
fahren, dass man den Humerus eines Armpriiparates fest einspannt, an der
Schwanzsehne des Biceps einen Faden befestizt und diesen mittelst Rollen in
der Richtung nach dem Ursprung des Biceps zu anspannt. Uebt man nun
durch Anhiingen von Gewichten an den Faden und am Unterarm bestimmte
Krafte aus, so ergiebt sich ohne Weiteres das Verhiliniss zwischen Kraft des
Biceps und Wirkung anf die am Unterarm angebrachte Last.

Daraus aber lisst sich kein Schluss ziehen auf die Arbeit, die dem Biceps
zufillt, wenn er, wie es im Leben der Fall ist, mit den iibrigen Ellenbogen-
bengern gemeinschaftlich thitig ist. Um diese Aufzabe zu lisen, munss man
ein anderes Verfahren einschlagen.

Zuniichst ist klar, dass die Arbeit sich auf die Muskeln nach
dem Verhilltniss ihrer Stirke vertheilen wird: ein starker Muskel
zieht eben stirker, als ein schwacher. Die Stirke eines Muskels
hingt, wenn man annimmt, dass die einzelnen Fasern aller Muskeln
gleich leistungsfihig sind, von der Faserzahl ab, die durch den
sogenannten ,physiologischen (Juerschnitt* (251, 255) des Muskels
bestimmt ist. Der physiologische Querschnitt fillt fir die Muskeln,
deren Fasern in der Zugrichtung laufen, mit dem anatomischen
Querschnitt zusammen. Auf Grund dieser Betrachtungen, die im
Abschnitt  fiber Muskelmechanik ausfihrlicher erdrtert werden,
kann man also das Verhiltniss der Krifte der einzelnen Muskeln
bestimmen.

71. Die Wirkung hingt aber nicht allein von der Kraft des
Muskels, sondern auch in sehr wesentlichem Maasse von der Zug-
richtung ab, die sich ihrerseits mit der Stellung des Gelenkes
indert. Fiir jeden einzelnen Muskel dndert sich also, wie im Ab-
schnitt tiber Muoskelmechanik ausfihrlicher erdrtert wird, mit der
durch seine Thitigkeit erzeugten Bewegung die Grisse seiner
Wirkung. Man kann nun fiir jeden Muskel das Verhiiltniss der
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Grisssen  seiner Wirkung fur jede beliebige Stellung bestimmen.
Bringt man dann die Kraft der cinzelnen Muskeln nach diesem
Verhiltniss fiir jede Stellung in Anschlag, so ergiebt sich die
richtige Vertheilung ihrer Einzelwirkung auf die gesammte Arbeits-
leistung. '

72. Die Bestimmung des Verhiltnisses, in dem sich die Wirkung des
Muskels mit der Stellung dndert, kann durch eine Reihe unmittelbarer
Messungen, wie oben fir den Biceps beschricben, erreicht werden. ¥weck-
missiger ist es, statt die Grosse des Zuges zu messen, von der Grisse der
Verkiirzung auszugehen (35). Von der oben beschriebenen photographischen
Methode von Marey ist schon gesagt (64), dass sie das Bild der Thitigkeit
einzelner Muskeln durch eine Reihe von Augenblicksaufnahmen liefert, nach
denen man die aufeinander folrenden Verkirzungsstadien ausmessen kann.
Ebenso kann man an einem Priparat, an dem, wie oben beschrieben (65), die
Muskeln duorch Fiden ersetzt sind, die Verkiirzungen ausmessen, die der je-
weiligen Stellung des Priiparates wihrend einer Bewegung entsprechen. Zu
diesem Zwecke leitet man am besten die siimmtlichen freien Enden der Fiden
an Eine Stelle und ldsst sie neben einander iiber Rollen vor einer senkrechten
Tafel herunterhingen. Die Enden werden mit Gewichien beschwert, um die
Fiaden straff zu halten. Das Priiparat wird dann in eine bestimmte Ausgangs-
stellung gebracht, die Linge der Fiden der Uebersichtlichkeit wegen gleich
egemacht.  Fihrt man nun die Bewegung aus, so indert sich die Stellung der
Gewichte vor der Tafel nach dem Maasse der Verkiirzung oder Verlingerung,
die der entsprechende Muskel bei der Bewegung durchmachen wiirde. Auf
der Tafel sei ein Maassstab angebracht, so kann man non beguem fiir jede
Stellung des Priiparates die Langenanderung der Muskeln ablesen. Man erhiilt,
indem man die Ablesungen fiir die Reihe der wihrend der Bewegangen auf ein-
ander folgenden Stellungen in gleichem Abstande auf Millimeterpapier zeichnet,
die ,,Verkiirzungscurve®* jedes einzelnen Muskels wiihrend der Bewegung.

Aus der ,Verkiirzungscurve” ergiebt sich nun einfach das Verhiiltniss
der Wirkung des Muskels in jeder Stellung. Jede Arbeitsleistung wird ge-
messen als Product von Kraft und Bewegung. Die Kraft des Muskels ist in
dem Vorhergehenden besprochen, die Verkiirzungscurve lehrt das Verhiiltniss
der Bewegungsgrissen in jedem Abschnitt der Gesammtbewegung kennen.
Denn wenn die Langen des Muskels sich stark indern, ist die Verkiirzungs-
carve steil, wenn der Muskel gleich lang bleibt, lduft die Verkiirzungscurve
in gleicher Hohe gerade aus. Die Steilheit der Verkiirzungscurve ist also das
Maass der Bewegung des Muskelansatzes. Die Steilheit der Verkiirzungscurve
wird gemessen durch die trizonometrische Tangente des Winkels, den die Curve
mit der Basis der Eintragungen (der Abseisse) macht.

So erhidt man die Verhiltnisszahlen der jeweiligen Wirkung jedes ein-
zelnen Muskels. Fir die Arbeitsleistung in jeder Stellung ist die Betheiligung
der einzelnen Muskeln proportional ihrer Kraft, multiplicirt mit der Tangente
der Verkiivzungscurve (3.
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§ 6. Die Grosse der zur Bewegung erforderlichen Arbeit,

73. Um nun die Leistung der einzelnen Muskeln bei einer
beliebigen Bewegung bestimmen zu kinnen, muss man, da durch
die vorhergehenden Untersuchungen nur das Verhiltniss ihrer Be-
theiligung ermittelt ist, noch die Grosse der geleisteten Arbeit
kennen. Die bei einer beliehigen Bewegung geleistete Arbeit isi
aber bestimmt durch die Grisse und Geschwindigkeit der Bewe-
gung und die Grosse der bewegten Masse. Grisse und Geschwin-
digkeit der Bewegung wird durch die oben angegebenen Methoden
fiv jeden Fall zu ermitteln sein,

Bs bedarf, um die Krifte zu erkennen, die bei der Bewegung
als Ursache oder Wirkung erscheinen, nun noch der Bestimmung
der Grisse und riumlichen Vertheilung der bewegten Massen.

74. Dies erfordert eine Untersuchung des Gewichts und der
Lage des Schwerpunktes simmtlicher fir sich beweglicher Theile
des Korpers. Was diese Aufgabe betrifit, so ist zunichst a priori
zu bemerken, dass sie nicht mit absoluter Vollkommenheit, sondern
nur annidherungsweise gelist werden kann (4). Denn die einzelnen
beweglichen Abschnitte des Korpers sind gegen einander nicht
scharf abzugrenzen und vermigen ausserdem wihrend der Bewe-
gung sowohl ihre Gestalt, als auch durch Schwankuongen der Blut-
[illung u. A. m. ihre Masse selbst zu dndern (). Ebenso wie
bei der Untersuchung der Bewegungsforih an Stelle der wirklichen
complicirten Bewegung eine angeniherte vereinfachte Bewegungs-
form gesetzt werden kann, reicht es aber auch fur die Unter-
suchung der Bewegungskrifte aus, die Massenvertheilung annihernd
zu bestimmen. Man vernachlissigt einfach den Fehler, der dadurch
entsteht, dsss einzelne Theile der Gliedmaassen bei gestreckter
Stellung mehr dem einen, bei gebengter mehr dem anderen Ab-
schnitte angehiren, und betrachtet die aus den Gelenken geldsten
Rirperabsehnitte wie starre Maschinentheile, die keinerlei Aenderung
wiihrend der Bewegung unterworfen wiiren.

75. Um das Gewicht und die Massenvertheilung aller einzelnen
Abschnitte kennen zu lernen, ist der einfachste Weg der ana-
tomische (42). Da man aber in der Regel nicht an demselben
Individunm, an dem man einen Bewegangsvorgang wihrend des
Lebens beobachtet, anatomische Untersuchungen vornehmen kann,
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so muss man sich darauf beschrinken, die erforderlichen Be-
stimmungen an Cadavern auszufiibren, deren korperliche Beschaffen-
heit der des zu untersuchenden lebenden Individuums méglichst
gleich ist.

Diesen Weg haben Braune und Fischer bei ihrer Untersuchung iiber
die Lage des Schwerpunktes’ des mensechlichen Korpers eingeschlagen. Die fiir
den bestimmten Zweck ithrer Untersuchung ausgefithrten Messungen haben zu-
gleich einen allgemeinen Werth, weil sie mit einiger Zuverlissigheit als die
Werthe fiir den normalen Kirper iiberhaupt gelten kinnen. Die Bestimmungen
wurden an 4 geeigneten Cadavern ausgefiihrt und zwar in der Weise, dass der
Kirper gefroren in 12 Stiicke zerlegt wurde: Rumpf, Hals und Kopf, Oberarm,
Unterarm und Hand, Oberschenkel, Unterschenkel, Fuss. Diese Stiicke wurden
einzeln zewogen und alsdann die Lage des Schwm‘punklmjcdea einzelnen
Theiles auf folzende Weise festgestellt: Es wurde durch das betreffende Stiick
eine lange, gerade-Stahlnadel hindurchgestochen und diese an beiden Enden
frei drehbar unterstiitzt. Das aufgespiesste Stiick drehte sich nun nm die Nadel
als Achse natiirlich so, dass der Schwerpunkt senkrecht unter der Achse, in
deren Ebene zu liegen kam. Diese senkrechie Ebene wurde auf der Oberfliche
des Korpertheils durch einen Strich bezeichnet. Indem nun dies Verfahren
noch zweimal mit veriinderter Richtung der Nadel wiederholt wurde, ergaben
sich auf jedem Priiparate drei ringsherum laufende Striche, die drei Ebenen
bezeichneten, in denen jedesmal der Schwerpunkt gelegen war. Wurde nun
der Korpertheil in den drei Ebenen auseinander geschnitten, so mussten die
drei Schnitte im Schwerpunkte zusammentreffen. Es stellie sich heraus, dass
der Schwerpunkt der einzelnen Gliederabschnitte mit hinreichender Annihe-
rung auf der Verbindungslinie der Gelenkmittelpunkte gelegen ist. Die Ent-
fernung des Schwerpunktes von den Gelenkmittelpunkten war natiirlich an den
s0 behandelten Priparaten unmittelbar leicht zu messen,

76. Im Anschluss sei nun gleich die Aufgabe besprochen,
aus den ermittelten Theilschwerpunkten fir jede gegebene Stellung
des Korpers den Gesammtschwerpunkt zu finden. Hierfiir giebt
es zwel Wege (43). Der eine ist der, fir je zwei Theilschwer-
punkie den gemeinsamen Schwerpunkt zu finden, fir je zwei ge-
meinsame  Schwerpunkte wieder den gemeinsamen Schwerpunkt
und so fort.

Diese Liisung lduft also darauf hinaus, wiederholt den gemeinsamen
Schwerpunkt zweier Massen zu finden. ;

Der gemeinsame Schwerpunkt zweier Massen liegt bekanntlich aufl der
Verbindungslinie zwischen den Einzelschwerpunkten und theilt diese Linie
nach dem umgekehrten Verhiliniss der Massen.

So zum Beispiel lag der Sehwerpunki des Oberarms (45) 14,5 em vom
Schultergelenkmittelpunkt, 17,2 em iiber der Spalte des Ellenbogengelenks in
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der Markhéhle des Humerus, der des Unterarms mit Hand 19 em unter der
Spalte des Cubitalgelenks und 10,5 cm iiber dem Kdpfchen des Capitatum
innerhalb der Beugemuskeln, 0,5 em vor dem Ansalz des Ligamentum
interosseum am Radins. Der Oberarm wog 2580 g, Unterarm mit Hand 2570 g,
der gemeinsame Schwerpunkt wiirde aiso auf der Verbindungslinie der ge-
nannten Punkte liegen, und zwar wiirde sein Abstand vom Schwerpunkie des
Oberarms sich zu dem vom Schwerpunkte des Unterarms verhalten wie 2570
zu 2580. Da der Abstand der beiden Punkte bei gestrecktem Arm 17,2 - 19
— 36,2 cm betragt, und 36,2 : (2370 - 2580) 2370 = 17,3, so wiirde der
eemeinsame Schwerpunkt zufilliz fast genan in die Spalte des Ellenhogen-
oelenks fallen.

Statt dieser Rechnung kann man den gemeinsamen Schwerpunkt zweier
Massen auch einfach durch Messung mittelst eines sogénannten Proportional-
gzitkels finden (4<), der die Eigenschaft hat, wenn seinen Spiizen eine be-
stimmte Spannweite gegeben wird, durch eine dritte Spitze die betreffende Ent-
fernung nach einem gegebenen Verhiiliniss zu theilen. Fiir je zwei gegebene
Massen muss erst ein entsprechender Zirkel construirt werden.

77. Die zweite, von O. Fischer angegebene Methode er-
fordert zuniichst die Auffindung eines bestimmten Punktes, des
LHauptpunktes® fir jeden Korpertheil. Der ,Hauptpunki® ist der
Sehwerpunkt, der dem betreflenden Korperabschnitt zukommt,
wenn man sich die gesammte Masse der iibrigen mit dem be-
treffenden Abschnitte zusammenhingenden Glieder in dessen End-
punkten vereinigt denkt. Die Entfernungen der Hauptpunkte von
den Endpunkten jedes Abschnittes heissen ,Hauptstrecken®. Kennt
man die Lage der Hauptpunkte, so braucht man, um die Lage
des Gesammtschwerpunktes zu finden, nur, von Einem beliebigen
Hauptpunkte ausgehend, die niichstgelegene ,Hauptstrecke® jedes
einzelnen Abschnities in beliebiger Reihenfolge nach Richtung und
Grosse aneinander zu setzen. Dies ist, sofern die Hauptpunkte
einmal bestimmt sind, ein bequemeres Verfahren als das vorher
beschriebene (vgl. auch 332) (43).

78. Aus der auf die vorbeschriebene Weise (40—58) be-
stimmten Form der Bewegung und aus den Werthen fiir Lage und
Grisse der einzelnen bewegten Massen kann man nun die Grisse
der fiir die Bewegung erforderlichen Arbeit berechnen (46).

Unter Arbeit ist hier nur Arbeit im physikalischen Sinne zu verstehen,
nimlich die Bethiitigung von Kraft durch Aenderung der Geschwindigkeit be-
wegter Masse. Denn es handelt sich hier eben nur um diejenige Arbeit, die
zur Erzeugung der Bewegung verbraucht wird. Physiologische Arbeit, die

B, du Bois-Reymond, Spec. MusEelphysiologie. 4
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durch die Grisse des Stoffumsatzes gemessen werden kann, leistet auch der
ruhende Muskel.

Die Bewegung wird in der Regel nicht allein durch die Muskel-
lcriifte beeinflusst, sondern auch durch &dussere Kriifte: durch die
Erdanziehung, den Widerstand und die Reibung am Boden und
Anderes mehr. Diese Krafte werden als theils mit der Muskelkraft,
theils ihr entgegen wirkend in Anschlag zu bringen sein.

Aus diesem Grunde hat Fischer, als er die ansfilhrliche Bearbeitung
dieses Gebietes begann, sich zundchst bemiiht, fiir einfachere Fille die sta-
tischen Beziehungen zwischen Muskelwirkung und Erdschwere darzustellen,
d. h. diejenigen Bedingungen zu ermitteln, in denen innere und fnssere Krifte
unter einfachen Bewegungsbedingungen im Gleichgewicht sind (7).

Fir manche Fille, wie zum Beispiel fiir die Ganghewegung,
kann die Schwicrigkeit der Rechnung einigermaassen vermindert
werden, wenn man von den seitlichen Bewegongen der Korper-
theile absiecht und nur die Bewegung in Einer Ebene betrachtet.
Immerhin bleibt die Aufgabe so verwickelt, dass hier nor die
Grundziige der Behandlung angedeutet werden kinnen.

An einem einzigen starren Korper, der sich frei im Raum
befindet, kionnen sich beliebige Krifte nur anf zwei Weisen éussern:
Erstens durch Verschiebung des Gesammitschwerpunktes, zweitens
durch Drehung des Korpers um seinen Gesammtschwerpunkt. Die
Summe aller einwirkenden Krifte wird also gleich sein derjenigen
Kraft, die den Schwerpunkt bewegt und derjenigen, die den Korper
dreht.

Fiir eine gegebene Masse m und eine gegebene Geschwindigkeit v ist

nun die ersigenannte Kraft K = 3 mv2, die zweite ist fiir eine gegebene

-

Winkelreschwindigkeit der Drehung w und einen gegebenen Triigheitsradins

1
des Kirpers r, D —= 0} mr2w=,  Mithin ist die ganze wirkende Kraft K 4+ D

e % m (v2 + r?w2).

Diese ecinfache Rechnung wiirde schon geniicen, die auf den mensch-
lichen Kirper wirlenden Kriifte zu bestimmen, wenn dieser etwa nach einem
Sprunge mit unverinderter Haltung frei schwebend gedacht wird.

Der erhaltene Werth wiirde noch das gemeinsame Eroebniss von Sprung-
kraft und Erdanziehung ausdricken, sodass man, um die Sprungkraft allein
zu bestimmen, die Wirkung der Schwerkraft in jedem Augenblick abziehen
musste, b '
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Hat man es statt mit Kinem einzigen, mit zwei oder mehr
gelenkig verbundenen Korpern zu thun, so gilt folgender von
Fischer aufgestellter Satz:

Jedes cinzelne (lied eines beweglichen Gliedersystems
verhiilt sich den auf es einwirkenden Kriften gegeniiber, als
sei die Masse aller iibrigen mit jedem seiner Gelenkpunkte
verbundenen Glieder in diesen Punkten vereinigt (48).

Denkt man sich die Massenvereinigung fiir ein beliebiges Glied
ausgefithrt, so hat man an Stelle des urspriinglichen Systems einen
einzigen Kirper, ein ,reducirtes System®, von gleicher Masse wie
das urspriingliche System. Der Schwerpunkt dieses reducirten
Systems ist derjenige Punkt, der oben als ,Hauptpunkt* erwihnt
worden ist. (77).

Diesen Punkt hat Fischer als ,Hauptpunkt* bezeichnet, weil er fiir alle
die Mechanik der mehrgliedrigen Systeme betreffenden Fragen besondere Be-
dentung hat. Der Hauptpunkt hat fiir jedes Glied eines gegebenen Systems eine
bestimmte unverinderliche Lage, die sich ein fiir alle Mal aus der Massenver-
theilung im System berechnen ldsst. Da die Schwerpunkte der menschlichen

Gliedmaassen nahezu anf der Verbindungslinie der Gelenkpunkte liegen, liegen
auch die Hauptpunkte auf dieser Linie.

Der obige Satz kann nun mit Einfihrung des Begriffes der
Haupipunkte auch so ausgesprochen werden:

Auf jedes belichige Glied eines mehrgliedrigen Systems
wirken beliebige Krifte so, wie sie aut das reducirte
System (des betreffenden Gliedes) wirken wiirden (£9).

79. Fasst man nun eine belichige Bewegung eines mehr-
gliedrigen Systems in’s Auge, so kann man die Bewegungen zer-
legen in eine Bewegung des Gesammischwerpunktes und eine Be-
wegung der Theile des Systems relativ zum Gesammtschwerpunkt.
Die Bewegung des Gesammtschwerpunktes ist unabhingig von der
Bewegung der einzelnen Theile des Systems und kann infolgedessen
behandelt werden, wie bei der Bewegung eines einzigen starren
Korpers.

Die Bewegung relativ zum Gesammischwerpunkt besteht in
Verschiebung der einzelnen Glieder gegeneinander ohne Veriinderung
des Gesammtschwerpunktes. Nun wirken aber, nach dem ange-
filhrten Satz, alle beliebigen Kriifte auf jedes einzelne Glied, als
wiren in seinen Endpunkten die Massen der iibrigen Glieder ver-
einigt, das heisst, als wirkten sie aof das reducirte System. Am

4+
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reducirten System aber, als an einem einzigen starren Korper,
kimnen die Krifte wiederum nur zweierlei Bewegung hervorbringen:
Orisbewegung des Sehwerpunktes, oder Drehung um den Schwer-
punkt.  Ortshewegung des Schwerpunktes des reducirten Systems
wire aber gleichbedeutend mit einer Verschiebung der gesammten
Masse des urspringlichen Systems. Es konnen also nach dem
Gange der Betrachtung hier nur Kriifte vorkommen, die Bewegung
ohne Ortsverinderung des Gesammtschwerpunktes hervorbringen.
Folglich kann die Wirkung der Kriifte an jedem einzelnen Gliede
ersetzt werden durch eine Drehung des reducirten Systems um
seinen Schwerpunkt, das ist um den Hauptpunkt des Gliedes.

Besteht das urspringliche System, wie angenihert der menschliche
Kérper, aus 12 Gliederstiicken, so ist deren Bewegung relativ zum Gesammit-
schwerpunkt zu ersetzen durch entsprechende Drehung der 12 reducirten
Systeme (die sich durch Vereinigung aller iibrigen Glieder je in den beiden
Gelenkpunkten Fines Gliedes ergeben) um den Hauptpunkt jedes Gliedes. Bei
jeder solchen Drehung machen die in den Gelenkpunkten vereinigten Massen
der entsprechenden Gruppen von Gliedern alle dieselbe Bewegung. Die
Gesammtwirkung ist dieselbe, als wiirden alle Glieder in einer bestimmten
Richtung verschoben. Somit ist die gesammte Verschiebung der Korpertheile
bei ruhendem Gesammtschwerpunkt daraof zuriekgefiihrt, dass jedes einzelne
Glied eine Drehung und zugleich alle iibrigen Glieder eine Verschiebung er-
leiden. Die Kriifte fir diese Einzeldrehungen und Einzelverschicbungen sind
wie auf einzelne freie Massen wirkende Kriifte zu berechnen und ergeben die
Drehungsmomente, die auf die einzelnen Gelenke des Kérpers einwirken.

Bedenkt man, dass das angedentete Verfahren in der Weise rechnerisch
durchgefiihrt werden muss, dass die einzelnen Bewegungen aus der Verinderung
der drei Coordinaten jedes Gelenkpunktes fiir jede verschiedene Phase der Be-
wegang erst in Winkelbewegung und Winkelgeschwindigleit der Gliedmaassen
umgewandelt und dann diese zu den Drehungsmomenten der inneren und
dusseren Kriifte in Bezichung gesetzt werden, von denen die letzieren zum
Theil auch besonders berechnet werden miissen, so ist es klar, dass diese
Untersuchungsmethode nur von hesonders geschulten Forschern und selbst von
diesen nur unter Aufwand unendlicher Miihe gehandhabt werden kann. Dafiir
aber bildet sie den einzigen Weg zu allgemeiner genauer und zuverlissiger
Lisung der Aufgaben der Muskelmechanik und muss, wie Fischer sagt,
»iberall da Verwendung finden, wo es sich nicht nur um Aufstellung einer
Hypothese fiir die Thatigkeit der Muskeln bei den im Leben ausgefiihrten Bewe-
gungen des menschlichen Korpers handelt, sondern wo man, auf der Grund-
lage eingehender und genauer Messungen der Bewegungszustiinde der einzelnen
Ilérpertheile und deren Aenderungen fiir den ganzen Verlauf der Bewegung,
Berechnungen der Intensitéit der Muskelspannungen ausfiihren will* (50).
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VI. Untersuchung des Baues von Knochen und Gelenken.
§ 1. Untersuchung der Knochenstructur.

80. Obschon das Verfahren bei der Untersuchung der Gewebe
im Alleemeinen zu den einfachen anatomischen Verrichtungen zu
rechnen ist, sind mit Bezichung auf die mechanische Funetion
einice Besonderheiten ausgebildet worden, die hier angefithrt werden
mogen.

Die Bilkchenstruetur der Spongiosa (83) wird an Knochen-
schnitten gepriift, die in verschiedener Richtung aus den Knochen
herausgeschnitten werden. Die Herstellong solcher Schnitte ist
mit gewohnlichem Werkzeng selbst fiir den Geiibten nur in kleinerem
Maassstabe ausfithrbar. Es ist daher meist erforderlich, die Schnitte
in Elfenbeinschneidereien anfertizen zu lassen, wo Masechinensigen
vorhanden sind. In neuester Zeit ist auch eine Doppelsige fiir
Handgebrauch eigens zu dem Zwecke construirt worden, Schnitte
von Knochen und Zihnen herzustellen (57). Zuweilen muss der
Schnitt, um den zu untersuchenden Stellen des gesammten Bilkchen-
anfbau’s zn folgen, nicht in einer Ebene, sondern in einer ge-
kriimmten Fliche gefiithrt werden. Dadurch wird die technische
Ausfithrung natiirlich noch erschwert (91).

Ferner hat sich herausgestellt, dass ein einzelner dinner
Schnitt von der wirklichen Vertheilung der Bilkehen ein weniger
zuverliassiges Bild giebt, als die Rintgenaufnahme eines dickeren
Schnittes. Denn in der Rontgenaufnahme hat man die Uebersicht
iber die Gesammtheit einer grisseren Zahl von Bilkchen, die sich
zu mehr oder weniger durchlissigen Zugen vereinigen (52). Man
zieht es deshalb, besonders fir die Demonstration vor, Réntgen-
bilder an Stelle der wirklichen Schnitte anzuwenden. Uebrigens
reichen gute Rintgenaufnahmen ganzer Knochen, selbst am Le-
benden, in vielen Fillen schon hin, um Beobachtungen der feineren
Structur anzustellen (5.3).

Die mikroskopische Untersuchung bedient-sich selbstverstind-
lich des bekannten Verfahrens, eingebettete Knochenschliffe zu be-
trachten (54). Ebenso wird die Festigkeit der Knochen nach rein
technischen Methoden geprift (98).



Y| Dritter Abschnitt.

§ 2. Untersuchung der Gelenkknorpel.

81. Als einer speciell fir die Zwecke der Gelenkmechanik
erfundenen histologischen Methode ist noeh des Verfahrens von
Hultkrantz zur Auffindung der Spaltrichtung des Gelenkknorpels
zu gedenken (55).

~Wenn man eine genau konische (nicht zu spitzwinklige) Ahle in den
Knorpel senkrecht auf seine Oberfliche hineindriiclkt, lisst dieselbe nach dem
Herausziehen gewthnlich eine feine, gerade Spalte (seltener eine sternférmige
Figur) zuriick. Wenn man in die in solcher Weise gemachten Spalten feine
schwarze Oelfarbe reibt, bekommt man an der Gelenkfliche ein System feiner
Linien, die einander ziemlich parallel oder stellenweise leicht divergirend laufen®.

»Dass diese Linien in der Richtung der grossten Zugfestigkeit (oder der
kleinsten Druckfestigkeit) liegen miissen, scheint mir schon aus den ersten
axiomatischen Begriffen der Festigheitslehre ziemlich klar hervorzugehen. —
Nehmen wir an, dass in einem Kirper die Zugfestigheit zweier auf einander
winkelrechten Richtungen verschieden gross ist, so miissen natiirlich die
Elementartheile des Kirpers eben in derjenigen Richtung leichier von einander
cetrennt werden, in welcher die attrahirenden Molecularkrifte, welche ja die
Zugflestickeit bedingen, kleiner sind, schwerer dagegen da, wo sie grisser sind.
Beim Ueberschreiten der Festigheitsgrenze geschieht die Trennuong zuerst da,
wo die von der einwirkenden Kraft hervorgerufenen Zugspannungen mit der
Richtung der kleinsten Zugfestigkeit zusammenfallen, das heisst in einer Linie,
die gegen die Richtung der kleineren Zugfestigkeit winkelrecht, und mit der-
jenigen der grisseren parallel ist*.

Dritter Abschnitt.

Vom inneren bBau des Knochengeriistes.

§ 1. Beziehungen der Structur zur Festigkeit.

82. LEbenso wie der Bau der Gelenke, eigentlich ein Gegen-
stand der heschreibenden Anatomie, wegen seiner Beziehungen zu
den Gelenkbewegungen in der Speciellen Muskelphysiologie behandelt
wird, pflegt auch dem Bau der Knochen, soweit er zur mecha-
nischen Leistung in Beziehung steht, hier eine Stelle emgeriumt
zu werden.
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Es handelt sich dabei um die Untersuchung der fiir die mecha-
nischen Verhiltnisse wichtigsten Eigenschaft der Knochen, nimlich
ihre Widerstandsfiahigkeit gegen dussere Krifte, ihre Festigkeit.

Die Untersuchung kiinnte sich von diesem Standpunkte aus allerdings
darauf beschriinken, festzustellen, dass sich die Gestall der Knochen bei allen
normalen Bewegungen nicht wesentlich dndert. Die Knochen werden daher
im Allgemeinen als unendlich fest, als absolut starre Kirper zu betrachien sein.

83. Die Festigkeit einer gleichartigen zusammenhingenden
Masse beruht auf dem Zusammenhang ihrer kleinsten Theile, auf
der Cohiision der Molekille. Die Festigkeit eines Korpers, der,
wie meistentheils die Knochen, nicht gleichartiz zusammenhingend
den Raum erfiilllt, beraht aber nicht allein auf der Festigkeit der
Masse, sondern auch auf ihrer Anordnung. Wo sich eine grissere
Anhiufung der Masse findet, ist die Cohiision vieler Molekiile, wo
die Masse spirlich vertheilt ist, die Cohdsion weniger Molekiile
wirksam. Die Masse der Knochen ist nun innerhalb des Raumes,
den die dussere Gestalt des Kunochens einschliesst, nichts weniger
als gleichartig vertheilt. In der Mitte der langen Knochen zum
Beispiel befindet sich bekanntlich die Markhohle, die gar keine
Knochenmasse enthilt, in den Winden des Schaftes dagegen eine
fast ganz gleichfirmige, dichte Knochenmasse; an den Enden hat
die Knochenmasse infolge zahlloser kleiner Hohlungen eine An-
ordnung, die an den Bau eines Schwammes erinnert. Dement-
sprechend ist auch, ganz allgemein gesprochen, die Festigkeit des
Knochens an diesen verschiedenen Stellen eine sehr verschiedene.
Man erkennt das schon daran, dass die verschiedenen Theile von
Knochen, die der Verwitterung und anderen zerstirenden Einfliissen
ausgesetzt sind, ihre Gestalt in ganz verschiedenem Grade behalten.

Diese Verschiedenheit konnte freilich auch auf eine ortliche Verschieden-
heit der Knochensubstanz zuriickzufiibren sein. Es kinnten die Ballehen der
schwammigen Substanz an sich aus minder festem Stoff gebildet sein, als die
Wiinde des Schaftes. Die Verschiedenheit des Materiales misste aber schon
sehr gross sein, wenn sie gegeniiber der Verschiedenheit der Massenvertheilung
in Betracht kommen sollte. Also wird man nicht sehr weit fehlgehen, wenn
man annimmt, die eigentliche Knochensubstanz sei iiberall gleich fest und die
Unterschiede in der Festigkeit der verschiedenen Theile des Knochens beruhen
nur auf der Anordnung der Masse.

84. Sobald man auf die Anordung der Knochenbillkchen zu
achten begann, fand sich, dass sie zu der mechanischen Leistung
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des Knochens in Beziehung steht. An denjenigen Stellen, wo die
von aussen auf den Knochen wirkenden Krifte die grosste Wirkung
ithen, wo also der Knochen, wenn er schwiicher wiire, zuerst nach-
geben wirde, ist die Masse am dichiesten aufgebaut. Um diese
Beziehungen in’s Einzelne verfolgen zu kinnen, muss man von der
Art, wie die Festigkeit eines Korpers wirkt, eine Anschauung ge-
winnen. Die Festigkeit dussert sich darin, dass ein Kirper gegen-
iiber idusseren Kriften seine Gestalt behiilt. Mithin ist die Wirkung
der Festigkeit nichts weiter als die Gegenwirkung gegen den gestalt-
verindernden Einfluss der dusseren Krifte. Da die Gegenwirkung
der Wirkung gleich ist, so lange der Korper seine Gestalt beibe-
hilt, ist mit der Kenntniss der einen auch die der anderen ge-
geben.  Da es sich um Untersuchung eines Gleichgewichtes zwischen
inneren und dusseren Kriften (oder, wie man sich fiir diesen Fall
ausdriickt, zwischen Festigkeit und Beanspruchung) handelt, so
gehirt die Betrachtung in's Gebiet der Statik.

Dies Gebiet der Statik unterscheidet sich von dem gewdhnlichen dadurch,
dass die in Betracht kommenden Krifte nicht Lageverfinderungen einzelner
beweglicher Korper, sondern kleinste Verschiebungen simmtlicher kleinster
Theilchen einer Masse hervorzubringen streben. Das Verhiiltniss der Festigkeits-
lehre zur ibrigen Statik ist demnach zu vergleichen etwa dem Verhiiltniss der
Hydromechanik zur Mechanik fester Korper.

85. Jede Formverinderung eines festen Korpers kann zuriick-
gefiihrt werden auf Zusammendriicken oder Auseinanderziehen. Da
in der Regel das Volumen des Kirpers sich nur sehr wenig dndern
liisst, so treten meist beide Arten der Forminderung in bestimmter
Abhiingigkeit von einander ein. Die Grisse und Richtung der
Zug- und Druckwirkungen, die sich bei der Forminderung ergeben,
lisst sich fir jeden Punkt eines gegebenen Kiorpers bestimmen.

Auch ohne dass merkliche Formiinderung eintritt, entstehen
bei der Beanspruchung durch idunssere Krifte in einem festen Korper
Zug- und Druckspannungen. Grisse und Richtung dieser Spannungen
lisst sich bestimmen, indem man annimmt, dass jede noch so
kleine Kraft unendlich kleine Formiinderungen hervorbringt, deren
Grisse und Richtung den Ausdruck der vorhandenen Spannung
darstellt.

An einem Gummimodell kinnen die Zug- und Druckwirkungen unmittelbar
anschaunlich gemacht und gemessen werden. Es mige sich um den einfachsten
Fall handeln, dass die Beanspruchung nur in Einer Ebene geschieht. Man
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denke sich eine dicke Gummiplatie von der Gestalt des zu untersuchenden
Kirpers frei auf einer Tischplatte liegend, die die Ebene der Beanspruchung
darstellt. Die Oberfliche des Gummi’s sei iiberall mit kleinen Kreisen bemalt.
Die Einwirkong der Beanspruchung werde nun nachgeahmt, indem durch
Druck auf den Rand der Gummiplatte in der Richtung der beanspruchenden
Kriifte die Gestalt der Gummiplatie ein klein wenig gefindert wird. Dadurch
wird der Gummi an manchen Stellen gedehnt, an anderen zusammengedriickt.
Dies wird sich an den aufgemalten Kreisen deuntlich erkennen lassen. Jeder
der Kreise wird in einer Richtung gedehnt, in einer anderen zusammengedriickt
werden und wird daher Ellipsenform annehmen. Die Richtung grissten Zoges
wird durch die Richtung des grossen Durchmessers, die Richiung grossten
Druckes durch die Richtungz des kleinen Durchmessers der Ellipse gegeben
sein. Auch die relative Grisse des Zuges und Druckes an verschiedenen Stellen
wird dorch unmittelbare Vergleichung der Gestaltverinderung der Kreise zu
ermitteln sein. Kennt man die Festigheit des Gummi’s, so ist mit der Grisse
der Gestaltverinderung endlich auch die absolute Grisse der Spannungen
geoeben.

Dies Verfahren ist nur zur groben Veranschaulichung der Zug- und
Druckwirkungen brauchbar. Fiir genauere Bestimmungen wird man die Be-
rechnung nicht entbehren kinnen.

Zur Berechnung der in einem beliebigen Punkte eines beanspruchten
Kirpers auftretenden Spannungen bedient man sich gewisser Formeln, zu deren
Ableitung es der Kenntniss einer ganzen Reihe von Grundsitzen bedarf. Diese
Grundsiitze beruhen zum Theil auf Anschauungen iiber das Wesen der Druck-
wirkung in festen Kirpern, die nur durch lingere Beschiftizung mit diesem
Gegenstande gewonnen werden kinnen. Es wiire daber vergeblich, hier eine
fassliche Darstellung des Verfahrens zu versuchen. Es sei vielmehr auf Fach-
schriften verwiesen, mit dem Bemerken, dass man auch in diese ohne persin-
lichen Unterricht durch besonders ausgebildete Fachmanner nrcht leicht ein-
dringt. Die Frage, die fiir den vorliegenden Gegenstand in Betracht kommt,
niimlich: welche Form die Spannungen in einem heliebizen Kirper bei be-
stimmter Beanspruchung annehmen, liegt den Technikern, fiir die die Lehr-
biicher geschrieben werden, fern, da es fiir sie vielmehr darauf ankommt, die
Grosse von Spannungen festzustellen, deren Richtung bekannt ist.

Aus dem ganzen (ebiete sei hier nur Ein Satz angegeben,
der aus der blossen Anschauung einleuchtet:
dass nimlich die Richtung der grissten Zugspannung und
die der grissten Druckspannung aufeinander senkrecht
stehen.

86. Wenn man nun fir irgend eine Stelle eines Knochens,
die vorzugsweise der Einwirkung ganz bestimmter Krifte in be-
stimmter Richtung ausgesetzt ist, die Richtung der Zug- und Druck-
wirkungen bestimmt, die diese Krifte in dem Knochen als in einem
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gleichartigen zusammenhiingenden Korper hervorbringen wiirden,
und dann die Riehtung untersucht, die die Knochenbilkchen der
der schwammigen Knochensubstanz an dieser Stelle haben, so tritt
nnverkennbar hervor, dass die Bilkchen vorzugsweise in den Rich-
tungen des Zuges und Druckes verlaufen (56). Dies hat bekannt-
“lich der Mathematiker Culmann zuerst am Bau des Oberschenkel-
kopfes machgewiesen.

Das Linienschema des ,oberschenkelahnlichen Krahn's* von Culmann
darf als bekannt angenommen werden. Dass dies Schema mit dem Verlauf
der Knochenbillichen iibereinstimmt, ist unbestreitbar. Diese Uebereinstimmung
beruht aber zum Theil auf der Darstellungsweise. Die Curven des Schema’s
bezeichnen nur die Richtung der Spannungen, ohne irgend welche Bezichung
zu deren Grisse. Die Bilkchenziige dagegen beruhen auf der Massenvertheilung
und stehen daher in engster Beziehung zur Grisse der Spannung, die jeder
Punkt des Knochens ertragen kann. Dieser Unterschied darf nicht ausser Acht
oelassen werden. Die Richtung der Spannungen kann npatiirlich fiir jeden be-
liechigen Punkt der Figur angegeben werden, mithin auch fir alle digjenigen
Punkte, die zwischen den Linien liegen. Also kinnten auch in der Mitte des
Kirpers, mitten in der ,Markhohle®, ebensoviele Richtungscurven angegeben
werden, wie an irgend einer anderen Stelle, wodurch die Usbereinstimmung
des Schema’s mit dem Knochenschmitt sehr viel weniger auffilliz werden
wiirde. Die Vertheilung der Linien auf dem Schema hiingt demnach zum Theil
von der willkiirlichen Auswahl der zu untersuchenden Punlkte ab und nur in
sofern zum Theil von der Richtung der Spannungen selbst, als die Linien,
die im oberen Theil der Figur annibernd gleichmiissig iiber die Fliche ver-
theilt sind, sich im unteren Theile an den Riindern znsammenschliessen. Das
Schema zeigt also nur den Verlauf der Spannungsrichtungen fiir eine Anzahl
willkiirlich gewiihlter Punkte, und der Vergleich mit dem Knochen lehrt, dass
diese Richtungen mit den Riechtungen dor Bilkchenzige iibereinstimmen.

87. So leicht es ist, sich von der Uebereinstimmung zwischen der Rich-
tung der Knochenbiilkechen und der der Zug- und Druckeurven zu iiberzeugen,
so schwer ist es, sich von der Bedeutung dieser Uebereinstimmung eine klare
Anschaung zu bilden.

Am Besten geht man vielleicht von der Bemerkung aus, die weiter oben
oemacht wurde, dass sich dies Gebiet der Statik durch die Verschiedenheit des
betrachteten Objects, nimlich eines starren Korpers, von den sonst in der
Statik behandelien Gegenstinden unterscheide (84). Man wird also die Auf-
fassung der vorliegenden Verhaltnisse dadurch erleichtern, dass man an die
Betrachiung beweglicher Constructionen ankniipft. Wirkt auf einen beweg-
lichen Korper eine Kraft, so bringt sie eine Bewegung hervor, und wenn diese
Bewegung durch eine Befestigung, sei es mittelst Zug oder Druck, verhindert
werden soll, so wird die Befestigung praktisch num so wirksamer sein, je nidher
sie an derjenigen Stelle angebracht ist, wo die Bewegung des Kirpers unter
dem Einflusse der angenommenen Kraft am grissten ist.
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Man muss auf dem Gebiete der Festigheitslehre natirlich absehen von
der sonst bei statischen Betrachtungen gewthnlich angenommenen absoluten
Starrheit der Kirper. Bei rein theoretischer Betrachtung, bei der man absolute
Starrheit vorauszusetzen pflegt, wiirde es selbstverstindlich ganz gleich sein,
ob der betreffende Korper an einem oder einem anderen Punkte gestiitzt wird,
sofern die wirkenden Krilte im Gleichgewicht wiren.

88. Man stelle sich ein praktisches Beispiel, etwa einen schiefstehenden
Mast vor, auf den die Schwere in dem Sinne wirkt, dass sie ihn vollends umfallen
zu machen strebt. Soll dieser Mast durch eine Stiitze, die mittelst Druck oder
durch ein Seil, das mittelst Zug wirkt, in seiner Lage festzehalten werden, so
wird diese Befestizung desto wirksamer sein, je niher der Spitze des Mastes
sie angreift, die beim Fallen die griisste Bewegung macht. Bringt man ndmlich
die Stiitze oder das Seil panz niedrig an, so wird schon ein ganz geringfigizes
Nachgeben die Spitze des Mastes um ein sehr bedeutendes Stiick sinken lassen.
Bringt wman aber die Stiitze oder das Seil an der Spitze an, so wird der Mast

Figur 3.
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Der Pfeil AB sei durch den schief zu seiner Richtung angreifenden Faden OC
festgehalten. Dehnt sich der Faden um die Strecke CE, so kann der Pfeil um
das Stiick BB! = CC! vorriicken, indem OC die Lage OC1 erhilt. Griffe der
Faden in der Richtung der Bewegunz AB an, so konnte bei der Debhnung um
CE hichstens eine Bewegung cleich CE. stattfinden.
Die gleiche Betrachtung gilt nmgekehrt, wenn man sich den Pfeil riickwiirts
bewegt und die Linie GO als eine nachgiebige Stiitze denkt.

sich nur um soviel bewegen kiinnen, um wieviel eben Stiitze oder Seil nach-
geben. Hat man also nur eine Stiitze oder ein Seil von gegebener Festigkeit
zur Yerfiigung, so wird man den Mast um so sicherer in seiner Lage halten,
je niher am Punkte der grissten Bewegung man die Befestigung anbringt.
Umgekehrt, will man mit einer moglichst diinnen Stiitze oder Seil den Mast
miglichst sicher befestizen, so muss die Befestigung am Punkte der grissten
Bewegung angreifen.

89. In einem Kirper, der sich unter der Einwirkung einer fusseren Kraft
verbiegt, findet nun eine Bewegung der kleinsten Theilchen gegeneinander
statt, indem sie in bestimmten Richtungen zusammen-, in anderen anseinander-
riicken. Dieser Bewegung wirki der Zusammenhang der Theilchen unterein-
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ander, also die Festigkeit des Kirpers, entgegen, indem sie die Gestalt des
Kirpers unverdindert zu erhalten strebt. Wo eine grissere Menge kleinster
Theilchen angehinft ist, wird diese Widerstandskraft eine grissere sein. Trotz-
dem wird aber auch hier ein gewisser Grad von Nachgiebigkeit bestehen bleiben.
Diese Nachgiebighkeit wird aber um so weniger in’s Gewicht fallen, je grosser
die Bewegung ist, die durch die Widerstandskraft gehemmt werden soll. Die
grisste Bewegung der Theilchen erfolgt aber natiivlich in der Richtung des
Zuges und Druckes der iusseren Kraft. Greift die Widerstandskraft schief zu
der Richtung dieses Zuges oder Druckes an, so wird die geringste Nachgiebig-
keit der Bewegung in der Richtung des Zuges oder Druckes verhiltnissmissig
viel Spielranm lassen, wirkt aber die Widerstandskraft in der Richtung des
Zuges oder Druckes selbst diesem entgegen, so kann die erfolzende Bewegung
nur ehensogross werden, wie die Nachgiebigkeit des Widerstandes zuldsst.
Mithin wird die Massenanhiinfung dann am besten der Verinderung der Ge-
stalt entgegenwirken, wenn sie gerade in der Richtung grijssten Zuges und
Drackes liegt.

9. In dem Vorhergehenden ist die Einwirkung von Zug und Druck auf
die Masse eines festen Korpers hergeleitet worden aus der Betrachtung eines
beweglichen Systems von starren Kirpern. Die Anhiiufung der Theilchen einer
festen Masse verhilt sich eben ganz wie ein Geriist aus einzelnen unter ein-
ander verbundenen Baustiucken. Die Verbreitung von Zug und Druck etwa in
dem Netzwerk einer Gitterbriicke ist der Richtung nach dieselbe, wie sie in
einer einzigen Trigerplatte sein wiirde, die an Stelle des Gitters gesetzt wiirde.
Daher kann auch die Anschauung der Zug- und Druckcurven ohne Weiteres
auf die Structur der Knochen, die ein derartiges Gitterwerk darstellt, ange-
wendet werden, und der Einwand, dass die Beanspruchung nicht nach den
betreffenden Curven erfolgen kinne, weil keine homogene Substanz vorhanden
sei, ist nicht stichhaltig.

§ 2. Beziehung der Structur der Knochen zur
Function (57).

91. Schon L. Ward erkannte in der inneren Structur des
Oberschenkelhalses die Analogie zur Construction eines Hebekrahn’s,
bei dem ein schrig stehender Tragbalken durch ene nach seinem
oberen Ende gespannte Zugstange oder Ketie unterstiitzt wird.
H. v. Meyer untersuchte Schnitte des oberen Endes des Ober-
schenkelknochens, an denen Culman dann die vollkommene Ueber-
einstimmung  der Bilkchenziige mit den Zug- und Druckcurven
zeigte.  Hrst Julius Wolff erwies aber durch eingehendere
Forschung die allgemeine Bedeutung dieser Beobachtung als Grund-
princip fir Bau und Gestalt der Knochen iiberhaupt.
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Zuniichst galt es nachzuweisen, dass die Knochenstructur durch-
aus nach der Richtung der Beanspruchung gebildet sei.

Dies geht besonders deutlich aus zwei Thatsachen hervor:
Erstens sind die Bilkchenziige, wie es die Theorie verlangt, stets
senkrecht auf einander gerichtet, Hier ist zu erwihnen, dass dieser
Punkt auf iilteren schematisirten Figuren mitunter falsch dargestellt
ist. Zweitens findet man im Knochen, der in jeder anderen Schnitt-
ebene ein verwickeltes System von Balkenziigen darstellt, in der
theoretisch festzustellenden . neutralen Schicht*, die eine gleich-
méssige Beanspruchung erfihrt, auch eine vollkommen gleichmiissige
Structur.  Fir den Oberschenkelhals verlinft die neutrale Schicht
sagittal in einer nach der Krimmung des Halses gebogenen, ein
wenig lateral vom Mittelsehnitt verlaufenden Fliche. Ein Knochen-
schnitt, der diese Schicht auns dem Knochen herauslist, ist also
ein gekriimmtes Blatt, das ganz und gar aus gleichmissigen dorso-
ventral und kopflfusswirts laufenden Bilkehen besteht.

Der schlagendste Beweis liegt aber darin, dass sich die
Knochenstructur bei veriinderter Beanspruchung im Sinne der An-
passung verindert.

92. Obschon diese Vorginge in’s Gebiet der Pathologie gehiiren, miissen
sie hier zur Erginzung der physiologischen Beobachtung angefiihrt werden.

Jede Verinderung der dusseren Form ecines belasteten Kirpers bedingt
eine Abdanderung der Richtungen des maximalen Zuges und Druckes und damit
eine verinderte Beanspruchung seiner simmtlichen Elemente. Wenn also ein
Knochen durch irgend welche Einfliisse, etwa durch Bruch und Heilung in
winklig dislocirter Stellung, in seiner Form verfindert ist, so ist seine urspriing-
liche, der friiheren normalen Gestalt angepasste Structur unzweckmiissio ge-
worden und der Knochen wird den verdnderten mechanischen Anforderungen
nicht mehr geniigen kinnen. Er wird erst dann wieder functionsfihig werden,
wenn seine durch die Fm'm'rimlemng statisch werthlos gewordenen Bilkehen
geschwanden und dafiir neue, fir die veriinderte Form und statische Bean-
spruchung brauchbare Biilkchenziige entstanden sind. J. Wolff hat nun
a priori in seinem ,Gesetz der Transformation der Knochen* aunsgesprochen,
dass es die Wicderherstellung der Function, nicht der urspriinglichen Form,
sein wiisse, die fiir die Structur der Knochenneubildungen maassgebend sei.
Diese Anschauung steht in geradem Widerspruch zu der ilteren Lehre von der
Heilung der Knochenbriiche und von der Entwickelung der Knochenformen
iiberhaupt. Denn man nahm frither an, dass, etwa nach einem Knochenbruoch,
die im Organismus wirkenden Krifte bestrebt seien, die urspringliche Form
miglichst vollkommen wieder herzustellen. Ferner glaubie man, dass das
Wachsthum der Knochen wesentlich durch Zug und Druck beeinflusst werde
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in dem Sinne, dass das Gewebe unter Druck schwinden, unter Zug dagegen
zunehmen miisse. Die Knochenvorspriinge, Leisten und Griten an den Ansatz-
stellen der Muskeln wurden danach als durch Zug hervorgerufen betrachtet.
Nun zeigie Julius Wolff, dass zum Beispiel bei winkliger Heilung eines
Rihrenknochens hiunfiz eine vollkommene Abschliessung der Markhiihle bestehen
bleibt, obwohl diese doch offenbar ein wesentliches Merkmal der normalen
Knochenform darstellt. Er zeigte ferner, dass ganz allgemein bei normal oder
pathologisch gekriimmtien Knochen die concave Seite, auf der Druckbean-
spruchung besteht, eine Anhiufung, die convexe Seite, die auf Zug beansprucht
wird, eine Verminderung des Knochengewebes aufweise. Die richtige Erkennt-
niss dieser Verhiilltnisse ist mit Erfolg fiir die Methoden der orthopidischen
Behandlung verwerthet worden.

Die besprochenen Lehren beziehen sich nun nicht etwa bloss
auf die innere Structur der Knochen, sondern aul den ganzen
Knochen iiberhaupt, also auch aul seine dussere Gestalt. Die
dussere Form eines Knochens ist in diesem Sinne nur als die
Begrenzung des functionellen Aufbau’s anzusehen. Es ist also
auch die dussere Gestalt des Knochen's aus ihrer functionellen
Bedeutung zu erkliien.

93. In diesemm Punkte steht der Wolff'schen Lehre vom Knochenbau
wiederum eine dltere Auffassung entgegen. die auf L. Fick zuriickeeht, dass
nimlich die Entwickelung der Knochenformen durch die Entwickelung der
benachbarten Weichtheile bedingt sei. Diese Anschauung wird mit dem hiichst
ungliicklichen Ausdruck der ,Prigungstheorie bezeichnet. Wenn es schon
aller Anschanung widerspricht, dass die hirtere Knochenmasse von der
weicheren Umgebung gleichsam geprigt werden kinne, so setzt das Wort
Prigung iiberdies noch voraus, dass vor der Formgebung eine grissere unge-
formte Masse vorhanden gewesen sei. Dies {rifft natiirlich fiir die Knochen
nicht zu. Dagegen ist die ,,Prigungstheorie® (55), soweit sie nur eine gegen-
seitize Beeinflussung benachbarter Theile im Laufe ihrer Entwickelung be-
hauptet, durchaus nicht von der Hand zu weisen. Da offenbar die Lécher und
Kanile, die Liicken und Furchen in verschiedenen Knoehen nur durch ihre
Beziehung zu den entsprechenden Weichtheilen zu erkliren sind, so ist es
sogar nothwendig, diese Theorie in gewissem Masse anzuerkennen.

94. Es entsteht die Frage, wie weil rein morphologische Verhiiltnisse und
wie weit die I'unction die Gestalt der Knochen bestimmen. Soweit sich diese
Frage bisher beantworten lisst, scheint sich zu ergeben (59), dass Function,
wenn auch nicht ausschliesslich, so doch in wviel grosserem Maasse an der
Formbildung betheiligt ist, als man a priori glauben sollte. So hat Roux als
ein Beispiel fiir den Einfloss der benachbarten Gewebe die Form der Tibia
aufgestellt: .Die Tibia hat wum Beispiel Leine rein functionelle Gestalt, da sie
statt des ihrer Funciion entsprechenden mehr elliptischen Querschnittes durch
den Druck der anliegenden Muskeln einen dreieckigen Querschnitt erhalten hat*.
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Dem gegeniiber hat nun H. Hirseh gerade das Schienbein einer ein-
gehenden Untersuchung auf das Verhiiltniss zwischen Form und mechanischer
Funection unterworfen. Die theovetische Analyse der Beanspruchung ergab,
dass das Schienbein auf Biegung hauptsichlich in der Sagittalrichtung, und
zwar am stirksten in seinem proximalen Abschnitt beansprucht werde, An
zweiter Stelle steht die Beanspruchung in frontaler Richtung, und zwar auf
Durchbiegung lateralwirts. Fiir diese Beanspruchung ergiebt die theoretische
Construction nach den Grundsiitzen der Festigheitslehre eine anniihernd mit
der wirklichen Gestalt des Schienbeins iibereinstimmende Form. Es liisst sich
nun auch das Verhiiltniss der Kriifte feststellen, die in den verschiedenen
Richtungen auf das Schienbein wirken, und es zeigte sich bei Festigkeits-
priiffangen an einer grossen Zahl von Schienbeinen, dass das wirkliche Ver-
- hiltniss der Festigheit in verschiedenen Richtungen mit dem von der Theorie
geforderten dibereinstimmie. Ks folgt demnach, dass die Gestalt des Sehien-
beins, insbesondere die dreieckige Gestalt des Querschnittes, durch die Function
allein ausreichend erkliirt ist.

95. Der innere Bau der Knochen ist bisher nur fir vereinzelte
Stellen untersucht und analysirt worden. Wie oben angedeutet,
ist die Frage nach den Einzelheiten dieses Baues eine rein ana-
tomische, da fiir die grobe physiologische Funetion die Knochen
als vollkommen starr angesehen werden kinnen. Es soll deshalb
hier nicht weiter auf die einzelnen Knochen eingegangen werden.
Doch sei darauf hingewiesen, dass in solchen Fillen, wo eine
physiologische Hypothese eine siirkere Beansprochung irgend eines
Knochens in bestimmter Richtung voraussetzt, die Untersuchung
der Structur einen zuverlissigen Priifstein abgeben kann.

§ 3. Structurverhiltnisse der Gelenkknorpel.

96. Neben der Structur des Knochens verdient die Structur
der Gelenkknorpel Beachtung.

Konig hat zuerst an gefrorenen Hiftgelenken (festgestellt,
dass die Knorpelflichen des Kopfes und der Planne einander der
Gestalt nach nicht genau entsprechen. Er vermuthete, dass sie
durch Druck soweit umgeformt wiirden, dass sie in grosser Aus-
dehnung aul einander passten (12).

Braune und Fischer haben dies Verhalten beim Kniegelenk
nachgewiesen (60) und kommen zu.dem allgemeinen Ergebniss:
sMan findet bei der Vergleichung thierischer Gelenke den Knorpel-
iiberzug dann dinn, wenn die Knochenformen nur wenig von den
reinen Formen der Flichenarten abweichen, die eine congruente
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Tafel IX aus: Braune und Fischer, Die Bewegung des Kniegelenkes ete.
Abh. d. math.-phys. CL. d. Kgl. Sichs. Ges. d. Wiss. Bd. XVII. No. 2. 1891.

Sagittalschnitt durch die dusseren Condylen eines menschlichen Kniegelenkes.
Reehtes Bein desselben Individuums wie in Figur 7.
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Figur 7.
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Verschiebung auf sich selbst zulassen, wie zum Beispiel bei den
Charniergelenken am Fusse des Pferdes, des Rehes efe., dagegen
sehr stark angelegt, wenn die Abweichung der Knochenform von
ciner  dieser Flichenarten eine sehr grosse ist, wie zum Beispiel
an dem oberen Ende der Tibia beim menschlichen Kniegelenk®.

Dies ist mit anderen Worten ungefihr dasselbe, was schon
in idilteren Lehrbiichern durch die Angabe bezeichnet wird, die
Knorpeliiberziige seien da am dicksten, wo sie dem stirksten Druck
ausgesetzt wiren. Denn offenbar wird bei gleicher Belastung an
solchen Stellen, wo die Gelenkflichen am schlechtesten zusammen-
passen, wo also die Beriithrungsstelle am engsten begrenzt ist, jedes
einzelne Flichentheilchen dem stirksten Druck ausgesetzt sein (61).
Mithin schliesst die letztere Fassung die erst angeflihrie ein, sie
ist die allgemeinere und sogar eigentlich allein zutreffende, weil
selbstyerstindlich die absolute Dicke des Knorpels auch von der
absoluten Grosse des auftretenden Druckes abhingt. FEin verhalt-
nissmiissig gut schliessendes Gelenk bedarf, wenn es sehr starken
Druck ertragen soll, eines dickeren Knorpelpolsters als ein Gelenk
mit kleiner Berithrungsfliiche, das nur geringem Drucke ausgesetzt
ist.  Die Dicke sdammtlicher Knorpeliiberziige des menschlichen
Knochengeriistes ist von Werner gemessen und verglichen worden
und die FBrgebnisse stimmen mit obiger Betrachtung tberein
(Figur 8 u. 9, S. 68 u. 6Y). :

Die grisste Dicke, iiber 6 mm, fand sich an der Hinterfliche der Knie-
scheibe, nichstdem an der von Braune und Fischer bezeichneten Stelle, also
da, wo sehr starke Belastung auf schlecht aufeinander passende Gelenkflichen
trifft. Dagegen ist anch am Schenkel- und Oberarmkopf, am Ellenbogengelenl
und an anderen Stellen, wo die Gelenkflichen zwar in grosser Ausdehnung
schliessen, aber durch die grossen aufl sie wirkeaden Muskelmassen sehr hohem
Drucke ausgesetzt werden, eine dickere Knorpelschicht vorhanden, als an
weniger belasteten Gelenken, migen sie auch noch so schlecht zusammen-
passen (6.1).

97. In den dicken Knorpelschichten muss nun bei einwirkendem
Druck eine gewisse Formverinderung entstehen, die zu inneren
Spannungen fihrt.

Diese Spannungen bis in’s Einzelne theoretisch zu verfolgen, wiirde eine
schwierize Aufgabe sein, dagegen lidsst sich schon aus der einfachsten An-

schauung erkennen, in welchen Richtungen die Spannung hauptsichlich ver-
laufen muss. Senkrecht auf die Gelenkflichen wird in Folge des dusseren
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Druckes auf das Gelenk eine Druckspannung entstehen, in der Fliche dagegen,
je nachdem es sich um convexe oder concave Flichen handelt, Druck- oder
Zugspannungen. In einer kugelformigen Masse, die auf eine chene Unterlage
gedriickt wird, sodass sie sich an der Beriihrungssielle abplatiet, entsteht
in Folge der Abplattung erstens eine Druckspannung von der Oberfliche
her auf die Mitte der Kugel zu, zweitens in der Beriihrungsstelle selbst eine
oberfliichliche Druckspannung von der Mitte der Beriihrungsstelle auf deren
Umkreis zu, endlich in Folge des Auseinanderpressens der nachgiebigen Masse
ausserhalb des Randes der Beriilhrungsfliche eine am Rande entlang verlaufende
Zugspannung. Bei einer Hohlkugelfliche, in die eine Vollkugel hineingepresst
wird, kann statt der an zweiter Stelle aufgefiihrten Drackwirkung ebenfalls
Zugspannung cintreten, da die ganze Kugelschale sich zu vertiefen strebt,
Hultkrantz hat diese Betrachtungen fiir den Knorpeliiberzug des
Ellenbogengelenks durchgefiibrt, und ist zu dem Ergebniss gekommen, . dass
in der Trochlea die Zugspannungen hauptsiichlich transversal, parallel der
(ielenkaxe verlanfen — —, wogegen die stirksten Drucksteigerungen vertical,
also der Flexionsebene des Gelenks parallel verlaufen — —*. Umgekehrt ver-
hiilt es sich mit den Knorpelflichen der Incisura sigmoidea. ,In der concav-
sphiirischen Fovea cap. rad. miissen haunpisiichlich Zugspannungen und zwar

Erklirung der Figuren 8 u. 9 auf Seite 63 u. 69.
Querschnitte dorch menschliche Gelenkknorpel nach Werner (61).

Fig. 1. Horizontalschnitt dureh die Mitie der Schultergelenkpfanne. labrum
elenoidale schraffiert.

Fig. 2. Frontalschnitt durch die Mitte der Gelenkfliiche des caput humeri.

Fig. 3. Schnitt durch die Mitte der Gelenkfliche des caput humeri senkrecht
zu Schnitt 2.

Fig. 4, 5 u. 6. Frontalschnitte durch die Gelenkfliche des humerus im Ellen-
bogengelenk der distalsten Linie derselben entsprechend.

Fig. 7. Sagittalschnitt durch die distalste Stelle des eminentia capitata.

Fig. 8. Sagittalschnitt durch die Gelenkfliche der ulna im Ellenbogengelenk,
auf der Leiste gegen die Einsattelung der trochlea verlaufend.

Fig. 9. Sagittalschnitt durch die Mitte der Gelenkfliche des Radiuskiipfchens.

Fig. 10 u. 11. Frontalschnitte durch die Gelenkfliiche des Radiuskipfehens.

Fig. 12 u. 15. Frontalschnitte durch die Gelenkfiiche des Femurkopfes 5 mm
vor dem vorderen Rande der fovea capitis voriiberfiihrend.

Fig. 14. Schnitt iiber die Mitte der Gelenkfliche des Femurkopfes vom vordersten
zum hintersten Punkte der Cireumferenz derselben verlaufend.

Fig. 15. Schnitt anf der Grenze zwischen mittlerem und hinterem Drittel der

. Condylen des femur quer iiber dieselben verlaufend.

Fig. 16 u. 17. Frontalschnitte durch dic Kniegelenkfliche der tibia iiber die
Mitte der Condylenflichen.

Fig. 18. Sagittalschnitt durch die Mitte der Patellargelenkfiiche.

Fig. 19. Sagittalschnitt durch die Mitte der distalen Gelenkfliche der tibia.

Fig. 20, 21, 22 u. 23. Sagittalschnitte durch die Mitte der distalen Gelenk-
fliiche des metacarpus I u. 1L

Fig. 24, Sagittalschnitt durch dic Mitte der distalen Gelenkfliche des meta-
tarsus I u. IIIL

Fig. 25, Horizontalschnitt durch die distale Gelenkfliche des metatarsus II
auf der Grenze zwischen mitflerem und dorsalem Drittel verlaufend.
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Figur 8.
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in radiiirer Richtung bestehen.“ Das Capitulum humeri zeigt nach dem oben

ausgefiihrten Beispiel iiberwiegend Druockspannungen in radiirer Richtung.
[Is lidsst sich nun nachweisen (81), dass der Knorpel that-
sichlich vermoge seines inneren Baues in der angegebenen Richtung
grosseren Zuges grossere Zugfestigkeit hat (55).
Damit ist aueh fir die Structur des Knorpels, wenigstens
beim Ellenbogengelenk, eine Beziehung zur mechanischen Funetion
nachgewiesen.

§ 4. Die Festigkeit des Knochengeriistes.

98. Die absolute Widerstandsfihigkeit des Knochengeriistes
kann auf verschiedene Arten untersucht werden. Man kann erstens
die Festigkeit des Knochengewebes an sich feststellen, zweitens die
Festigkeit der einzelnen Geriisttheile fiir sich oder im Zusammen-
hang. Derartige Prifungen sind mehrfach ausgefihrt worden. Es
kommt aber fiir die Beurtheilung der erhalienen Werthe sehr viel
darauf an, in welcher Weise die Probe vorgenommen wird.

Ein und dasselbe Material, also auch ein und derselbe Knochen zeigt auf
verschiedene Beanspruchung ganz verschiedene Festigkeit. So wird zum Bei-
spiel ein Draht von gegebenem (Querschnitt durch ein gegebenes Gewichi, wenn
es driickend auf ihn wirkt, nicht um ebensoviel verkiirzt, wiec er verlingert
wird, wenn das Gewicht an ihm zieht.

Daher unterscheidet man technisch eine ganze Reihe verschiedener Arten
der Banspruchung des Materiales, fiir deren jede ein besonderes Maass der
Festigkeit gilt, nidmlich Zuz oder Dehnung, Druck, Scheerung, Biegung,
Knickung, Torsion, Jede dieser Arten Beanspruchung ergiebt ausserdem einen
anderen Festigkeitswerth, wenn sie mit einem plétzlichen Stoss einsetzt. Es
ist deshalb die Stossfestigheit getrennt von der Festigheit bei allmihlich
wachsender Beanspruchung zu untersuchen. Dies hat Triepel mit Bezug auf
die Lehre von der Festigkeit der Knochen besonders hervorgehoben, weil die
Form der Beanspruchung, die in der Praxis zu Knochenbriichen fiihrt, gewthn-
lich durch Stoss erfolgt (6.2).

Was die Prifung auf absolute Festigkeit anlangt, so zeigt sie,
dass die Festigkeit das Maass der gewdhnlichen Beanspruchung
bedeutend tberschreitet. Die Knochen, Binder, Knorpel, Sehnen
miissen nicht bloss die Belastung aushalten kinnen, die ihnen bei
verschiedenen Stellungen des Korpers zufillt, sondern sie miissen
auch dussere Gewalten, und plitzliche Stosse bis zu einem gewissen
Maasse ertragen kinnen, um die Functionsfihigkeit des Organismus
aufrecht zu erhalten,
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In der Technik pflegt man so zu verfahren, dass man die Beanspruchung,
der -ein Theil einer Construction ausgesetzt sein wird, genan berechnet, den
betreffenden Theil aber nicht bloss in der dizu ausreichenden Stiirke herstellt,
sondern das gefundene Maass noch mit einem gewissen Factor, dem Sicher-
heitsfactor, multiplicirt, der oft das mehrfache der Einheitbetrigt. Aufdiese Weise
wird die Construction sowohl gegen anvorhergesehene grissere Beanspruchung,
wie auch gegen etwa vorkommende Mingel in der Beschaffenheit des Materiales
gesichert.

Die iiberschiissige Sicherheitsfestigkeit ist bei lKKnochen, Knorpeln
und Bindern grisser als bei Muskeln und Sehnen, bei denen im Gegen-
theil die Beanspruchung zuweilen die Grenze der Festigkeit erreicht.

Triepel erkennt in dem Umstande, dass die Knochen eine iiberschiissige
Festigkeit zeigen, eine Ausnahme von der hiinfig als allgemeines Gesetz be-
trachteten Lehre, dass die Natur sich zur Erreichung ihrer Zwecke stets der
kleinsten zureichenden Ursache bediene.

99. Von der Festigkeit der Gewebe kann nachfolgende Ueber-
sicht eine Vorstellung geben (63).

Festigkeit verschiedener Gewebe
(nach Triepel und Anderen).

— e e e e e e ——

ot dee Art der | 'Em”'%l'e Grisse der | l*-’:s!i%]jﬁlt
3 Bean- L_lﬂﬂ'l_mg (Forminderung| = it Lot
Materials _ in L. itk ; mum?
spruchuong ) in Proeenten :
(Kilogramm) (rund)
|
f
Knorpel:
Stibe von 16 mm im :
Quadrat und 70 mm |
BT e R Zug 2,12 13 0,15
Wiirfel bmm? . . . | Druck a9.3 | D 1.5
Knochen: I
Stabehen von 2,4 mm
Querdm. ans Com-

pacta der Tibia . . Zug | 12.41 =< 4 10,00
| (Wertheim)| (Hulsen)

Wirfel 5mm . . .. Druck | 426 ! —_ 15.0
Stibehen,  feucht, | S0 ;

3.2, 80mm . . .- Biegung 2,2 i 12 i -
Wiirfel 10 mm, Spon- '
giosa aus Lenden- ‘

wirbel, frisech . . . . Druck 96,25 - — | 0,9
Sehne: !
Plantaris, 2,239 mm? |

frisch, n. Triepel Zug 9.5 | 5 [ iy
|
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Die Festigkeit der Binder der einzelnen Gelenke ist von
Fessler geprilt worden, der ziemlich verschiedene, im Allgemeinen
sehr hohe Werthe fand. Um den Femur aus dem Hiiftgelenk auns-
zureissen, bedurfte es in einem Falle der Zugkraft von nicht we-
niger als 1000 Kilogramm.

Ueber die Widerstandsfihigkeit der einzelnen Theile des
Knochengeriistes bringt Triepel cine ausfiihrliche Zusammen-
stellung der Ergebnisse von ihm selbst, von Lesshaft und nament-
lich von Messerer.

Es mdgen hier nur einige Maximal- und Minimaizahlen an-
gefihrt werden:

1. Lendenwirbel, in senkrechter Richtung auf Druck beansprucht:
30 jihr. Mann . . . 1000 kg
80 jahr. Weib . . . 240 ,
2. Brustkorb in transversaler Richtung comprimirt:
Vippenbriche bei 30 jihv, Mann . . . 200 kg
i 5 B2 jahr. Weib . . . 40 .
in sagittaler Richtung:
40 jihr. Mann . . . 60 kg
52 jihr. Weib . . . 40 .

3. Becken: Crista gegen Crista transversal gedriickt fiihrt zur Zerreissung
der Arlic. sacroil. bei 180 kg. Acetabulum gegen Acetabulum ebenso, Bruch
bei 450—170 kg.

Symphyse gegen Kreuzbein sagittal gedriickt. Bruch der Schambeiniste
bei 250—170 kg, Kreuzbein gegen die Tubera ischii in longitudinaler Richtung
gedriickt, fiihrt zu Bruch in den Gelenkpfannen bei 2338—500 ke.

4. Rihrenknochen, quer zusammengepresst, zeigen die ersten Spriinge:

Belastung mit Kilogramm:

Hom:: Rad. Uln,. Fem. i Tib: = Wil
a1jihr. Mann 850 525 550 1300 G600 300
24jihr. Weib 600 390 310 1100 650 310

vollstindige Zerquetschung des Femur bei 2900 kg

= 5 der Tibia bei > 4100

5. Rohrenknochen auf Biegung beansprocht durch
Last in Kilogrammen :
Hom.  Rad' “'Uln. s sFem.s ~ Thh.- - Filt

Max. 300 140 140 475 500 29
Min. 120 Hd 70 230 135 21



Vierter Abschnitt. Gelenklehre. 73

6. Rihrenknochen, auf Knickung (Strebfestighkeit) bﬁ-‘iﬂﬁprll-‘_‘-}llt,

Last in Kilogrammen:

Clav. Hum. Rad. Uln. Fem. Tib. Fib.

1T A S | 505 334 235 310 1060 61

1T T a0 250 105 90 400 450 20

Bruchstelle . iiberall oben Mitte  iiberall Hals nunteres Mitte
oder unten Ende

Vierter Abschnitt.

Gelenklehre,

P ———

I. Allgemeine Gelenklehre.

§ 1. Begriff und Eintheilung der Gelénklehre.

100. Die Lehre von den Gelenken stellt sich nach dem in
der Einleitung Gesagten dar als eine Anwendung der Kinematik
anf den besonderen Fall der Bewegung des Knochengeriistes. Man
kann sie eintheilen in Allgemeine Gelenklehre, in der die Theorie
des Baues: der thierischen Gelenke enthalten ist, und Specielle
Gelenklehre, die Bau und Bewegungsform der einzelnen Gelenke
behandelt.

101. Die Allgemeine Gelenklehre soll also die Theorie des
Baues der Gelenke entwickeln. Hierzu gehort vor Allem die Be-
stimmung des Begriffes ,Gelenk®, die Eintheilung dieses Begriffes
nach seinen verschiedenen Merkmalen und die Bestimmung der
einzelnen Merkmale. Unter diesen kommt wesentlich in Betracht
die Beweglichkeit, die zu untersuchen ist auf ihre mechanisch-ana-
tomische Grundlage, ihre Form und ihren Umfang.

Der Begriff Gelenk umfasst im weitesten Sinne alle Verbin-
dungen der Theile eines Organismus.

Ks ist nimlich ein eingefiihrter Gebrauch, ganz unbewegliche Verbin-

dungen, wie die Knochennaht, in der Gelenklehre zu besprechen. Andererseits
werden in die Gelenklehre Verbindungen durch zusammenhingende biegsame
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Weichtheile, wie Knorpel und Binder aufgenommen, und es wiirde keinen Sinn
haben, die Verbindung durch Weichtheile anderer Art auszuschliessen.

102. Die Gelenkverbindungen sind nun einzatheilen in unbe-
wegliche und bewegliche. Die beweglichen Gelenke -theilen sich
nach der Art der Beweglichkeit ein in drei Arten:

1. Die beiden gegen einander beweglichen Theile kénnen ohne
hesonderen Bewegungsmechanismus in einander ibergehen, und die
Beweglichkeit kann trotzdem durch die Biegsamkeit der verbindenden
Theile hervorgebracht werden.

2. Es kann ein besonderer Bewegungsmechanismus vorhanden
sein, ohne dass die Bedingungen zu voller Beweglichkeit erfullt
sind, sodass die thatsichlich erfolgenden Bewegungen wiederum
hauptsidchlich auf der Nachgiebigkeit der betreffenden Theile be-
ruhen.

3. Es kann ein eigentliches Gelenk vorhanden sein, ein
Bewegungsmechanismus, der freie Bewegung von mehr oder minder
bestimmter Form zulisst.

Vom anatomischen Standpunkt pflegt man statt dieser drei
Arten der Gelenkverbindungen nur zwei zu unterscheiden, niimlich
die erste Form als Synarthrosis, die zweite und dritte als Diar-
throsis.

§ 2. Beweglichkeit ohne festes Geriist.

103. Man kann diese Eintheilung beibehalten, selbst wenn man alle
Arten beweglicher Verbindung mit in Betracht zieht, die in der organischen
Welt iiberhaupt vorkommen. KEs gehdren dann in’s Gebiet der Synarthrosen
auch alle digjenigen organischen Gebilde, in denen nicht besondere Geriisitheile
mit einander verbunden sind, sondern in denen die natiirliche Nachgiebigkeit
der betreffenden Substanzen die Beweglichkeit ermiglicht.

Hier wiire die Formdnderang des Protoplasma’s namentlich in den Pseudo-
podien der Protozoen anzufiihren, sofern es sich bloss um active Contraction
eines Theiles ihrer Masse und passives Nachgeben eines anderen Theils handelt.
Aber die Bewegung des Protoplasma’s zeigi hdufiz den wesentlichen Unter-
schied gegeniiber der hier in Betracht kommenden Bewegungsweise, dass es
sich dabei nicht um blosse Formiinderung, sondern um Massenverschiebungen
handelt. Wenn zwei Pseudopodien einen Fremdkorper erfassen, indem das
Protoplasma an ihren Spitzen durch nachstromende Massen zum Vielfachen
seiner anfinglichen Menge anwiichst, so hat dieser Vorgang bei den Bewegungs-
organen der hiheren Thiere kein Analogon.

104. Als Beispiel seien hier die Bewegungen der Weichthiere angefiihrt.
Die Theorie dieser Bewegung ist im Allgemeinen genau dieselbe, wie die der
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mit festen Geriisten und Gelenken versehenen Gliedmaassen. Der Unterschied
ist nur, dass die einzelnen Theile der Kirpermasse nicht besonders fiir die
einzelne Functlion ansgebildet sind, sondern beliebig bald die Rolle der Muskeln,
bald die Rolle der Knochen und Gelenke des hiher entwickelten Bewegungs-
apparates ibernehmen. Denn die Krimmung etwa eines Medusenarmes kommt
daduorch zu Stande, dass sich die Muskulatur an einer Seite zusammenzieht,
wiithrend die andere Seite entweder in dem anfinglichen Zustande beharrt,
oder sich sogar durch die Thitigkeit von Ringmuskeln ausdebnt (294). Es
bleibt aldamn eine mittlere Schicht in ihrer Linge unverindert und stellt
gleichsam den Knochen des bewegten Gliedes dar, der durch die Contraction
nach der Seite der Contraction hingezogen, durch die Ausdehnung an der
anderen Seite nach der Seite der Contraction hiniber gedrickt wird. Will
man den Vorgang genauer analysiren, so lisst sich dies nach denselben Grund-
siitzen durchfithren, nach denen die Formverinderung fester Kirper in Folge
von Zug- und Druckspannung beurtheilt werden.

Vom mechanischen Standpunkt aus sind dieser Bewegnngsweise gleich
zu sefzen die Bewegungen vieler Organe selbst der hiichsten Thierformen, wie
beispielsweise der Riissel des Elephanten, die Zunge des Menschen (295).

Einen besonders interessanten !"all dieser Form der Bewegung gewihren
die Pedicellen der Echinodermen, bei denen ein mit Wasser unter Druck ce-
fiillter Hohlraum die Stelle des gelenkizen Geriistes, die contractile Wand des
Hohlschlanches die bewegende Muskulator vertritt.

Obschon diese Form der Bewegung als Urform bezeichnet werden muss,
und es daher nahe liegt, sie als einfachste und unvollkommenste Bewegungs-
form anzusehen, trifft weder das eine nochk das andere zu. Die subjecte Er-
fahrung im Gebranch der Zunge geniigt schon zum Beweise, dass die Mannich-
faltigkeit und Feinheit der Bewegungen, die grade durch den Wechsel der
passiven und activen Rolle in jedem Theile des Organs erreicht werden kann,
die Fahigkeiten der zu besonderen Leistungen ausgebildeten Bewegungs-
werkzeuge in manchen Beziehungen iibertrifft.

§ 3. Hautskelet.

105. Eine neue Stufe erreicht die Entwickelung der Bewegungsorgane,
wenn durch Entstehung fester Geriisitheile die zu bewegenden Massen be-
stimmte Formen erhalten. In héherem Grade geschieht dies nur bei zwei Thier-
kreisen, niimlich bei den Arthropoden und bei den Wirbelthieren. In jedem
der beiden Thierkreise nimmt das Geriist eine verschiedene typische Form an,
nimlich bei den Gliederthieren die einer fusserlichen festen Bekleidung, eines
Hautskelets, bei den Wirbelthieren die eines inneren Knochengeriistes. Im
ersten Falle liegen also die bewegenden Weichtheile, Muskeln und Sehnen,
innerhalb des festen Geriistes, im zweiten ausserhalb.

Abgesehen von ihrer Lage unterscheiden sich die festen Geriisttheile der
beiden Thierkreise durch ihre chemische Zusammensetzung, indem die Knochen
bekanntlich durch Kalksalze und der Hautpanzer der Gliederthiere durch seine
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Chitinschicht ihre Starrheit erhalten. In mechanischer Beziehung wichtig ist
die physikalische Verschiedenheit dieser beiden Substanzen: Die Knochen sind
starr und ziemlich spride, das Chitin dagegen Ausserst elastisch, wie Horn.

106. Die Gelenke des Hautgeristes zeigen ebenso mannichfache Formen,
wie die des Knochengeriistes, und zwar kann man leicht mehrere Typen unter-
scheiden, die eine von der oben beschriebenen, der Synarthrose angehirigen,
Form bis zur eigentlichen Gelenkbildung fortschreitende Entwickelungsreihe
darstellen. Geht man aus von einer gleichmissigen Bekleidung eines Gliedes
durch eine festere Wandung, so ist bei dieser ersten typischen Form die Beweg-
lichkeit anf die elastische Durchbiegung des Geriistes beschrinkt. Die Beweg-
lichkeit ist bei der zweiten Form bedeutend erhiht, indem an beliebig vielen
Stellen des Gliedes die Wandung verdiinnt und in Form einer eingestiilpten
Falte nach innen eingezogen ist. Dadurch entsteht die fernrohr- oder schachtel-
halmartige Bildung, die man an den Antennen und anderen Anhingen der
Gliederthiere bemerkt und durch die ein hoher Grad allseitiger Beweglichkeit
erzielt wird. In einer dritten Form ist der gleiche Mechanismus fiir Bewegung
nach Einer Seite ausgebildet, indem die Verdiinnung und Einziehung der
Wandung sich im Wesentlichen aunf Eine Seite beschrinkt, sodass anf dieser
Seite eine Hihlung entsteht. Diese Form bildet den Uebergang zu einer vierten,
bei der die Hihlung zu einer firmlichen Knickung ausgebildet ist, und die
dabei entstehenden seitlichen Falten formlich zu zwei Gelenken mit Kopf und
Pfanne ausgebildet sind. Die Bewegung ist dann vollkommen auf Beugung in
giner Kbene beschrimkt. An diese Form schliessen sich endlich eine Reihe
gum Theil sehr verwickelter Gelenkbildungen an, bei denen neben dem fiir
die Hautskeletverbindung charakteristischen Zusammenhang durch ganz diinne
Hiute (Synarthrosis) anch den Knochengelenken analoge Verbindungen unzu-
sammenhiingender Gelenktheile (Diarthrosis) vorkommen,

Eine Eigenthiimlichkeit der Gelenke des Hautgeriistes ist ferner, dass
unter ihnen sogenannte ,geschlossene Gelenke* vorkommen. Dies sind Ge-
lenke, deren Theile in sich einen fest geschlossenen, ohschon beweglichen
Zusammenhang darstellen, wie es bei den Gliedern einer Kette der Fall ist.
Solche Gelenke kommen bei den Wirbelthieren nar in seltenen Fillen, zum
Beispiel beim Kiefergelenk des Dachses vor.

§ 4. Synarthrosis.

107. Die Verbindungen der Knochen bei den hoher entwickelten
Thieren lassen sich nach einer dhnlichen Stufenfolge von der Syn-
arthrosis zur Diarthrosis eintheilen. Ausgehend von der unver-
dnderlichen Verbindung zweier Kncchen durch unmittelbare Ver-
wachsung ihrer Substanz, stellt sich als erster Typus die Ver-
bindung durch die Naht, Sutura, dar.

An solchen Stellen, wo sich normaler Weise ein Gelenk befinden sollte,
wird die vollkommene Verwachsung zweier Knochen als Ankylosis bezeichnet.
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Im Allgemeinen vereinigt die Naht beide Knochen ebenso fest, als wiren
sie verwachsen. Dies geht daraus hervor, dass bei gewaltsamer Trennung der
Nahtverbindungen gewohnlich auch an einzelnen Stellen die Knochen selbst
zerbrechen, zweitens daraus, dass nicht selten im Verlauf einer Naht that-
sichlich verwachsene Stellen vorkommen. In mechanischer Beziehung ist also
die Nakt ganz allgemein als vollkommen unbewegliche Verbindung anzusehen.
Daher hat auch die Unterscheidung verschiedener Formen der Naht nur morpho-
logische Bedeutung.

Die Nahtverbindung kommt dadurch zu Stande, dass Vorspriinge des
einen Knochens in entsprechende Liicken des anderen Knochens eingreifen.
Besonders ausgepriigt und deuatlich erkennbar ist dies Verhalten bei den platten
Knochen des Schiideldaches, die durch von beiden Seiten weit vorspringende
vielfach aunsgezackte Bilkchen zusammengeschlossen sind. Dies bezeichnet
man als echte Naht (Sutura sensu sirenuo). In einzelnen Fillen deckt der cine
Knochen den anderen mit einer Kante, sodass eine schriige, ziemlich glatte
Stossfliche entsteht. Dies nennt man Schuppennaht (sutura squamosa). Findet
die Vereinigung durch breitere, nur mit kleineren Unebenheiten in einander
schliessende Flichen statt, so nennt man die Verbindung Harmonie (Harmonia).

105. Als Abarten der Harmonie lassen sich zwei Arten der Knochen-
vereinigung auffassen, bei denen ein schmaler Knochentheil in eine Liicke
zwischen zwei anderen Knochen oder in der Substanz eines einzelnen Knochens
oleichsam eingekeilt ist. Man unterscheidet hierbei die Verbindung durch Ein-
keilung auf einer lingeren Strecke, wie die des Rostrum ossis splienoidei im
Vomer (Schindylesis) von der Einkeilung eines zapfenfirmigen Kirpers, wie
ihn die Zahnwurzeln darstellen (Gomphosis). Die letzte Form der Verbindung
kommt nur an dieser Stelle vor und ist offenbar ihrem Wesen nach von den
tibrigen Knochenverbindungen durchaus verschieden.  Fiir die mechanische
Betrachtung ist es aber gleichgiiltig, ob es sich um die Verbindung zweier
Knochen, oder eines Knochens mit einem Zahn handelt. Daher wird die Gom-
phosis in der allzemeinen Gelenklehre mit Recht aufeefiihrt.

109. An die Verbmdung durch Naht nebst ihren Abarten sind
nun diejenigen Synarthrosen anzuschliessen, bei denen die beiden
Knochensticke durch zusammenhingende Weichtheile verbunden
sind. Unter diesen ist zunidchst die Verbindung durch lange Binder
(Syndesmosis) verwegzunehmen.

Als typisches Beispiel wiire zu nennen die Verbindung der Schildknorpel-
hirner mit dem Zungenbein, am eigentlichen Skelet das Ligamentum stylo-
maxillare. Auch die Membranae interosseae im Unterarm und Unterschenkel
wiiren wohl hierher za rechnen, ebenso etwa das Ligamentum apicum, die Liga-
menta flava zwischen den Wirbelbigen und andere mehr.

Die Verbindung durch ein langes schmales Band gestattet
natirlich eine sehr freie Bewegung., Sie verhindert einzig und
allein, dass sich die Knochensticke weiter von einander entfernen.
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Im Falle der Membrana interossea ist nicht nur die Entfernung,
sondern auch die seitliche Verschiebung in der Ebene der Membran
verhindert, solange die Membran angespannt ist.

110. Eine der Syndesmose dhnliche Form hat mehrfach die
Verbindung der Knochen durch Knorpel, die als Synchondrose be-
zeichnet wird. Sind zwei Knochen, wie zum Beispiel das Brust-
bein mit den unferen Rippen, durch lange und sehmale Biinder
von Knorpel verbunden, so gestattet die Biegsamkeit des Knorpels
eine fast ebenso freie Beweglichkeit, wie das Band bei der Syndes-
mose. Namentlich ist die Drehung, freie seitliche Verschiebung
und die gegenseitige Anniherung der Knochenenden in viel ge-
ringerem Maasse beschriinkt, als bei den spiter anzufihrenden
Gelenkarten. Doch ist in mechanischer Bezichung der Unterschied
zu bemerken, dass der Knorpel stets eine bestimmte Stellung ein-
zuhalten strebt, sodass die beiden Knochen nur durch Ausibung
einer gewissen Kraltanstrengung gegen einander bewegt werden
kinnen, und, wenn sie sich selbst {iberlassen bleiben, zu einer
durch die Gestalt des Knorpels bestimmten Ruhelage zuriickkehren.

111. Eine viel grissere Rolle spielt unter den Knochenver-
bindungen diejenige Form der Synarthrose, bei der die Knochen
eng aneinander gelagert und duorch Bandmassen in grosser Aus-
dehnung verbunden sind. Diese Verbindung ist so hiufig, dass
siec unter der Bezeichnung Synarthrose kurzweg allein verstanden
wird. Die Synarthrosen in diesem Sinne bilden die eine grosse
Hauptgruppe der Gelenkverbindungen iiberhaupt, die der der eigent-
lichen Gelenke oder Diarthrosen gegeniiber steht.

In anatomischer Beziehung ist die Grenmze zwischen beiden Arten so
schwer zu ziehen, dass Luschka (64), da er bei fast allen als Synarthrosen
geltenden Gelenken die Merkmale der Diarthrose aufzufinden vermochte, die
Bezeichnung Halbgelenke einfiithrie. Auf der anderen Seite geht die Synarthrose
hinwieder vermittelst unmerklicher Zwischenstufen in die Harmonie iiber. Es
ist ferner hervorzuheben, dass anatomisch, oder genauer histologiseh, die Syn-
arthrosen nach der Art des verbindenden Gewebes eingetheilt werden in Sym-
physen, Synchondrosen und eigentliche Synarthrosen. Symphysen sind solche
Verbindungen, in denen Faserknorpel, Synchondrosen solche, in denen hyaliner
Knorpel die Bindeschicht bildei. In mechanischer Beziehung sind diese Ver-
bindungen im Allgemeinen als gleichwerthiz anzusehen, da ihnen allen nur
eine sehr geringe, vielfach iiberhaupt nicht nachweisbare Beweglichkeit zu-
kommt. In diesen Fillen wiirde die Verbindung also einer starren Yereinigung,
wie elwa durch Harmonie, gleichkommen. Dies gilt jedoch nur ven solchen



Gelenklehre, 79

mechanischen Beanspruchungen, bei denen es sich um grissere Bewegung
unter dem Einfluss langsam wirkender Kriifte bandelt. Gegeniiber der Ein-
wirkung plitzlicher Stésse wird die Elasticitit der knorpligen Zwischenschicht
ohne Zweifel dazu beitragen, Briiche des Knochens zu verhiiten und so die
Widerstandsfihigkeit des Geriistes zu erhGhen. Bei Beanspruchungen dieser
Art, die bis an die Grenze der Gesammifestigkeit oder gar dariiber gehen, wird
dann auch ein Unterschied zu bemerken sein zwischen der Verbindung durch
den ziihen Faserknorpel und der durch den mehr oder minder spriden hyalinen
Knorpel. Diejenigen Fiille, in denen der Synarthrose eine elwas grissere Beweg-
lichkeit zukommt, sind ausnahmslos solche, in denen sich schon der Ueber-
gang zur Diarthrose nachweisen lisst. Als solcher Fall sei die Verbindung
der Wirbelkirper unter einander anfgefiihrt.
Diese Form der Verbindung wird in mechanischer Beziehung von Ludwig
durch die Angabe bezeichnet,
ndass der Umfang ihrer Winkelbiegung im Verhiiliniss zur Grijsse der
bewegenden Kriifte im Allzemeinen wiichst mit der Linge und abnimmt
mit der Vergrosserung des Querschnittes der verbindenden Masse* (625).

112. Bei genauerer anatomischer Untersuchung findet man
ebensowohl bei den Synarthrosen wie bei den Diarthrosen, dass
fast jede einzelne Knochenverbindung ihren bestimmten eigenthiim-
lichen Charakter hat, sodass die gemeinsame Einordnung in grissere
Gruppen schwer durchzufithren ist. Hrst die specielle Gelenklehre
lisst also die genaue mechanische Analyse der einzelnen Gelenke zu.

§ 5. Diarthrosis oder eigentliche Gelenkverbindung.

113. Den Synarthrosen stehen die Diarthrosen als Gelenk-
verbindungen mit ausgebildetem Bewegungsmechanismus gegeniiber
(102). Dieser Mechanismus hat bei den Wirbelthieren insgemein
die Form, dass die zwei gegen einander beweglichen Knochen mit
freien Oberflichen aneinander stossen und nur durch die umgebenden
Weichtheile zusammengehalten werden.

Hine seltene Ausnahme bildet das ,geschlossene Gelenk* (106), bei dem
der Zusammenhang durch ibergreifende Knochenrinder gesichert ist.

Die Enden der Knochen bilden da, wo sie einander beriihren, mehr oder
minder regelmiissige Flichen, die man als ,Gelenkflichen* bezeichnet. Meist
ist die eine Gelenkfliche convex, die andere concav, man nennt dann die erste
den Gelenkkopf, die zweite die Gelenkpfanne. L. Fick hat darauf hingewiesen,
dass der Gelenkkopf meist dem distalen, die Pfanne dem proximalen Knochen
zukommt, und hat diesen Befund durch Versuche iiber die Gestaltung bild-
samer Massen unter dem Einfluss wiederholter Bewegung zu erkldaren versucht.
Doch sind die Bedingungen in der Natur von denen des Versuchs verschieden,
auch kommen Ausnahmen von dem erwihnten Befunde vor (66).
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Die Gelenkflichen sind mit einer Schicht hyalinen Knorpels wvon
wechselnder Dicke iiberzogen (96). Rings um die Gelenkfliche entspringt an
jedem der beiden Knochen eine Membran aus Bandfasern, die zu dem anderen
Knochen hiniiberziehen und sich dort ebenfalls am Rande der Gelenkfliche
ansetzen. Die Membran hiillt also die beidem Gelenkenden zusammen ein und
schliesst das Gelenk nach aussen ab. Daher heisst sie die Faserkapsel. Innen
ist sie von einer Haut iiberzogen, die die Synovialbaut heisst. Das ganze so
entstehende Gebilde heisst Gelenkkapsel, der eingeschlossene Raum der Binnen-
raum des Gelenkes, die Synovialhihle, der Kapselraum, der Gelenkraum, die
Gelenkhihle. Diese verschiedenen Bezeichnungen sind nicht vollstiindig gleich-
werthig, da in vielen Fiilllen die Kapsel Ausstiilpungen zeigt, die mit dem
Gelenk nichts zu thun haben. In diesem Falle ist also die Synovialhohle ein
weiterer Begriff als ,Binnenraum des Gelenkes*. Der Kapselraum ist mit einer
dick{liissigen, schliipfrigen Fliissigkeit, der Synovia oder Gelenkschmiere, voll-
stindig erfullt. Ebenso wie an vielen anderen Stellen, wo die Anatomie von
Riumen oder Hihlen spricht (wie die Pleurahohle, die Peritonealhihle u. A.)
ist die Gelenkhithle eigentlich kein Raum, denn die Knochen passen meist
recht genau zusammen und die Kapsel schliesst aussen dicht an. Daher sind
selbst in den grissten Gelenken normaler Weise nur wenige Cubikcentimeter
Synovia vorhanden, die die Spalten zwischen Knochen und Kapsel vollkommen
ausfiillen.

Die Gelenkkapsel ist immer verhiilinissmiissic weit und schlaff, sodass
sie der Bewegung des Gelenkes Spielraum lisst, Ausser durch die Gelenk-
kapsel sind die beiden Knochen meist durch weitere, mehr oder minder deut-
lich von der Gelenkkapsel zu trennende Faserziige, die Gelenkbinder, ver-
bunden. Sind die Gelenkbiinder mit der Kapsel innig verwachsen, so bezeichnet
man sie als ,,Verstirkungsbinder*. Binder kinnen auch im Innern des Gelenks
von Knochen zu Knochen ziehen, wobei sie aber die Kapsel nicht frei durch-
setzen, sondern stets von der Synovialhaut iiberzogen sind, Solche Binder
nennt man Zwischenknochenbiinder, Lig. interossea.

Dieser Bau der eigentlichen (Gelenke bringt es mit sich, dass
die gelenkiz verbundenen Theile gegen einander #dusserst leicht
beweglich sind.

Selbst unter dem stiirksten Druck kann der Gang der
thierischen Gelenke ohne Fehler als vollig reibungslos
angesehen werden.

114. Die Wirkung der Weichtheile auf das Gelenk ist nicht
aufl das blosse Verbinden der beiden Knochen beschrinkt, sondern
sie besteht in einem festen Zusammendricken, dessen verschiedene
und in weiten Grenzen wechselnde Kriffe weiter unten besprochen
werden sollen (115—119).

Die Form der moglichen Bewegung der beiden Knochen gegen
einander unter der Voraussetzung, dass sie fest aneinander gepresst



Gelenklehre. 51

werden, hiingt von zwei Bedingungen ab: Erstens von der Gestalt
der Flichen, die zusammenstossen, zweitens von der Beschaffenheit
der Weichtheilverbindungen (176).

Der erste Punkt leuchtet von selbst ein und wird durch die
weiter unten anzustellenden kinematischen Betrachtungen noch aus-
fiihrlicher erwiesen werden.

Der zweite ist bisher noch nicht geniigend beachtet und hervor-
gehoben worden.

Dies kommt wohl daher, dass schon auf die Voranssetzung, unter der
die Bewecungsmiglichkeit hier besprochen wurde, nimlich die danernde
Zusammenpressung der beiden Gelenktheile, nicht hinreichender Werth gelegt
worden ist. An Stelle dieser Forderung findet sich bei A. Fick ein Satz, der
als Grundlage der Lehre von den Diarthrosen bezeichnet wird (66) und der
besagt, dass in den Gelenken nur solche Bewegungen moglich seien, bei denen
der Binnenraum des Gelenkes eine unveriinderte Grosse behiilt. Man darf wohl
sagen, dass der Gedanke hier ziemlich ungliicklich ansgedriickt ist. Denn die
Raummenge der Synovia, die den Inhalt der Gelenkhihle ausmacht, bleibt
selbstverstiindlich stets dieselbe, da aber der Gelenkraum von aussen nur durch
die schmiegsame Kapselwand begrenzt ist, und, wie oben angegeben, bei vieien
Gelenken die Kapsel umfangreiche Ausstilpongen vach aussen zeigt, so steht
die Grisse des Binnenraums in gar keiner bestimmbaren Beziehung zu den
Gelenkbewegungen. Die Grundlage der Lehre von den Gelenkbewegungen, die
mit diesem verfehlten Saize angegeben werden sollte, ist in Wirklichkeit der
Umstand, dass die Knochenenden nicht auseinander weichen kinnen, sondern
stets gereneinander gepresst werden.

Wenn die Zusammenpressung der beiden Knochen als eine
Hauptbedingung fir die Bewegungsform der Gelenke erkannt wird,
wird es auch nicht auffallen, dass die Form der verbindenden
Weichtheile bestimmend auf die Bewegung einwirkt. Dies spricht
sich in dem Umstande deutlich und unzweifelhaft aus, dass es
Gelenke von villig gleicher Flichenform und ganz verschiedener
Bewegungsform giebt (144).

Von den Gelenken, die als Walzengelenke bezeichnet werden, zeigen
niimlich nicht wenige statt der eigentlichen Walzenform (149) die Form einer
sandubrartiz eingezogenen Walze, mit anderen Worien eine Sattelform. Nach
der Fliche beurtheilt, wiirden sie also als Sattelgelenke zu bezeichnen sein (162).
Dass sie nicht die Bewegungsform der Sattelgelenke haben, beruht allein auf
der Wirkung der Seitenbiinder, die demnach als ein wesentliches Merkmal des
Walzengelenkes anzusehen sind. Von diesem Falle, in dem die Gelenkver-
bindung eine Bewegung nicht gestattet, die ihr der Flichenform nach zukommd,
ist der Fall wohl zu unterscheiden, dass bestimmte Bewegungen iu einem

R. du Bois-Reymoud, Spec. Muskelphysiologie. 6
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Gelenk nicht vorkommen, dessen Mechanismus sie wohl zulassen wiirde (222,
Dies ist hinsichtlich der Rotation in den Metacarpophalangealgelenken der
Fall (232).

115. Die Bewegungsform ist also von der Gestalt der Gelenk-
flichen und von der Einwirkung der Weichtheile abhiingig. Diese
beiden Einflisse begrenzen die Bewegungsmiglichkeit sowohl nach
Richtung, wie nach Umfang. Umfang der Bewegung heisst der
grosste  Ausschlag eines Knochens gegen den anderen, den der
Gelenkmechanismus zuldsst. Der Umfang wird also gemessen durch
eine Winkelgrisse.

Die Begrenzung des Umfanges bezeichnet man als die
~Hemmung® der Gelenkbewegung. Je nachdem sie von der Ge-
stalt der Knochen selbst oder von der Wirkung der Weichtheile
abhiingt, unterscheidet man Knochen-, Binder- und Muskel-
hemmung.

In idilteren Schriften ist die Betrachtung der Gelenkhemmungen aus-
schliesslich auf Knochen- und Binderhemmung bescuriinki. Es finden sich
zahlreiche Angaben iiber mogliche Hemmungsmechanismen, die auf rein theo-
retischer Betrachtung der Gelenkflichen beruhen. Ganz geringfiigige Ungleich-
miissizgheiten der Flichen werden als Hindernisse angesehen, die der Bewegung
eine Grenze selzen sollen. Dem gegeniiber ist auf einen Satz zu verweisen,
der oben bei der Erorterung des Knochenbanes ausfiihrlich dargestellt worden
ist (87): Soll ein bewegter Korper an der Bewegung gehindert werden, so ge-
schieht dies am wirksamsten an derjenigen Stelle des Kirpers, die bei der
Bewegung die griisste Bahn durchliunft. Soll also eine Gelenkbewegung, bei-
spielsweise die Beugung des Unterschenkels im Knie, gehemmt werden, so
wiren Vorspringe an der Gelenkflidche selbst das ungeeignetste Mittel, da der
Theil des Unterschenkels, der dem Knie am ndchsten ist, die kleinste Bewegung
macht. Thatsichlich ist die einzige wirksame Hemmung das Anschlagen der
Fersen an die Tubera ischii.

Das Gleiche gilt von der Banderhemmung. Man bat Binder, die dicht
am Mittelpunkt des Gelenkes ansetzen, als Hemmungsbinder bezeichnet, ohne
zu bedenken, dass eine wirksame Hemmung nur an einem fern vom Gelenk
celegenen Punkite angreifen darf. In neuerer Zeit wird daher anch der Muskel-
hemmung die wichtigste Rolle bei der normalen Gelenkhemmung zuerkannt.

Die Einwirkung der Flichengestalt und insbesondere der Druck,
den die zusammenhaltenden Weichtheile auf die Gelenke ausiiben,
bedingen in manchen Fillen eine bestimmte Ruhelage des Gelenkes.
Héufig ist indessen die Ruhelage schwer zu erkennen.

Man bezeichnet diese Ruhelage wohl auch als ,Normalstellung* der Ge-
lenke. Dieser Begrifl ist dann sorgfiltiz zu unterscheiden von denjenigen
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nNormalstellungen, die als Grundlage fiir Messungen in hesonderen Fillen
angenommen werden. Ferner muss mit der Rohelage die Mittellage oder Mittel-
stellung des Gelenkes nicht verwechselt werden, némlich die Stellung, von der
aus der Bewegungsumfang nach heiden Seiten gleich ist.

§ 6. Die zusammenhaltenden Kriifte.

116. Nachdem hiermit die Hauopteigenschaften der Diarthrose
angegeben sind, sollen zuerst die Kriifte besprochen werden, die
die Gelenkenden zusammenhalten.

In erster Linie i1st der Muskelzug zu nennen, weil er nicht
nur dauernd am stirksten einwirkt, sondern auch den grissten
absoluten Drock auf die Gelenke ausiibt.

Wie in dem Abschnitte iiber Muskelmechanik anzugeben sein
wird {252), sind die Muskeln im lebenden Kiorper dauernd ange-
spannt. Da alle Muskeln, die iiber ein Gelenk hinwegziehen,
mitteibar die beiden Knochen verbinden, so ist die Gesammt-
wirkung stets die, die Knochen gegen einander zu driicken. Bei
der Thiitigkeit der Muskeln wirkt, weil die Muskeln im Allge-
meinen der Richtung der Knochen, an denen sie ziehen, nahezu
parallel laufen, ein verhiltnissmiissig grosser Theil der Muskelkraft
in der Richtung des Knochens, und es wird dann der Druck, der
auf die Gelenkflichen geiibt wird, ausserordentlich hoch.

Fischer (67) schitzt den Druck auf das Ellenbogengelenk, wenn durch
Beugung des Arms ein halber Centner gehoben wird, auf mehrere Centner.

Selbst bei tiefster Narkose, also vollkommener Erschlaffung aller Muskeln,
ist die Spannung der Oberschenkelmuskulatur noeh gross genug, um das Ge-
wicht des ganzen Beines zu tragen (68).

117. In derselben Weise, wie die Spannung der Muskeln,
muss die Spannung der Haut wirken.

Macht man an irgend einer Stelle der Haut einen geraden Schnitt, der
sie ganz durchirennt, so ziehen sich bekanntlich beide Haufrinder sogleich
weit zuriick. Dies beweist, dass die Haut gespannt war.

Ebenso ist es mit den Fascien. Wie gross die Summe dieser
Spannungen sein mag, ist schwer zu sagen, doch mag sie gegen-
tiber dem Gewichte der Extremititen immerhin in Betracht kommen.

118. Die Befestigung durch Binder spielt hier deshalb eine
untergeordnete Rolle, weil sie nur fiir einen Theil der Gelenke
tiberhaupt in Betracht kommt. Selche Gelenke, die eine allseitige
Bewegung gestatten sollen (Kugelgelenke, Eigelenke und Andere),

6
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kinnen nimlich an keiner Stelle durch Binder zusammengehalten
werden, weil sonst auch die Bewegung an dieser Stelle verhindert
sein wiirde.

Man denke sich zwei mit Gelenkfliche aneinanderstossende Knochen an
giner Seite durch ein Band fest zusammengehalten. Offenbar wiirde es dadurch
unmiglich werden, das Gelenk nach der entgegengesetzten Seite zu beugen
(149). Die Befestigung auf Einer Seite wiirde aber nicht einmal geniigen, ein
Auseinanderweichen der Flichen zu verhindern, sondern es miisste dazu noch
ein Band aul der entgegengesetzten Seite vorhanden sein. Dadurch wiirde die
jewegung auf die beiden Richtungen nach den freigebliebenen Seiten des
Gelenks beschriinkt. Soll sich also ein Gelenk frei nach allen Seiten bewegen,
so miissen alle Binder lose sein.

Bei den Gelenken, die sich nur nach einer oder zwei Seiten
hewegen, wie die Walzengelenke, konnen die Knochen durch Binder
fest vereinigt werden.

119. Unter den Kriiften, die die (ielenke zusammenhalten, wird gewihn-
lich auch der Luftdruck angefiihrt. Doch lidsst sich gegen diese Lehre soviel
einwenden, dass sie wohl schon aus der Lehrbiichern ausgemerzt worden wiire,
wenn nicht mehrere zum Theil dusserliche Umstiinde ihr einen Rickhalt giiben.
Diese Umstiinde sind erstens das hohe wissenschaftliche Ansehen, in dem
ihre Urheber, die Gebriider Weber, mit Reeht stehen, zweitens, dasz die
Beobachtungen, auf die sich die Lehre stiitzt, unbestreitbar richtig sind,
drittens, dass die Lehre auch in alle Leitfiden der Physik anfeenommen ist.

Es sei nun zuniichst die Frage erortert, unter welchen Bedingungen der
Luftdruck zwei Korper zusammenhalten kann.

Solange die beiden Korper getrennt sind, wirkt der Druck der Luft gleich-
miissig auf ihre ganze Oberfliche und setzt daher der Verschiebung der beiden
Kirper in beliebiger Richtung gar keinen Widerstand entgegen. Nihert man
die Kirper einander, so dndert sich daran nichts, so lange noch eine Luft-
gchicht zwischen den beiden K@rpern ist. Beriihren sich endlich die beiden
Korper mit einem Theil ibhrer Oberfliche so genau, dass keine Luft mehr da-
zwischen ist, so kann die Luft allerdings nicht mehr anf die Berithrungsstelle
driicken und es kinnte also scheinen, als miisste sie dann die beiden Korper
zusammenhalten. Das ist aber nicht der Fall, denn ,Zusammenbhalten® be-
deutet, dass der Entfernung des einen Korpers von dem anderen Widerstand
oeleistet wird.,  Es wird sich aber nach wie vor der eine Kirper vom anderen
entfernen lassen, weil ja im Augenblick, wo die allermindeste Verschiebung
gintritt, schon Luft in dem Spaltraum ist.

120. Die Priifung dieser Angaben durch den Versuch ist deshalb nicht
ausfiilirbar, weil sich andere, der Betrachtung fremde Krifte geltend machen
wiirden. Die Oberfliiche der Kirper, die man zum Versuch verwendete, wiirden
selbst bei inniger Beriihrung stets eine minimale Luftschicht zwischen sich
haben, oder wenn das nicht der Fall wire, wiirden die Massen beider Kirper
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einander durch Cohision festhalten, ja sie kinnten in einander verschmelzen.
Auch die Adhision, von der unten die Rede ist, wiirde storend eingreifen. Die
Betrachtung gilt eben nur unter theoretisch vollkommenen Bedingungen. Da-
wegen lisst sich das Gesagle gut veranschaulichen durch das Verhalten von
Glasplatten in einem Quecksilbergefiss, die trotz des starken Quecksilberdruckes
sich ohne Weiteres belichig umherbewegen und, wenn sie aufeinander gelegt
sind, von einander trennen lassen.

121. Von einem Zusammenhalten duorch die Luft kann deshalb nur die
Rede sein, wenn die Luft verhindert ist, in den Spaltraum einzutreten. Dies
ist zum Beispiel der Fall bei einem Hohleylinder, in den ein Volleylinder
stempelartig eingesetzt ist. Ist der Spaltraum so eng, dass keine Luft hindurch
kann, so kann die Luft nicht hinter den Stempel treten, und alsdann wider-
setzt sich der Luftdruck dem Ausziehen des Stempels. Macht man in den
Boden des Cylinders ein Loch, so kann hier Luft eintreten, der Luftdruck
wirkt dann auf beide Seiten des Stempels und der Stempel ist frei beweglich.
Da es hierbei nur auf die Einwirkung des Drockes der Luft ankommt, so ist
es nicht nothwendig, dass gerade Luft in den Cylinder eintreie, man kann
sich zum Beispiel den Boden nachgiebig denken, sodass er dem Stempel folgt
und in dem Maasse, als der Stempel ausgezogen wird, in den Cylinder von
hinten eintritt. Oder man kann sich denken, dass das Loch in eine Fliissigkeit
eintaucht, dann wird statt Luft Flissigkeit in den Cylinder eintreten. Dies ist
das bekannte Princip der Sangpumpe.

Die Bedingung also, unter der der Lufidrock zwei Kirper zusammenhilt,
ist die, dass bei der Entfernung der Kirper von einander ".‘i.{:dl}l Luft noch ein
anderer Stoff zwischen die Kirper eintreten kann. :

122. Die Gebriider Weber nahmen an, dass diese Bedingung fiir das
Hiiftgelenk erfiillt sei, indem sie sich auf ihren beriihmten Versuch beriefen (69).
Durchschneidet man an der Leiche bei frei herabhiineendem Bein alle Weich-
theile, die das Hiiftgelenk umgeben und auch die Gelenkkapsel, so bleibt der
Oberschenkelkopf trotzdem in der Pfanne hiingen. Bohrt man von oben ein
Loch durch das Hiftbein in die Pfanne, so fillt der Oberschenkel sogleich
herans. Driickt man den Oberschenkellkopf wieder ein und schliesst das Loch
mit dem Finger, so hiingt das Bein wieder fest, nimmt man den verschliessenden
Finger fort, so fillt das Bein wieder herab. Dieser Versuch ist wiederholt
nachgepriift worden und hat stets dasselbe Ergebniss gehabt. Das Hiftgelenk
verhiilt sich also beim Weber’schen Versuch wie ein Cylinder mit luftdicht
schliessendem Stempel.

Gegen diesen Versuch ist zundchst der Einwand erhoben worden, es sei
die Adhision der beiden Gelenkflichen und der dazwischen liegenden Schicht
Synovia, die das Festhingen des Schenkelkopfes bewirke. Diesem Einwand
wird schon durch die Probe mit dem Bohrloch die Spitze abgebrochen, spiitere
Untersucher haben ihn ungiiltig befunden, weil die Adhésion unter den gege-
benen Bedingungen nur viel zu schwache Wirkung hat (7).

123. Die Verhdlinisse im lebenden Kirper sind aber von denen beim
Versuch insofern verschieden, als das Gelenk vollstindig von Flissigkeit oder,



86 Vierter Abschnitt.

was mechanisch gleichbedeutend ist, nachgiebigem flussigheithaltigem Gewebe
umgeben ist.  Man muss also annehmen, dass der von aussen wirkende Luft-
druck sich durch das umgebende Gewebe hindurch bis in die Flissigkeits-
schicht fortpflanzen wiirde, die zwischen Schenkelkopf und Pfanne steht. Gegen
diese Vorstellung hat man geltend gemacht (77), dass der Rand der Pfanne
des Hiiftgelenks ringsum eine biegsame knorplige Erhohung trigt, die sich an
den Schenkelkopf anschmiegt und den Binnenranm des Gelenkes wie ein Ventil
abschliessen kimnte. Wenn néimlich am Schenkelkopf gezogen werde, sodass
er aus der Pfanne herauszuweichen beginne, so strime nothwendig die Gelenk-
fliissigkeit nach dem entstehenden Hohlraum in der Pfanne zu, und dieser
Strom miisste sich selbst sofort den Weg absperren, indem er den freien Rand
des ringformigen Pfannenknorpels gegen den Schenkelkopf anpresse. Durch
den ventilartigen Schluss des Knorpelrandes werde also der Gelenkranm gegen
das Eintreten von Flissigkeit von aussen her geschiitzt und dadurvch der
Schenkelkopf in der Pfanne zuriickgehalten. Gegen diese Hypothese wiire vom
physikalischen Standpunkte nichis einzuwenden. Sie wiire experimentell zu
erproben, indem man versuchte, ob der Weber’sche Yersuch auch unter Wasser
oder Oel gelingt, was a priori zweifelhaft scheint.

124. Aber selbst wenn die Gelenkfliissickeit von aussen nicht in den
Spaltranm des Gelenks eindringen kann, ist damit die Giltigkeit des Weber-
schen Versuchs fiir die Verhiiltnisse am Lebenden nicht erwiesen (263). Denn
es befinden sich, wie im speciellen Theil niker anzugeben ist, im Innern des
Gelenks Weichtheile, die von Blutgefissen durchsetzt sind. Das Blut in den
oberfliichlichen Gefissen des ganzen Korpers steht natiirlich ansser dem durch
die Herzthitighkeit erzeugten Blutdruck auch noch unter dem Druck der
Atmosphiire, und wenn es in den Gefiissen der Synovialhaut fliesst, tbertrigt
es diesen Druck aueh an diese Stelle. Der Abschluss des Atmosphirendrucks
von der Berihrongsfliche des Schenkelkopfs und der Pfanne miisste also durch
die Gefisswandungen geleistet werden. Nun ist es aber leicht zu zeigen, dass
die Gefisswinde und die sie umgebenden Gewebe dazu nicht im Stande sind.
Im Gegentheil ist offenbar, dass, wenn der Schenkelkopl aus der Pfanne zu
riicken strebte, die im Innern der Pfanne befindlichen Weichtheile ebenso
schwellen wiirden, wie die Haut unter einem Schripfkopf. Die Blutgefisse im
Gelenkinnern spielen eben die Rolle des Bohrloches beim Weber’schen Ver-
such, und das lebende Gelenk entspricht daber dem zweiten Theile des Ver-
suchs, bei dem der Schenkel nicht von der Luft getragen wird.

125. Obschon es durch diese Ueberlegung (66) so gut wie ausgeschlossen
erscheint, dass der Luftdruck die Theile eines lebenden Gelenks iiberhaupt zu-
sammenhalten kann, sei nun noch die Frage besprochen, welche Bedentung
die Leistung des Luftdrucks haben wiirde, wenn sie im vollen Umfange der
Webher’schen Darstellung thatsiichlich bestiinde. Die Gebriider Weber be-
rechneten, dass der Luftdruck aof dem Querschnitt des Oberschenkelkopfes
eben geniize, die Last des Beines zu tragen (6¥). Demnach wiirde der
Schenlkellopf nach Durchschneidung der Weichtheile nebst Gelenkkapsel, vom
Luftdruck getragen in der Pfanne schweben, genau wie die Kuppe einer Queck-

i o
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silbersiule im zugeschmolzenen Ende einer Barometerrihre, deren Linge zenau
dem herrschenden Luftdruck entspricht. Wer je eine solche Rihre in den
Hiinden gehabt hat, weiss, wie bei dem leisesten Stosse anfwiirts oder abwiirts
das Quecksilber zu tanzen beginnt. Ebenso miisste, sobald das Hiiftgelenk-
priiparat angestossen wiirde, der Oberschenkelkopf aus der Pfanne heraus-
tanzen. Ferner miisste, wie schon friihzeitiz eingewendet worden ist, bei
niedrizem Barometerstande das Gewicht des Beines fiir den verminderten Luft-
druck zu gross sein. Drastisch sagt E. Rose: ,Beispielsweise also geht der
Kurgast in Gastein (etwas iiber 3000, durchschnittlich 25 Zoll [Barometer-
stand]) mit Luftdruck, auf den benachbarten Bergen fingt die Last an, auf
der Schneekoppe trigt man 2, auf dem Piz Langard (10000*) 8 Pfund mit sich
herum! und diese kleine Zugabe entgeht einem dort so ganz und gar!

Werden die Muskeln beim Spazierengehen in Gastein miide, ‘so fallen
beide Schenkelkipfe heraus und der Kranke kann sehen, wie er mit verrenkten
Oberschenkeln wieder nach Hause kommt (65).%

126. Diese Bemerkung geht indessen vielleicht etwas zu weit. Freilich
berechnen die Gebriider Weber, dass das Gewicht des Beines genau der
Wirkung des Luftdruckes gleich sei, und sehen darin sogar den besonderen
Vorzug einer ,fiquilibrirten Aufhiingung®. Aber es ist zu bedenken (und man
muss sich ‘wundern, dass weder die Gebriider Weber noch die spiteren
Autoren hieriiber irgend eiwas sagen), dass der Begriff ,das Gewicht des
Eeins* ein ganz unbestimmter ist. Wenn man das Bein in der Héhe des Hiift-
gelenkes abschneidet, so schneidet man wahrscheinlich mehrere Kilogramm
Haut und Muskeln mit ab, die sich von selbst tragen, und mithin nicht am
Hiiftgelenk hiingen wiirden. Bei Beriicksichticung dieses Umstandes kimnte
sich ein Ueberschuss zu Gunsten des Luftdrucks ergeben, der wenigsiens die
Schwankungen des Barometerstandes reichlich aufwiegen wiirde. Aber trotz
dieses Ueberschusses wiirde die Grenze, bei der der Luftdruck iiberwunden
wird. in sehr vielen Filllen erreicht werden, und in allen diesen Fillen
miissten, um das Herausgleiten des Schenkelkopfes zu verhiiten, anders Kriifte
den Luftdruck unterstiitzen. Wenn also in jedem Augenblicke viel grissere
Krifte bereit sind, wo bleibt die Bedeutung der hypothetischen Luftdruck-
wirkung? Dazu kommt der noch wichtizere Umstand, dass die vorsiehenden
Erwigungen sich ausschliesslich auf das Hiiftgelenk heziehen. Bei keinem
anderen Gelenk liegt es so nahe, die Moglichkeit des Abschlusses der Gelenk-
hihle anzunehmen.

127. Bei dem Metacarpopbalangealgelenk kann man sogar unmittelbar
zeigen, dass in dem Maasse, als man die Knochen von einander zieht, die Haut
zu beiden Seiten der Strecksehne von aussen einfillt, sodass also hier offenbar
der Luftdruck durch Vermittlung der nachgiebigen Gewebe und Fliissigkeiten
auf die Beriithrungfliiche der Knochen wirkt. Diese einfache Beobachtung steht
im vollsten Widerspruch zu der von A. Fick ausgesprochenen Ansicht, dass
in solchen Fillen ein Vacuum in der Gelenkhihle entstehe (72).

Aeby kommt zu dem Ergebniss, dass bei allen Gelenken der Luftdruck
geniige, die entsprechenden Korperabschnitie zu tragen, aber bei seinen Ver-
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suchen ist ein ventilartiger Abschluss des Gelenkspaltes kiinstlich hergestellt,
indem von der durchschnittenen Gelenkkapsel ein breiter Rand ringshernm
stehen gelassen wurde. Dieser Rand verhindert das Eintreten von Luft, aber
im lebenden Kirper besteht kein Hinderniss, das den fusseren Druck von der
Gelenkfliissigkeit zwischen den Gelenkflichen abhalten kinnte (7(J).

Gesetzt aber anch, der Luftdruck wirke etwa auf das Handgelenk ganz
in Weber’s Sinne, und die Fliche, auf die er wirkt, werde mit 10 Quadrat-
centimeter, also wohl reichlich mit dem Doppelten des wirklich anzunehmenden
Werthes, eingeschiitzt, so wiirde ein Gewicht von 10 Kilogramm, das an der
Hand hinge, vom Luftdruck getragen werden. Und was will das sagen bei
einem Gelenk, das in unzéhligen Fiillen mit dem Vielfachen dieser Last in der
unregelmissigsten Weise beansprucht wird ?

Selbst wenn man also die Weber’sche Lehre vom Druck der Luft auf
die Gelenke im weitesten Maasse festhilt, wozu nach dem im Vorstehenden Ge-
sagten kein Grond ist, wiirde diese Wirkung hinter der der vorgenannten
Kriifte so weit zuriickstehen, dass sie ohne Schaden ganz vernachlissigt werden
diirfte.

Diese Auffassung wird gestiitzt durch die bekannte Erfabrung, dass bei
Bruch des Oberschenkelhalses, wo die Verbindung des Gelenkkopfes mit der
Pfanne ausser Wirkung gesetzt ist, das Bein nicht linger, sondern vielmehr
kiirzer wird.

§ 7. Darstellung der Beweglichkeit auf Grund der
Flichengestalt.

128. Man hat versucht, die Theorie der Bewegung der Diar-
throsen, ohne Beriicksichtigung der Bandverbindungen allein aus
der Gestalt der Gelenkflichen abzuleiten.

Dies Vorgehen wird durch die Gestalt einzelner Gelenke, die sich be-
stimmten Bewegungsformen fast mit mathematischer Genauigkeit anpassen,
gerechifertict, es lisst sich aber, wie aus dem Folgenden hervergehen wird,
nicht gut einer allgemeinen Betrachtung der Diarthrosen zu Grunde legen.
Nichts desto weniger mag hier dieser Gedankengang entwickelt werden, weil
sich daraus zugleich eine deuiliche Anschauung vom Einfluss der Flichenform
auf die Bewegung gewinnen lisst.

Die Gelenkflichen stossen unter Druck aufeinander. Dieser
Druck wird allen Bewegungen des Gelenks Widerstand leisten, bei
denen sich die beiden Flichen voneinander entfernen miissen.
Wird dieser Widerstand iiberwunden, so kinnen beliebige Bewe-
gungen ausgefiihrt werden.

Die Grosse des Widerstandes wird aber abhiingen von der Festig-
keit der Flichen, denn, wenn diese unter dem Einfluss des Druckes
nachgeben, kinnen ebenfalls beliebige Bewegungen ausgefithrt werden,
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diesmal, ohne dass sich die Flichen von einander entfernen, aber
indem die Gestalt der Flichen selbst verdndert wird.

129. Um zu bestimmten, fiir eine Bewegungstheorie verwerth-
baren Voraussetzungen zu gelangen, hat man sich daher genithigt
gesehen, von vereinfachenden Annahmen iiber die Grisse des
Druckes und die Festigkeit der Gelenkflichen auszugehen, und
zwar hat man beide als unendlich gross angenommen.

wUnendlich®* gross bedeutet bei diesen, wie bei allen exacten Betrach-
tungen nur, dass alle andern in Rechnung gezogenen Grissen der ,unendlich
orossen® gegeniiber verschwinden.

Die Voraussetzung der theoretischen Betrachtung lautet also:

1. Die Flichen seien absolut starr und unnachgiebig. (Von
dieser Annahme kann im Laufe der Betrachtung Abstand
genpmmen werden.)

2. Der Druck, der die Flichen gegeneinander presst, ist un-
endlich gross, oder, was dasselbe besagt: Es sollen nur
solche Bewegungen in Betracht gezogen werden, bei denen
die Gelenkflichen sich nicht von einander entfernen. Dies
ist A. Fick’s Satz von der Unverinderlichkeit des Gelenk-
raums (114). :

130. Zur ersten von diesen Annahmen muss noch Folgendes bemerkt
werden: Absolut starre Korper kinnen einander, wenn sie nicht grade an dex
Beriihrungsstelle beide genau die gleiche Flichen bilden, nur in minimaler
Aunsdehnung, in Punkien oder Linien, beriibren. Zwei materielle Korper, ins-
besondere zwei knorpeliberzogene Gelenkfliichen berihren einander stets in
einer Fliche von gewisser Ausdehnung. Bei der Annahme siarrer Gelenk-
flichen nimmt man nun nicht diejenige Form an, die der unbelasteten Gelenk-
fliche entspricht, bei der punktférmige Beriihrung vorkommen konnte, sondern
die der anfeinandergepressten Knorpelflichen (96), die einander in einiger Aus-
dehnung berithren. Wie gross diese Beriihrungsstelle ist, macht fiir die theo-
retische Betrachtung keinen Unterschied. Daher ist auch die Eintheilung der
Gelenke in HBerﬁhrungsgelenlce“ und ,Schleifgelenke®™ zu verwerfen. Genau
cesprochen sind alle Gelenke Beriihrungsegelenke, in Wirklichkeit aber werden
selbst Gelenke von ausgesprochener . Beriihrungsgelenk®-Form unter dem
Druck ihrer Verbindung zu Schleifgelenken (67).

131. Man hat es nun mit zwei absolut starren, mit einander
ibereinstimmenden Flichen zu thun, die sich nicht von einander
entfernen dirfen. Die Bewegung des Gelenks beschrinkt sich unter
diesen Umstinden auf die Bewegung, die zwei solche Flichen
geceneinander ausfithren kénnen. Die Verschiebung einer Fliche,
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die einer andern genau anliegt, ohne jede Entfernung der beiden
Flichen von einander, kommt der Verschiebung eines Theiles einer
Fliche auf der Fliche, oder der Verschiebung einer Fliche in sich
selbst gleich.

Die Miglichkeit derartiger Verschiebungen von Flichen gegen-
einander hingt von rein geometrischen Bedingungen ab, die im
Folgenden anschaulich gemacht werden sollen:

Zuniichst ist klar, dass jedes Stiick einer Ebene beliebiz auf der Ebene
verschoben werden kann, ohne sich von der Ebene zu entfernen. Ebenso kann
offenbar ein Stiick einer beliebigen krummen Fliche aufl derselben Fliche ver-
schoben werden, ohne von ihr abzoweichen, wenn die Form der Fliche, das
heisst ihre Kriimmung, fir jede Lage, die das Flichenstiick wihrend der Ver-
schiebung einnimmt, dieselbe bleibt. In andern Worten: FEine Fliche lasst
sich nur in solehen Richtungen in sich selbst verschieben, in denen ihre Kriim-
mung gleich bleibt, Durch gleichbleibende Kriimmung zeichnet sich die Kreis-
linie aus. Folglich kann eine Fliche in sich selbst verschoben werden in

solcher Richtung, in der sie kreisfoirmige Kriimmung hat.

132. Wenn also ein Gelenk kreisformig gekriimmte Flichen
hat, so wird Bewegung nach der Richtung der kreisformigen
Krimmung erfolgen kinnen. Kreisformige Krimmung hat nun
vor Allem die Kugelfliiche, die sich naech allen Riehtungen vollkommen
gleichmiissig kriimmt, ferner sidmmitliche sogenannten Rotations-
flichen, die man sich entstehend denken kann, indem eine beliebige
Linie um eine beliebige Gerade mit gleichbleibendem Abstande
aller ithrer Punkte herumbewegt wird.

Solche Flichen sind der Cylindermantel, den eine Gerade heschreibt,
wenn sie um eine parallele Gerade in gleichbleibendem Abstand herumgefiihrt
wird, der Kegelmantel, den eine Gerade beschreibt, wenn sie um eine sie
schneidende Gerade mit gleichbleibendem Abstande aller ihrer Punkte hernm-
gefiihrt wird, endlich alle Flichen, die durch Herumfiihren einer Linie in
gleichem Abstand um eine Gerade entstehen und die man sich tbrigens als
aus Abschnitten von Cylinder- und Kegelminteln zusammengesetwzt denken
kann. In allen solchen Flichen ist Verschiebung in der Drehungsrichtung
miiglich.

133. Zu den Rotationsflichen kommt nun noch eine besondere
Art Flichen hinzu, die sich ebenfalls durch gleichbleibende
Kriimmung auszeichnet, nimlich die Schraubenflichen.

Eine Schraubenfliche wird von einer Geraden beschrieben, die um eine

auf ihr senkrechi stehende Gerade als Axe gedrehi und gleichzeitig in der
Richtung dieser Axe verschoben wird. Werden beide Bewegungen ganz gleich-
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formiz ausgefithrt, so ist es klar, dass jedes neu entstehende Stiick der Fliche
dem vorhergehenden gleich sein muss. Folglich kann diese Fliche sich in sich
selbst verschieben, aber nur, indem dabei die Drehung um die Axe genau ein-
gehalten wird. Denn nihert oder entfernt man sich von der Axe, so wird die
Kriimmung derFliche starker oder schwicher, weil aaf die gleiche Verschiebung
lings der Axe ein kleinerer oder grisserer Kreisbogen entfallt. Andere
Schraubenflichen entstehen iiberhaupt bei jeder Drehung einer Linie um eine
Axe mit gleichzeitiger Verschiebung in der Richtung der Axe.

134. Die Schraubenfliche gestattet Verschiebung rur in Einer
Richtung, niimlich in der Richtung der Drehung um die Schraubenaxe.
Die Rotationsflichen gestatten ebenfalls Verschiebungen nur in
Einer Richtung, nimlich senkrecht zur Rotationsaxe. Die Kugel-
fliche, die nach allen Richtungen gleichmissig gekrimmt ist, ge-
stattet Verschiebung in jeder beliebigen Richtung und ausserdem
Drehung des verschobenen Flichenstickes um sich selbst. Die
Kugelfliche verhiilt sich in dieser Bezichung wie eine Ebene, die
ja auch als Oberfliche einer Kugel von unendlich grossem Radius
aufgefasst werden kann.

Nun entsprechen thatsichlich viele Gelenkflichen annidhernd
sowohl den Voraussetzungen, als auch den eben angegebenen
Flichenformen und zeigen auch die entsprechende Bewegungsform.
Man kann also die Bewegung dieser Gelenke nach der Flichenform
beurtheilen und unterscheidet dann als Einaxige Gelenke, die nur
Bewegung um Eine Axe zulassen, diejenigen Gelenke, deren Flichen
sich der Form der Schranbenflichen oder Rotationsflichen nihern.
Die Gelenke mit annihernd kugelformiger Fliche, dic Bewegungen
um beliebige durch den Mittelpunkt der Kugel gelegte Axen, also
um unendlich viele Axen gestatten, werden als ,Dreiaxige Gelenke“
bezeichnet, wobei man an drei, aufeinander senkrechte Axen zu
denken hat,

Jede beliebice Verlagerung eines Flichenstiickes auf einer Kugel lisst
sich nimlich durch Bewegungen um drei solche Axen erreichen, mithin schliesst
die Moglichkeit der Bewegung um drei aufeinander senkrechte Axen jede be-
lichige Lage der Bewegungsaxe ein.

135. Nun zeigt sich aber, dass gewisse Gelenke Bewegungen
um zwel aufeinander senkrechte Axen zulassen.

So ist die Handwurzel gegen den Unterarm beweglich, erstens in der
Richtung dorsal- und palmarwirts, also um eine radioulnar gelegene Axe,
zweitens in der Richtung radioulnarwiirts, also um eine dorsoventrale Axe.
Dagegen ist die Hand nicht gegen den Unterarm drehbar.
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Diese Bewegungsform lisst sich nicht in derselben Weise, wie
die vorher erwihnten, aus der Flichengestalt erkliren. Denn die
einzige Fliche, die nach zwei Richtungen die gleiche Kriimmung
besitzt, also Bewegung um zwei Axen gestattet, ist die Kugelfliiche
und diese gestattet wiedernm zugleich Drehung um die dritte, auf
den zwei anderen senkrechte Axe. HEs giebt also eigentlich keine
Flichenform, die Bewegung um zwei und nur um zwei Axen ge-
stattet.  Allenfalls kann man den Cylindermantel als eine solche
Fliche auffassen.

Dieser hat insofern eine Ausnahmestellong unter den dibrigen Rotations-
kirpern, als er in der Richtung der Rotation kreisformig gekriimmt ist,
dabei aber in der Richtung parallel zur Axe gradlinig verlinft. Daher kann er
auch als durch gradlinige Bewegung eines Kreises senkrecht zu seiner Ebene
entstanden gedacht werden. Aus dieser Anschauung heraus ist klar, dass die
Cylinderfliche in sich selbst auch parallel zur Axe verschieblich sein muss.
Diese gradlinige Verschiebung lasst sich, wie es schon fir die Bewegung
ebener Flachenstiicke angedeutet wurde, als Bewegung um eine unendlich ferne
Axe auffassen. Die Cylinderfliche verhillt sich eben in der Richtung ihrer
gradlinigen Frstreckung wie eine Ebene. Also kann man sagen, der Cylinder-
mantel gestattel Verschiebung um zwei Axen, erstens um die Langsaxe des
Cylinders, namlich die Rotation, zweitens um eine zu dieser senkrechte, aber
unendlich weit entfernte Axe, nimlich die gradlinige Lingsverschiebung.
Drehung um eine dritte quer zum Cylinder stehende Axe ist aber ausge-
schlossen, da die gradlinige Richtung der Fliche stets der Cylinderaxe parallel
bleiben muss. Dieser Umstand ist in der vorhergehenden Betrachiung deshalb
iibergangen, weil die Lingsverschiebung auf einer Cylinderfliche unter den
Bewegungen der wirklichen Gelenke nirgends mit Bestimmtheit nachgewiesen
ist. Das Cricoarytaenoidgelenk kann als ein solcher Mechanismus angesehen
werden (156) (7).

136. Diese Eigenschaft des Cylindermantels ist zwar fir die
Erklirung der ,zweiaxigen® Gelenke nicht verwerthbar, weil bei
diesen nicht geradlinige Verschiebung, also Drehung um eine un-
endlich ferne Axe, sondern wirkliche Drehung um eine ganz nahe
an der Fliche liegende Axe in Frage kommt. Sie gewiihrt aber
ein Hillfsmittel, um die Theorie auch der zwelaxigen Gelenke auf
Grund der Flichengestalt durchzufiihren. Man denke sich eine
Flichenform, die zwischen der der Kugeloberfliche und der des
Cylindermantels die Mitte hiilt, also in Eirer Richtung wie Kugel und
Cylinder kreisfirmig, in der daranof senkrechten Richtung weder
wie die Kugel ebenso kreisformig, noch wie der Cylinder gradlinig,
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sondern mit einer schwachen Kriimmung versehen ist.  Diese Fliche
wird also etwa eifirmige Gestalt haben (157).

Eine solche Fliche ist in sich selbst nur in der Richtung ihrer
kreisformigen Kriimmung verschieblich, denn es leuchiet ein, dass
die Eischale in der Mitte, wo das Ei den grossten Umfang hat,
schwiicher gekriimmt ist als an den Enden, und dass daher
der mittlere Theil der Schale eben nur lings des Mittelumfangs
ohne Abweichung verschoben werden kann. Streng genommen also
wiirde ein Gelenk, das eifirmige Flichen hat, Bewegung nur um
die Lingsaxe des Eies gestatten. Aber in dem Maasse, in dem
die Gestalt der Fliche der Kugelform angenidhert ist, wird sich
auch bei Bewegung um eine aol die Lingsaxe senkrechte Axe im
Mittelpunkte des Eies nur eine verhiltnissmiissig geringe Abweichung
der Flichen bemerkbar machen. Und in dem Maasse, in dem die
Eiform sich der Cylinderform niéhert, wird die Drehung um eine
dritte zu den beiden ersten senkrechte Axe ausgeschlossen sein.
Das heisst, die Drehung wird in einem gewissen beschrinkten Um-
fang wiederum mit sehr geringer Abweichung der Flichen méglich
sein. Daher lisst sich die Bewegung der ,zweiaxigen“ Gelenke
auf die Figenschaften der eilirmigen Flache zurickfihren, indem
man die Miglichkeit geringer Abweichungen in die Betrachtung auf-
nimmt (7:3). '

Man bezeichnet den geringen, fiir die Beweoung derarlig gestalteter Ge-
lenke erforderlichen Grad der Abweichung beider Flichen von einander als
nDehiscenz®.  In weiterem Sinne kann dies Wort auch zur Bezeichnung des

Abstandes an sich incongruenter Gelenkflichen, oder gar des Klaffens gewali-
sam auseinandergerissener Gelenkflichen angewendet werden.

Was von den eifirmigen Flichen gesagt worden ist, gilt mit
gewissen Abinderungen auch von den sattellérmigen Flichen.
Diese sind streng genommen nicht einmal in Einer Richtung in
sich selbst verschieblich, werden aber frotzdem, unter Beriicksichti-
gung einer gewissen Dehiscenz, als zweiaxige Gelenke betrachtet.
Hierbei kann man sich daraufl berufen, dass in Wirklichkeit die
vorhandene Dehiscenz verschwinden wird, indem die nachgiebigen
Knorpel sich einander anpassen (96).

Man lisst also hier die Annahme fallen, dass die betrachteten
Flichen absolut starr sein und nicht von einander abweichen sollen.
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Damit giebt man aber den Zweck der ganzen Betrachtung auf,
nimlich, dass sich die Bewegungsmoglichkeit aus der Flichenform
exact ableiten lisst.

137. Statt eines rein zweiaxigen Gelenks, wie es die Theorie
in dem eylinderformigen Gelenk erkennt, und wie es das Hand-
gelenk thatsichlich darstellt, gelangt man von der Betrachtung der
Flichenform aus immer nur zu Gelenkformen, die Bewegung um
zwel Axen, daneben aber, wenn auch in beschriinktem Maass, Be-
wegung um die dritte darauf senkrechte Axe gestatten. Ebenso-
wenig wie fir die zweiaxigen Gelenke geniigt die Betrachtung der
Flichenform fiir solche Gelenke, die nahezu ebene oder ganz un-
regelmissig gekrimmte Fliachen haben. Diese pflegt man bei der
Eintheilung als ,Gelenke mit unbestimmten Axen* zusammen zu
stellen, womit aber iiber ihre mechanische Eigenthimlichkeit nichts
ausgesagt ist.  LEndlich giebt es Fille, in denen zwar die Gelenk-
form eine bestimmte Bewegung andeutet. die Bewegung selbst aber
entweder beschrinkter oder freier ist als nach der Flichenform zu
erwarten wire. Die Bewegung kann sogar eine Form annehmen,
wie sie durch emnfache Verschiebung von Flichen aufeinander iiber-
haupt nicht zu Stande kommen kann.

Aus allen diesen Griinden ist die Betrachtung der Gelenkflichen
allein nicht gentigend um einer allgemeinen Darstellung der Gelenk-
bewegungen als Grundlage zu dienen.

§ 8. Die Gelenkmechanik vom Standpunkte der
Bewegungsform.

138. Man kann die Theorie der Gelenke ferner entwickeln,
indem man die Form .der Bewegung ins Auge fasst. Die Bewe-
gung ist natiirlich von dem ganzen Mechanismus, einschliesslich der
Binder, abhingiz und somit muss hier das Wesen der einzelnen
Gelenkformen schéirfer hervortreten.

Bei genauer Untersuchung der Bewegungsform findet man fiir
fast jedes Gelenk besondere, oft sehr verwickelte Verhiltnisse. Um
aus diesen allgemeine Gesetze abzuleifen, muss man von allen be-
obachteten Finzelheiten absehen, und nur die Grundzige der Be-
wegung ins Aunge fassen. Dies kann auf dem Wege erreicht wer-
den, dass man zuerst rein theoretisch die verschiedenen Formen
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miglicher Bewegungen feststellt, und dann untersucht, inwiefern die
beobachteten Bewegungen diesen Formen entsprechen.

139. Die Bewegungsform untersucht man in der Weise, dass
man sich den einen der gelenkig verbundenen Korpertheile fest-
stehend und den anderen gegen den ersten bewegt denkt. Unter
diesen Bedingungen scheiden aus der Zahl aller theoretisch mig-
lichen Bewegungen des untersuchten Kiorpertheils alle diejenigen
aus, bei denen eine Trennung der beiden Gelenktheile von einander
stattfinden wiirde. :

Es handelt sich also nur um solche Bewegungen, in denen ein
Theil des bewegten Korpers anndhernd an seiner Stelle bleibt.

Um diese Bedingung exact ausdriicken zu kdnnen, sieht man
von kleinen Bewegungen, wie sie in materiellen Gelenken stets
vorkommen werden, ab, und betrachtet zunichst einen Punkt des
bewegten Kiorpers als im Raume feststehend.

Es wire dann der Kdrper um den festen Punkt nach allen
Seiten frei drehbar, oder, was dasselbe ist, er kann um jede be-
liebige durch den Punkt gehende Grade gedreht werden, er kann
also auch um drei auf einander senkrechte Graden gedreht
werden (40).

Es ist also hier die Bewegungsweise des dreiaxigen Gelenks
geceben.

Vom Standpunkte der Bewegungsform bezeichnet man diese Beweglichkeit
als die Bewseglichkeit von drei Graden der Freiheit. (Der vierte Grad der
Freiheit wiirde der sein, bei dem aunch noch der Drehpunkt selbst lings
einer Linie, der fiinfte der, bei dem der Drehpunki auf einer Fliche, der
sechste, der der grisstmiglichen Freiheit, der, bei dem der Drehpunkt im
Raume frei beweglich ist) (75).

Diese Betrachtungsweise deckt sich, wie man sieht, beinahe mit der
vorhergehenden. Eine in einer Kugelschale eingeschlossene Kugel ist gleich-
zeitiz das Modell eines dreiaxigen Gelenks, und das Modell eines Kirpers,

dessen Einer Punkt ndmlich der Mittelpunkt der Kugel an Einer Stelle des
Raumes festgehalten ist.

140. Bei den Bewegungen, die ein Kdrper um einen fest-
stehenden Drehpunkt, also mit dem dritten Grade der Freiheit aus-
fihrt, beschreibt jeder andere Punkt des Korpers Bahnen, die auf
einer Kugeloberfliche liegen.

Man kann sich die Bewegung des Korpers also dadurch ver-
anschaulichen, dass man die Bewegung eines seiner Punkte auf
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einer im Raum feststehenden Kugelschale verfolgt. Bei drei Graden
der Freiheit kann der betreffende Punkt auf der Kugel in zwei
aufeinander senkrechten Richtungen umbergefithri, und ausserdem
um sich selbst gedreht werden. (Genauer ausgedriickt, wird dabei
der Korper um die Grade Linie gedreht, die den betrachteten Punkt
mit dem festen Drehpunkt verbindet.)

141. Denkt man sich nun ausser dem erst beirachteten Dreh-
punkt noch einen zweiten Punkt des Korpers im Raume festgelegt,
so kann sich der Korper nur noch um die Linie drehen, die diese
beiden Punkte verbindet. Die Beweglichkeit entspricht der des ein-
axicen Gelenks, sie hat nur Einen Grad der Freiheit.

142. Dazwischen liegt die Bewegungsfreiheit von zwei Graden,
die dadurch gekennzeichnet ist, dass sich der Kiorper um alle Axen
drehen kann, die in Einer Ebene liegen.

Es 1st also von den drei aufeinander senkrechien Axen eine fortzefallen.
Jeder Punkt des Kirpers wird sich wiederum auf einer Kugelschale beliebig
bewegen lassen, indem sich jede kleinste Verschiebung des Punktes als eine
Drehung nm eine der moglichen Axen darstellt. Es wird aber keine Drehung
des betrachteten Punktes miglich sein. Da es schwer ist, sich von dieser Art
der Beweglichkeit eine Anschauung zu verschaffen, so sei die Bedingung noch
auf eine andere Weise ausgedriickt: Man denke sich durch den Kdrper zwei
auf einander senkrechte Axen, die in derselben Ebene liegen. Es sollen dann
alle Bewegungen freigegeben sein, die so entstehen kimnen, dass der Kirper
erst nm die eine Axe gedreht wird, indem die andere die Bewegung mitmacht
und dann um die zweite Axe in ihrer neuen Stellung. FEin Bewegungs-
mechanismus, der diese Bedingungen verwirklicht, ist die sogenannte ,,Car-
danische Aufhiingung®, wie sie fiir Compasse, Lampen etc. auf Schiffen ge-
braucht wird.

Die Beweglichkeit, die unter diesen Umstiinden gegeben ist, lidsst sich
folgendermaassen veranschaulichen., Man denke sich eine Kugel von einer
Kugelschale umgeben, auf der ein Meridiansystem wie aufl einem Globus auf-
cetragen ist. Auf der inneren Kugel sei ebenfalls eine Linie gezogen, die in
die Richtung eines Meridians fillt, Die Bedingung, durch die die drei Grade
der Freiheit, die die Kugel in ihrer Schale hat, auf zwei beschrinkt werden,
kann dann so ansgedriickt werden, dass alle Bewegungen moglich sein sollen,
hei denen die auf der Kugel gezogzene Linie die Richtung der Meridiane auf
der Schale beibehilt.

143. Diese drei Bewegungsformen von Einem, zwei oder drei
Graden der Freibeit stellen also die Grundformen vor, denen die
(velenkbewegungen mehr oder weniger genau angenidhert sein missen.
Man wird also jede einzelne Gelenkform bezeichnen und zugleich
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ihre wesentlichen Eigenthiimlichkeiten angeben kinnen, indem man
sagt: es ist ein Gelenk von dem oder dem Grade der Freiheit,
dessen Bewegung noch diese oder jene Abweichung vom allzemeinen
Gesetz zeigt.

Doch wird man mit dieser Betrachtung nur den allergribsten
Zigen der Gelenkbewegung gerecht werden kinnen. Denn erstens
kann Bewegung von Einem Grade der Freiheit ganz ausserordentlich
verschiedene Formen annehmen. Der Begriff erweitert sich dann
zu dem der Zwangliunfigkeit®. Als ,zwangliufig® bezeichnet man
eine Bewegung, die durch beliebige Bedingungen in eine bestimmte
Form gezwungen ist, also nur Einen Grad der Freiheit, nimlich
der Bewegung in der aufgezwungenen Bahn, aonfweist. Ueber die
Form der Bewegung ist damit aber garnichts ausgesagt.

Eine Kugel in einer Kugelschale hat drei Grade der Freiheit. Denkt
man sich die Kugel mit einemn Stift versehen, der in einem Schlitz der Kugel-
schale lduft, so ist nur noch ein Grad der Freiheit(Hin- und Herfithren des Stiftes
in dem Schlitz) ibrig. Der Schlitz kann aber eine ganz beliebige, etwa eine
S-firmige Krummung haben. Es besteht dann bei Bewegung von Einem Grade
der Freiheit ganz verschiedene Bewegungsform. Es kann ferner, wie das bei
verschiedenen Gelenken thatsiichlich der Fall ist, mit der Bewegung Rollung
zwanglaufiz verbunden sein. Eine solehe Bewegung ist dann von Einem Frei-
heitserade, obgleich sie Elemente der Bewegungen um drei Axen in sich
schliesst (222).

Die Schraubenbewegung, die bei der obigen Betrachtung der
Einfachheit wegen ausser Acht gelassen worden ist, gehirt ebenfalls
unter die zwangliufigen Bewegungen.

144. Zweitens hat die Befrachtung der Bewegungsform den
Nachtheil, dass gleiche Bewegungsform durch sehr verschiedene
Mechanismen hervorgebracht werden kann, die gar keine weiteren
Beziehungen zu einander haben (114).

145. Drittens kommen Fille vor, in denen die Bewegung
bei der Beurtheilung der Gelenkmechanik geradezu irreleitet. Es
giebt nidmlich Gelenke, die einen grisseren Grad der Bewegungs-
freiheit gestatten, als in ihnen ausgeiibt wird. Solche kann man
entweder nach ihren Eigenschaften als von hiéherem, oder nach
der thatsichlichen Bewegung, als von niedrigerem Freiheitsgrad be-
trachten (114).

Man sieht also, dass sich auch auf diese Weise keine Grund-
lage fiir eine einheitliche Darstellung der Gelenke gewinnen lisst.

R du Bois-Reymond, Spee. MusEelphiysiologie. T
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§ 9. Die einzelnen einfachen Mechanismen.

a) Amphiarthrose oder Wackelgelenk.

146. Gegenitber den Schwierigkeiten, auf die man bei Be-
trachtung der Gelenkformen aus einheitlichem Gesichtspunkte stisst,
bleibt nichts ibrig, als sich an die Gelenke selbst zu halten und
deren einzelne Typen, wie sie sich vom allgemein mechanischen
Gesichtspunkt aus darstellen, nebeneinander zu betrachten.

Dieses Verfahren ist auch deswegen das allein zweckmissize, weil unter
den thatsiichlich vorkommenden Gelenkformen die theoretisch miglichen
Formen durchaus nicht vollstindig vertreten sind. Selbst wenn man also
cinen allgemeinen Gesichtspunkt finde, von dem ans alle Gelenke zu be-
trachten wiren, wiirde man doch nachtriglich zu willkiirlichen Einschrin-
kungen gendthigt sein.

147. Wenn zwei starre Korper mit ebenen Flichen zusammen-
stossen, so sind, ohne dass sie von einander getrennt werden, wie
oben erwihnt, sowohl Verschiebungen in allen miglichen Richtungen,
als auch Drehungen um zur Beriihrungsebene senkrechte Axen
moglich. Sind aber die beiden Korper an mehr als Einem Punkte
durch senkrecht zur Berithrungsebene gespannte undehnbare Binder
mit einander verbunden, so ist gar keine Bewegung mehr mioglich.

Denn bei jeder Verschiebung oder Drehung miisste die Richtung der
Binder statt senkrecht schriig zur Berihrongsebene zn stehen kommen, und
die Biinder miissten also gedehnt werden. Bei dieser Art der Verbindung
hiitte man es also nach der theoretischen Anschauung mit einem Bewegungs-
mechanismus zu thun, der keinerlei Bewegung gestatiet. Handelt es sich aber
statt um starre Korper um iiherknorpelte Knochen, und sind diese statt durch
absolut undehnbare Binder durch organische Fasermassen verbunden, so wird
ein geringer Grad von Beweglichkeit in den angedeuteten Richtungen mog-
lich sein.

In dieser Form stellt die beschriebene Verbindung denjenigen
Gelenktypus dar, der hier an erster Stelle aufgefihrt werden soll
und der als ,Amphiarthrose® oder ,Wackelgelenk® unterschieden
wird. Wihrend es fiir die Theorie geniigt, die Verbindung an
mindestens zwei Stellen in Betracht zu ziehen, sind thatsichlich
die Amphiarthrosen allseitic durch eine straffe Gelenkkapsel ver-
bunden, die oft durch dicke Biander allseitig verstirkt wird. Es
wird dadurch insbesondere die Drehung auf ein Minimum einge-
schrinkt, wihrend seitliche Wackelbewegungen noch in etwas
grosserem Umfange moglich sind.
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Ebenso wie sich in der Theorie kein Unterschied ergiebt, wenn die an
zwei Punkten fest verbundenen Kirper mit ebener Beriihrungsfliche, die so
schon keinerlei Bewegung gegen einander machen kinnen, nun in einer Fliche
von beliebiger unregelmissiger Form zusammenpassend gedacht werden, macht
es anch fiir die wirklichen ,,Wackelgelenke* keinen wesentlichen Unterschied,
ob sich ihre Beriithrungsfliche einer Ebene nihert, oder ob sie anders Form
zeigt. Wesentlich fiir den Typus ist nur, dass die beiden Flichen in grisserem
Umfange auf einander passen.

148. Als Begriffshestimmung fir die Amphiarthrose ergieht
sich demnach,
dass sie diejenige Form der Diarthrose ist, bei der ebene
oder unregelmissige, aber schliessende Gelenkflichen durch
Biinder allseitiz verbunden sind, sodass nur in Form des
Nachgebens der Verbindung eine Bewegung mdoglich ist.
Die Amphiartrosen bilden daher hinsichtlich ihrer Bewegungsweise
ein Mittelding zwischen Synarthrosen und Diarthrosen, denn sie
haben eine Ruhestellung, nimlich die der gleichmissigen geringsten
Spannung ihrer Binder. Bei jeder Bewegung werden die Binder
angespannt und dben daher einen Widerstand gegen die Bewegung,
der dem elastischen Widerstande der Synarthrosen zu vergleichen
ist. Auch anatomisch bilden die Amphiarthrosen eine Uebergangs-
form, insofern als bei manchen Amphiarthrosen die Gelenkhohle
kaum nachzoweisen ist, wihrend die Binder so grossen Raum
einnehmen, dass die Verbindung der Symphyse gleichkommt (111).
Andererseits nihern sich viele Amphiarthrosen den anderen Formen
der Diarthrosis, indem ibre Flichen mehr oder minder hestimmten
Gesetzen folgen und dadurch in bestimmten Richtungen gréssere
Beweglichkeit gewihren.

b) Das Walzengelenk.

149. Wenn in einem Wackelgelenk mit ebenen Flichen die Beweglichkeit
nach Einer Richtung stirker aunsgebildet wird, so ist erstes Erforderniss, dass
die Kapselbiinder an den Stellen des Gelenkrandes, die bei der Bewegung
von einander entfernt werden, so schlaff sind, dass sie der Bewegung Spiel-
raum lassen. Denn bei der Beugung des Gelenks nach Einer Richtung wird
das Gelenkband an der entgegengesetzien Seite angespannt. Damit also das
Gelenk in einer Ebene frei beweglich sei, miissen die in dieser Ebene liegen-
den Gelenkbénder schlafl sein. Die in der darauf senkrechten Richtung kiinnen
aber ihre volle Straffheit behalten, wenn nur die Flichen hinlinglich nach-
giebig oder in hinreichendem Grade der Form der Bewegung angepasst sind.

TE
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Die Anpassung der Flichenform an die Bewegung in Einer Richtung besteht
darin, dass sich die Fliche der eines Rotationskérpers mit auf die Bewegungs-
richtung senkrechter Axe niihert.

Die Amphiarthrose kann so in das Walzengelenk tbergehen:
Die allseitig straffe Bandverbindung wird auf zwei straffe Seiten-
biinder eingeschriinkt und die ebene oder unregelmiissige Gelenk-
fliche geht in eine Walzen- oder Rotationsfliche iiber, deren
Kriimmungsrichtung der Richtung der Bewegung entspricht, deren
Axe also ungefiuhr senkrecht zur Lingsaxe der Knochen liegen
muss.  Diese beiden Kennzeichen des Walzengelenks stehen in
gegenseitiger Abhidngigkeit: Je mehr die Fliche sich der eines
idealen Rotationskirpers nihert, um so schirfer wird die Bewegung
auf die Drehung um die Axe des Rotationskirpers und um so
strenger wird die Verbindung durch die Seitenbinder auf die An-
heftung grade an der Stelle der Drehaxe beschrinkt.

Umgekehrt wird bei breiterem Bestehen der Seitenbinder eine eigentliche
Drehung um eine Axe unmiglich sein, und es wird daher die Gestalt der
Flichen nicht die Form eines Rotationskirpers inne zu halten branchen. Es
kinnen in diesen Fiillen sehr complicirte Bewegungsformen anftreten, die sich
aber mehr oder weniger dem Typus der idealen Walzengelenkbewegung niihern.
Wesentlich ist fiir diese Zwischenformen, dass die Bewegung eine mehr oder
minder zwanglidufige ist, das heisst, dass sie stets in genan derselben Bahn
verlinft. In eben diesem Umstand liegt die Anndberung an das Walzen-
gelenk, da dies den Typus der Bewegungen in Einer Richtung darstellt.

150. Die Begriffsbestimmung des ,Walzengelenkes* wiirde
demnach folgende Merkmale enthalten:

Die Form der Berthrungsfliche nihert sich der eines
Rotationskorpers, dessen Axe annihernd senkrecht zur
Lingsaxe der Knochen liegt, und die Bewegung ist durch
starke Seitenbinder auf eine zwangliufige Drehung um
diese Axe eingeschriankt. Es sei hier ausdricklich hervor-
gehoben, dass die Flichengestalt an sich fir den Begriff
des Walzengelenkes unwesentlich ist, da die spiter aufzu-
fiilhrenden Zapfengelenke dieselbe Flichenform, aber ganz
andere Bewegungsweise darbieten (154).

Aus der gegebenen Beschreibung geht hervor, dass der Begriff
des Walzengelenks ebenso wie der der Amphiarthrose eine grosse
Zahl verschiedener Unterformen umfasst.  Daher hat man, indem
bald diese, hald jene Form als die Hauptform angesehen wurde,
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eine grosse Zahl von verschiedenen Bezeichnungen fiir dieses Gelenk
angenommen, die hier folgen.

» Walzengelenk®,  Cylindergelenk* (bei Ludwig Siulen-
gelenk*) bezeichnet den idealen Typus der vollkommenen Cylinder-
form, die aber in Wirklichkeit kaum vorkommt. Eben aus diesem
Grunde eignet sich die Benennung zur gemeinsamen Bezeichnung
der ganzen Gruppe.

»Scharniergelenk®, oder mit dem deutschen Ausdrock ,Ge-
werbe- (richtiger wohl ,Gewinde-) gelenk® (76), bezeichnet zwar
anschaulich die ideale DBewegungsform, ndmlich die Beugung in
Einer Ebene. Der Mechanismus eines Scharniers weicht aber von
dem aller Wirbelthiergelenke, streng genommen von dem aller
thierischen Gelenke iberhaupt, wesentlich ab.

Das Scharnier besteht bekanntlich darin, dass von beiden gegen einander
heweglichen Theilen ineinandergreifende Stiicke vorspringen, die sich om eine
semeinsame durch alle die vorspringenden Stiicke hindurchgehende Axe

drehen. Etwas Aehnliches findet sich an den thierischen Gelenken nur inso-
fern, als mitunter in einander greifende Knochenvorspriinge vorhanden sind.

»Ginglymus® (vom griechischen Glymos, die Thiirangel) be-
deutet dasselbe wie Scharniergelenk.

Endlich hat man vom Standpunkte ausschliesslicher Beriick-
sichtigung der Flichengestialt als eine besondere Gelenkform das
~Kegelgelenk® unterscheiden wollen, das aber nach der oben ge-
gebenen Bestimmung bald den Zaplen-, bald den Walzengelenken
zuzuzihlen ist (154), da es sich nur durch die Eigenthiimlichkeit
seiner Rotationsfliche unterscheidet.

151. Dass diese Unterscheidung unwesentlich ist, geht daraus
hervor, dass die Berihrungsfliche der meisten Walzengelenke statt
der Cylinderfliiche, die durch Rotation einer Geraden entsteht, eine
Form zeigt, die durch Rotation einer gegen die Rotationsaxe con-
vexen Curve entsteht (vergl. Fig. 14 (163)) und die also niherungs-
weise als Mantel eines Doppelkegels bezeichnet werden kann. Man
hat nun von jeher diese Doppelkegelfliche einfach als eine ge-
furchte Cylinderfliiche aufgefasst, indem man in diesem Falle die
Einfurchung unter der Bezeichnung . Leitfurche® als unwesentlich
ansah.

Thatsiichlich weicht die Gestalt einer Walzengelenkiliiche mit Leitfurche
nicht von der einer Sattelgelenkfliche ab (162). Hier zeigt sich deutlich die
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Mangelhaftigkeit der durch ausschliessliche Beriicksichtigung der Flichen-
form enistandenen Anschauung. Denn der Grund, warom in dem einen Falle
gin ,Walzengelenk mit Leitfurche*, im anderen ein ganz anderer Typus das
»oattelgelenk™ anzunehmen ist, liegt darin, dass im ersten Falle die Seiten-
binder die Bewegung zu einer zwangliufigen machen. Es ist also einerseits
unumginglich, die Seitenbinder als wesentlichén Bestandtheil der Walzen-

Figur 10.

Walzengelenk mit Leitfurche. Ist der Boden der Furche gerundet, wie in der
Figur, so stellt er eine Sattelfliche dar. Das Gelenk unterscheidet sich dann
vom Sattelgelenk wesentlich durch die Seitenbinder.

gelenke aufzufassen, andererseits muss die Begriffshestimmung die Gelenke mit
Leitfurche, also von Doppelkegelform und mithin auch die einfache Kegelform
einschliessen, Die Begrifisbestimmung wird aber dadurch insofern zu weit,
als sie auch einen Theil der Schraubengelenke mit umfasst. Das ist jedoch
deswezen nur ein geringer Fehler, weil sich die betreffenden Schrauben-
celenke thatsichlich von Walzengelenken wenig unterseheiden.

¢) Gelenke mit schraubenformigen Flichen.

152. Unter der Bezeichnung ,Schraubengelenk® sind bisher
in der Allgemeinen Gelenklehre alle Gelenke zusammengcfasst'
worden, die schrauben{ormige Flichen haben. Hierbei werden
grundverschiedene Mechanismen, die ganz verschiedenartiger Bewe-
gung dienen, unmittelbar nebeneinander gestellt.

Die Sechraubengelenke zerfallen niimlich in zwei ganz verschiedene
Gruppen, je nachdem sie entweder den Walzengelenken oder den spiiter zu
hesprechenden Zapfengelenken verwandt sind (154). Die Untersechied ldsst
sich anschaulicher als an den wirklichen Gelenken, bei denen die Schrauben-
form der Flichen meist nur ganz schwach angedeutet ist, an der Vorstellung
von den in der Technik verwendeten Schrauben und Schraubenmuttern aus-
einandersetzen (244). Die Schranbenmutter bewegt sich bekanntlich auof der
zugehirigen Schraubenspindel, indem sie sich gleichzeitiz dreht und aunf der
Spindel fortschiebt (41). Man unterscheidet rechisgewundene Schranben, bei
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denen, wenn die Spindel senkrecht steht, der Schraubengang im Sinne des
rzeigers hinabliuft, von linksgewundenen, bei denen der Schraubengang in
Uhrzeigers hinabliuft, linksg 1 , bei d ler Schranbengang
gleichem Falle aufwiirts liuft. Hat man es nun nicht mit einer regelmissig
oeformten Mutter, sondern mit einem beliebigen Kérper zu thun, der sich auf
er Schraubspindel fortschran o wird es von der Gestalt dieses Kirpers
der Schraubspindel fortschraubt, s d es der Gestalt d Koy
abhiingen, welche Bewegung stirker bemerkbar wird. Fillt die Lingsaxe des
bhingen, welche Bewegung stirker bemerkba i i o
Corpers in die Richtung Schranbspi vel. Fig. 12 (155)), so wird sich
Korp die Richtung der Schraubspindel (vel. Fig 159
der Kirper um seine Lingsaxe drehen, wird also durch die Drehung keine
wesentliche Lageinderung erfahren, dagegen wird die Fortschiehung anf der
Lingsaxe deuntlich bemerkbar sein. Fillt dagegen die Lingsaxe des Kirpers
in eine Richtung quer zur Schraubspindel (vgl. Fig. 11), so wird hei der
Richtung q Schraubspindel (vgl. Fig. 11}, 1 hei d
ceringsten Drehung die Lage des ganzen Kirpers eine andere, wihrend die
erschiebung lings der Spindel noch verschwindend klein semm kann.
Verschiebung lings der Spindel h | lend kl ]

Die Bewegungsform der Schraubengelenke ist also verschieden,
je nach der Lage der Schraubenaxe zur Lingsaxe des Knochens.

Bei den Walzengelenken liegt die Kriimmungsaxe der Gelenk-
flichen quer zur Lingsaxe der Knochen. Es sollen hier zuniichst
diejenigen Schraubengelenke besprochen werden, die dem zweiten
oben erwihnten Fall entsprechen, bei denen also die Schraub-
spindel quer zur Lingsaxe steht, und die also den Walzengelenken
dhnlich sind.

d) Schraubengelenke mit querer Axe.

153. Die angegebene Art der Schraubengelenke kann be-
schrieben werden als Walzengelenk mit schrig verlaufender Leit-
furche. Hierin liegt zugleich die Angabe, dass die Bewegungsform
der der Walzengelenke éhnlich ist, das heisst in Drehung um eine
quer zur Lingsaxe des Knochens gelegene Axe besteht. Dadurch,
dass die Leitfurche nun schrig zu dieser Axe verliuft, und gleich-
sam einen Schraubengang darstellt, in den die anstossende Gelenk-
fliche des bewegten Knochens eingreift, findet gleichzeitig mit der
Drehung eine Parallelverschiebung dieses Knochens lings der Walzen-
fliche statt.

Die Grosse dieser Parallelverschiebung lisst sich mittelst der oben (24)
angegebenen Methode der ,Fiihrungslinie® bestimmen. Sie kann aus
mehreren Ursachen immer nur eine sehr geringe Grisse erreichen. FErstens
betragt der Winkel, um den sich ein Gelenk bewegen lisst, im giinstigsten
Falle etwa 1809, die Leitfurche miisste also schon sehr schriig verlaufen, um
in einem halben Umgang um die Walze einen merklichen Grad von Ver-
schiebung hervorzubringen. Zweitens wiirde bei einer stirkeren Verschiebung
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Figur 11.

S L e
:

Schematisches Modell eines Schranbengelenkes mit querer Axe. Die Schraub-
spindel S ist feststehend gedacht. Der Korper M, zu dessen Lingsaxe die
Schraubspindel quer gerichtet ist, bewegt sich aunf ihr lings des Schrauben-
ganges . FEs ist zo beachten, dass der Schraubengang nicht grade, sondern
sehriig von hinten rechts nach vorn links iiber den Spindelkirper S hinlaoft.

die Befestizung des Gelenks durch Seitenbinder unméglich sein, weil straffe
Seitenbinder mit der Parallelverschiebung unversinbar sind.

Thatsiichlich ist die Steilheit der Schraube, das ist die Schrigung der
Leitfurche, iiberall so gering, dass die seitliche Versechiebung innerhalb der
Dehnbarkeitsgrenzen der Seitenbiinder fallt.

Die Begriffsbestimmung des Schraubengelenks mit querer Axe
wiirde demnach etwa so lauten:

Es ist ein Walzengelenk mit schriiger Leitfurche, bei
dessen zwangliuficer Bewegung ausser der Drehung um
die Walzenaxe auch eine Parallelverschiebung lings der
Axe stattfindet.

e) Zaplengelenk.

154. FEin Beispiel dafiir, dass bei gleicher Flichengestalt die
Bewegungsform der Gelenke vollig verschieden sein kann (144),
bildet das Zapfengelenk, Drehgelenk, Radgelenk, Trochoides, das
der Flichenform nach mit dem Walzengelenk identisch ist. Der
Unterschied zwischen beiden Formen besteht darin, dass beim
Walzengelenk die Axe der Rotationsfliche quer zur Langsaxe der
Knochen liegt, wihrend die Axe der Gelenkfliche des Zapfengelenks
mit der Lingsaxe des Knochens zusammenfillt.
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Der dadurch hervorgebrachte Unterschied der Bewezungsform ist sehr
eross, denn bei der Bewegung des Zapfengelenks findet iiberhaupt keine
wesentliche Lageveriinderung, sondern nur eine Drehung des bewegten Korper-
theils statt. Ein zweiter wesentlicher Unterschied liegt darin, dass die Seiten-
biinder, die beim Walzengelenk eine so wichtige Rolle spielen, beim Zapfen-
gelenk giinzlich in den Hintergrund treten. Statt dessen finden sich bei dem
Zapflengelenk Bandschlingen, die den einen Gelenkkirper zo einem den andern
vollstindig nmschliessenden Ringe ergiinzen. Dabei kann entweder der um-
schlossene Kirper eine hohle, rollenihnliche Rotationsfliche haben, sodass ihn
die Bandschlinge in der Forche hinziehend auch vor Lingsverschiebung be-
wahrt, oder er kann eine gewilbte, fassformige Fliche darbieten, die sich in
einer entsprechenden Hobhlung des anderen Knochens und der Bandschlinge
dreht.

Die Gelenkfliiche kann entweder den ganzen Umfang des zapfenformigen
Knochentheils einnehmen, wo sich dann ein sehr grosser Umfang der Drehungs-
bewegung ergiebt oder bei beschriinkier Drehungsmiglichleit nur einen Theil.
Man hat nach der Gestalt der Gelenkfliche noch verschiedene Formen dieses
Gelenks unterscheiden wollen, als das eigentliche Zapfen- oder Kegelzelenk,
dessen Flichenform eben diesen Gebilden entspricht und das Drehgelenk, das
eine annihernd cylindrische Fliche haben soll. Diese Unterscheidung ist wohl
iiberfliissig.

Die Begriffsbestimmung fiir das Zapfengelenk lisst sich so
fassen:

Es ist ein Gelenk, in dem ein drebrundes Knochenstiick

so in einer vihrenformigen Umhiillung eingeschlossen ist,

dass es sich nur um eine eigene Lingsaxe drehen kann.

f) Schraubengelenk mit Zapfengelenkform.

155. Wie dem Walzengelenk, dessen Drehaxe quer zur
Knochenlingsaxe stehf, das Sehraubengelenk mit querer Axe ent-
spricht, so entspricht dem Zapfengelenk, in dem sich der Knochen
um seine Liangsaxe dreht, ebenfalls eine Form des Schraubenge-
lenks. Diese Form geht aus dem Zapfengelenk hervor, wenn man
sich die Rotationsfliche des Zapfengelenks mit einer schrigen Leit-
farche versehen denkt.

Von dieser Furche braucht auch nur die eine Seite ausgebildet zu sein,
so dass die Gelenkfliche nur einen ganz kleinen Abschnitt aus einem sehr viel
griisseren Schraubengang darstellt.  Unter diesen Umstinden kommt es auch
nicht darauf an, dass die Fldchen sich wirklich genau nach den Gesetzen der
Schraubenfliiche richten, ja es brauchen die beiden Gelenkkirper einander in

der Schraubenfliche nur in Einem Punkte zu beriihven. Das Wesentliche ist,
dass die Fliche schrig zur Drehaxe verlaufe, sodass eine Steigung der theo-
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retisch angenommenen Schraube nachzuweisen ist. Eine solche schrauben-
formig ansteigende Fliche bewirkt bei der Drehung des Gelenks Fortriicken
in der Richtung der Drehaxe, und in dieser Form der Bewegung liegt das
sicherste Kennzeichen fiir die vorliegende Art der Schraubengelenke.

Figur 12.

[

Schematisches Modell eines Schraubengelenkes mit Zapfengelenkform. Die
Schraubspindel S ist feststehend gedacht. Der Kirper M. dessen untere Fliche
in der Zeichnung von der entsprechenden Fliehe von S abgehoben dargestellt
ist, dreht sich um die Schraubenaxe %, wie die Umbiillung eines Zapfengelenks
um den Zapfen. Die Lingsaxe des cylindrischen Korpers M fillt mit der
Drehungsaxe der Schraube zusammen. Von dem ganzen Mechanismus ist in
wirklichen Gelenken meist nur ein kleines Stiick Schraubenfliche, entsprechend
etwa ABCD ausgebildet.

Demnach ist der Begriff dieser Gelenkform etwa folgender-
maassen zu bestimmen:

Das Sechraubengelenk mit Zapfengelenkform. ist ein
Zapfengelenk mit schriiger Leitfurche, in dem zugleich mit
der Drehung ein Fortriicken des bewegten Gelenktheiles
in der Richtung der Drehaxe stattfindet.

g) Freies Walzengelenk oder eigentliches Cylindergelenk.

156. Verf. glanbt, in dem Giessheckenschildknorpelgelenk das Beispiel
einer Gelenkform zu erkennen (#<), deren thatsiichliches Vorkommen be-
zweilelt worden ist (135). Diese Gelenkform, die ,,freies Walzengelenk®* ge-
nannt werden mige, hat eine walzenfirmige Fliche, ebenso wie ein Walzen-
welenk, aber keine straffen Seitenbander, sondern nur eine lose Kapsel. In
Folge dessen ist in diesem Gelenk sowohl Beugung im Sinne der Kriimmung
der Walzenfliche als auch freie Verschiebung lings der Walzenaxe miglich.
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Finden beide Bewegungen zugleich statf, so beschreibt die Lingsaxe des be-
wegten Knochens eine Schraubenfliche. Die Bewegung ist dann der eines
Sohranbengelenks mit querer Axe gleichzustellen, mit dem Unterschiede, dass
es sich beim Schraubengelenk um eine zwangliufige Bewegung handelt, weil
ja die Verschiebung in der Lingsrichtung durch die schriige Leitfurche be-
stimmt ist, wihrend bei dem freien Walzengelenk die Bewegung jede beliebige
Zwischenform zwischen reiner Scharnierbewegung und reiner Lingsver-
schiebung annehmen kann. Beim Schraubengelenk ist eben das Fortricken in
einem hestimmien, durch die Schriigheit der Leitfurche gegebenen Verhiiltniss
an die Scharnierbewegung gebunden, beim freien Walzengelenk sind beide
Bewegungsformen unabhingig von einander und kiinnen in jedem heliebigen
Verhiiltniss gemischt auftreten.

Die Begriffshestimmung fiir diese Gelenkform wire demnach so aufzu-
stellen:

Das freie Walzengelenk ist ein Gelenk mit walzenfirmiger
Gelenkfliche, in dem sowohl freie Drehung um die Walzenaxe als
auch freie Verschiebung lings der Walzenaxe stattfindet.

Es bleibt bei dieser Betrachtung dahingestellt, ob nicht durch die An-
ordnung der aunf das Gelenk wirkenden Muskeln und die anderen Weichtheil-
verbindungen die thatsichlich vorkommenden Bewegungen sich auf eine be-
stimmte Schraubenbewegung beschrinken. Vom Standpunkte der Allgemeinen
Gelenklehre ist jedenfalls die Miglichkeit der freien von der Beugung unab-
hiingigen Verschiebung zu beachten.

h) Eigelenk.

157. Denkt man sich das Wackelgelenk nicht nur in Einer
Richtung, sondern nach zwei etwa anfeinander senkrechten Rich-
tungen durch Erschlaffen der Gelenkbinder und geeignete Kriim-
mung der Fliche beweglich gemacht, und zwar so, dass durch
stirkere Kriimmung in der einen, schwichere in der andern, ein
verschiedener Grad der Beweglichkeit in beiden Richtungen ent-
steht, so erhilt man die als Eigelenk bezeichnete Gelenkform.

158. Wie schon oben bei der allgemeinen Betrachtung iiber den Einfluss
der Flichengestalt erklirt wurde (136), kann in einem Gelenk mit eiférmiger
Fliche, wenn die beiden Gelenkkirper starr und unnachgiebig sind und genau
auf einander passen, iiberhaupt keine Bewegung stattfinden. Die Be-
wegungsmiglichkeit in den Eigelenken beruht also ganz und gar daranf, dass
die beiden Gelenkflichen nicht absolut genan zusammenschliessen, oder dass
sie so schmiegsam sind, dass sie die zur Bewegung erforderliche Formidnderung
erlauben.

Der letztere Umstand spielt offenbar die geringere Rolle, denn sonst
miisste den Eigelenken wie den Wackelgelenken eine bestimmie Ruhelage zu-
kommen. Ausserdem ist der Druck, durch den einzelne Eigelenke wie z. B.
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das Handgelenk zusammengepresst worden, im Vergleich zur Grisse ihrer
Oberfliche zu Klein, um eine starke Aenderung der Knorpeldicke hervorzubringen.
Die beiden Flichen des Eigelenks diirfen also nicht vollkommen genau auf-
einanderpassen, sondern es wird der hohle Theil des Gelenks eine etwas
schwiichere Kriimmung haben als der dazu gehirige Gelenkkopf.

159. Demnach beriihren sich die Flichen, genan genommen, nur in
Einem Punkt, und werden in gewissem Umfange auf einander wackeln oder
rollen und sich auch gegen einander drehen kinnen.

Sieht man von diesen Bewegungen ab, so stellen sich die Haunptbe-
wegunzen des Eigelenks dar, als die Bewegung eines Walzengelenks sowohl
in der Richtung der stirkeren wie aunch der schwicheren Kriimmung., Die
Axen dieser beiden Kriimmungen werden nun in verschiedener Entfernung von
der Fliche gelegen sein, und in Folge dessen wird ein gleicher Ausschlag in
der Richtung der schwachen Kriimmung einer kleineren Winkelbewegung des
beweclichen Theiles entsprechen, als in der Richtung der stirkeren Kriimmung.
Durch gleichseitize Bewegune um beide Axen werden Bewegungen in allen
Richtungen méglich. Um dabei eine richtige Vorstellung von der stattfinden-
den Verschiebung der Gelenkflichen zu behalten, muss man sich erinnern,
dass der gleiche Ausschlag, auf die beiden verschieden weit von der Fliche
liezenden Axen bezogen, verschiedenen Winkelgrissen entspricht. Macht man
in dem Gelenk Bewegungen um beide Axen mnach allen Seiten bis zu einer
bestimmten Winkelgrosse, so wird deshalb in der Richtung der stirkeren
Kriimmung eine viel grissere Bewegung stattfinden als in der Richtung der
schwachen Kriimmung.

160. Diese Beschreibung der Bewegungsform muss deswegen
einigermaassen unbestimmt bleiben, weil der ganze Mechanismus
aul der ungenauven Uebereinstimmung der Flichen berubht. Man
ist aus diesem Grunde auch lange Zeit nicht im Stande gewesen, eine
bestimmite Flichenform anzugeben, der sich die Gelenkflichen ndhern
miissen, um einem bestimmien Umfange und einer bestimmten Form
der Bewegung zu entsprechen. Diese Unsicherheit hat wieder darin
ihren Ausdruck gefunden, dass die Benennungen des Gelenkes von
einer ganzen Reihe verschiedener Flichenformen entlehnt sind, ohne
dass irgend ein Zusammenhang zwischen diesen Flichen und der
Function des Gelenkes nachgewiesen wiire,

Von diesen Benennungen seien hier folgende erwihnt:

» Eigelenk® empfiehlt sich durch Kiirze, Anschaulichkeit, und hilt sich
nur an die allgemeinsten Eigenschaften der Fliche. Gleichbedeutend ist ,, Oval-
gelenk®.  Ellipsoidgelenk® dagegen erweckt den Eindruck, als handle es sich
um eine bestimmte geometrisch definirte Kiorperform, um ein eigentliches Elli-
psoid, wihrend, wie eben bemerkt, die Krimmungsgesetze des Ellipsoides zu
der Function des Gelenks keine Beziehung haben. In dieser Beziehung ist die
Bezeichnung . Sphaeroidgelenk® vorzuziehen.
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Um der Unbestimmtheit, die in allen Angaben iiber den Mechanismus des
Eigelenlks bemerklich wird, ein Ende zu machen, und eine Theorie der that-
sichlichen Bewegungen zu begriinden, insbesondere aber, um die Beziehungen
der Drehungsmoglichkeit zu den anderweitigen Bewegungen fesizustellen, ist
es von Interesse, die ideale Flichenform aufzusuchen, die den Anforderungen
an den Mechanismus am Vollkommensten entspricht. Die hierbei anzustellen-
den Betrachtungen kommen mit den gleichartigen Betrachtungen dber die
Flachengestalt des Sattelgelenkes Gbergin, und mégen mit diesen zusammen
besprochen werden (162).

161.- Es sei hier nur die Thatsache nochmals hervorgehoben,
dass ein Eigelenk, das keine Drehung der Gelenkflichen
aufeinander zuliisst, undenkbar ist.

Denn nimmt man starre Flichen an, so wird, wie oben angedeutet
wurde, die Maglichkeit jeder Bewegung ausgeschlossen, falls die
Flachen aufeinanderpassen. Falls sie einander nur in Einem Punkte
berithren, ist wieder Drehungsmiglichkeit gegeben. Nimmt man
nachgiebige Flichen an, so muss abermals Drehung in gewissem
Umfange miglich sein.

Hierbei ist noch in Betracht zu ziehen, dass, selbst wenn die Flichen-
form nur sehr geringe Drehung gestattet, doch die Miglichkeit der Drehung im
betriichtlichen Umfange vorhanden ist, sobald die Entfernung der beiden Ge-
lenktheile von einauwder sich nur im Allergeringsten vergrissert. So gut wie
man mit der Gestaltverinderung der Knorpel rechnet, so gnt muss man aber
auch damit rechnen, dass die Knochen eines Gelenks in Wirklichkeit nicht
mit unendlich grosser Kraft zusammengehalten sind (156).

Man muss demnach die Drehungsmiglichkeit zu den eigen-
thimlichen Merkmalen des Eigelenks zihlen, obschon die Drehung
nicht als normale, sondern nur als passive Bewegung vorkommt.

Die Begriffsbestimmung des Bigelenks wiirde nach Allem dem
etwa folgendermaassen zu fassen sein:

Das Eigelenk ist ein Gelenk, in welchem die Knochen
in einer eiférmigen, das heisst in einer Richtung stark, in
der daraul senkrechten Richtung schwiicher gekriimmien
Fliche annihernd vollkommen aufeinanderpassen und an
keiner Seite durch straffe Binder verbunden sind. Die
Bewegungen sind Drehungen um eine oder beide Kriim-
mungsaxen, wobei die Drehung um die Axe der stiirkeren
Krimmung grissere Bewegungsfreiheit erreicht. Es besteht
passive Rotations(reiheit.
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i) Sattelgelenk.

162. Im Vorhergehenden ist das Walzengelenk als eine
Amphiarthrose dargestellt worden, deren Flichen der Bewegung in
einer Richtung vollkommen angepasst sind, und das Eigelenk als
eine Amphiarthrose, deren Flachengestalt nach zwei Richtungen in
gewissem Grade der Bewegung angepasst ist.

Ebenso kann man sich auch das Sattelgelenk aus der Amphi-
arthrose hervorgehend denken, indem die Anpassung an dieselbe
Beweglichkeit wie beim Eigelenk zwar auf die gleiche Weise, aber
in anderer Form hergestellt ist.

B (v ]
Figur 13.

a Schematische Darstellung eines Sattelgelenkes. — b und e Sehnitte durch
die in Figur a dargestellten Kirper in den Ebenen SNNS und OWWO. Die
Bewegungszform ist durch Verschicbung des Korpers B angedeutet.

Man denke sich zwei Knochen A und B, Fig. 13a, die zuniichst in einer
Ebene zusammenstossen migen. Es soll nun die gemeinsame Beriihrungsfliche
der Bewegung in einer bestimmten Richtung dadurch angepasst werden, dass
sie die Form einer Rotationsfliche mit auf die Bewegungsrichtung senkrechter
Axe annimmt. Dies kann geschehen, indem die Gelenkfliche von A zur Voll-
cylinderfliche, die Gelenkfliche von B zur entsprechenden Hohleylinderfliche
wird. Oder umgekehrt B kann die Volleylinderfliche und A die Hohleylinder-
fliche erhalten. Dies ist in Fig. 13 b und ¢ veranschaulicht. Fiir die Bewe-
gungsform im Allgemeinen ergiebt sich dabei kein Unterschied, da sie in beiden
Fillen aus einer Scharnierbewegung besteht, nur dass die Drehungsaxe einmal
in M, Fig. 15b, das andere Mal in MY, Fig. 13¢, gelegen ist. Betrachtet man
nun nach Fig, 13a den Fall, dass A der Vollkérper, B der Hoblkdrper fiir die
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Bewegung in der Richtung SN ist, und denkt sich nun weiter das Gelenk der
Bewegung auch in einer zweiten auf die erste senkrechte Richtung angepasst,
und zwar in ganz derselben Weise, in dem sich die Fliche von A auvch in der
neuen Richtung der eines Yolleylinders niihert, dessen Axe senkrecht auf die
neue Bewegung steht, so gelangt man zum Eigelenk. Fiir die Bewegung in der
zweiten Richtung ist es aber wiederum gleichgiiltig, ob der eine oder der an-
dere Kirper zum Vollkirper oder Hohlkorper wird. Fiir die erste ange-
nommene Bewegungsrichtung (NS, Fig. 13a) sollte A Vollkirper, B Hohlkirper
sein. Nimmt man auch fiir die zweite Bewegung A zum Vollkirper, so erhili
A die nach zwei Richtungen abgerundete Gestalt der Eigelenkfliiche, B die ent-
sprechende Hohlform. Nimmt man aber fiir die zweite Bewegungsrichtung
(OW, Fig. 13a) B zum Vollkirper, A zum Hohlkirper, so erhilt die Gelenk-
fliche von A eine Form, die in der ersten Bewegungsrichtung convex, in der
zweiten, daranf senkrechten Richtung concav gekriimmt ist, eine Form, die als
o Sattelfliche® bezeichnet wird.

Die Bewegungsform bleibt dabei im Allgemeinen dieselbe wie
beim Eigelenk, nur dass die Drehungsaxen fiir die erste und zweite
Bewegung nicht auf derselben, sondern auf verschiedenen Seiten
des Gelenks gelegen sind.

In der erst angenommenen Richtung bewegt sich die hoble Krimmung
von B auf der convexen von A, um eine im Kirper A gelegene Axe, in der
zweiten Bewegungsrichtung gleitet die convexe Kriimmung von B auf der hohlen
Kriimmung von A, und dreht sich dabei um eine in B selbst gelegene Axe
(Vergl. Fig. 13a und b).

Die Anpassung der Amphiarthrose an Bewegung in zwei auof-
einander senkrechten Richtungen ist also fir jede der beiden Rich-
tungen beim Eigelenk in gleicher, beim Sattelgelenk in verschie-
dener Form durchgefiihrt.

163. Diese Ableitung der Satielgelenkform aus der Amphiarthrose ist
hier gegeben, um die Beziehungen des Sattelgelenks zum Eigelenk und ihre
Gleichheit in Bezug aof die Beweglichkeit ins rechte Licht zu stellen. Dagegen
enthehrt sie vielleicht der Anschaulichkeit, die den Vorzug derjenigen Dar-
stellung bildet, die A. Fick in seiner ersten Behandlung des Sattelgelenk-
mechanismus giebt (77). Diese ist im Grunde genommen eine Herleitung des
Sattelgelenks aus dem Walzengelenk. Zwei Kirper, die sich in einer Cylinder-
fliche beriihren, kinnen sich gegen einander durch Drehung vm die Cylinder-
axe bewegen. Quer zur Kriimmung des Cylinders kann aber keine Bewegung
stattfinden, weil in dieser Richtung die Flichen nicht gekrimmt sind. Denk:
man sich aber quer um den Cylinder eine Furche von kreisfirmigem Quer-
schnitt gegraben, so wird die kreisformige Hiohlung der Furche eine hohle
Krimmung in einer Richtung, die urspriingliche Wilbung der Cylinderfliche
eine convexe Kriimmung in der andern Richtung ergeben, sodass eine Sattel-
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fliche mit Bewegungsfreiheit nach zwei aufeinander senkrecliten Richtungen
entsteht. Diese Darstellung ist wohl anschaulicher, hat aber den Fehler, dass
sie von exacten Formen ausgeht, also ginen Cylinder, eine Kreisform annimmt
und dadurch leicht zu falschen Vorstellungen fithren kann. Denn weder ist
es fiir ein Sattelgelenk nothwendig, dass die Kriimmungen kreisformig seien,
noch lisst sich die bei der Beschreibung der Fliche vorhandene Exactheit der
Anschauung beibehalten, sobald die Bewegung in Betracht gezogen wird.
Denn ebenso wie beim Eigelenk ist streng genommen beim Sattelgelenk eine
Bewegung nur dadurch miglich, dass die Fliichen nicht genau zusammen-
schliessen. Daher ist die ebenfalls von A. Fick zur Veranschaulichung des
Sattelgelenks gegebene Beschreibung vielleicht noch zutreffender, wonach die

Figur 14.

T e

i — —
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Der Kreisbogen CD mit dem Mittelpunkt M erzeugt durch Rotation um die
Gerade AB einen Rotationskirper mit Sattelfliiche.

Gelenkflichen als die Flichen zweier tiberkreuzt auf einander gelegten Hyper-
boloide bezeichnet werden. Dies erweckt aber wieder den falschen Begriff,
dass die Flichen nothwendig gerade nach den Gesetzen des Hyperboloids ge-
staltet sein miissen, wihrend eigentlich weiter nichts iiber sie ausgesagt werden
sollte, als dass es Fliichen sind, die in einer Richtung convex, in der andern
concav gekriimmt seien.

Diez ist im Grunde genommen schon deuntlich genug mit dem einen
Worte : Sattelgelenk ausgesprochen. Von der Bewegungsform des Sattel-
gelenks giebt eben auch die Bewegung des Reiters im Sattel, der nach rechts
und links hinabratschen und sich nach vorwarts und rickwirts iberbengen
kann, eine einlenchtende Anschauung. Auch die beschrinkte Miglichkeit der
Rotation wird durch dieses Bild gut angedeutet. Sehr gut entsprechen dem
unbestimmten Charakter des Gelenks die franzisische und englische Be-
zeichnung: ,, Articulation a emboitement réciproque® und Articulation by re-
ciprocal reception®:.
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164. Ebenso anschaulich ist die Herleitung der Sattellliichen aus der
Betrachtung der Oberfliche ringfirmiger Korper. Statt den Cylinder ans der
obigen Darstellung mit einer Furche zu versehen, kann man ihn sich auch
zum Ringe pebogen denken. Zwei ringformige Flichen, die kreuzweis aof
einander liegen, wie es an der Beriibrungsstelle je zweier Ringe einer ge-
spannten Kette geschieht, veranschaulichen sehr einfach den Mechanismus des
Sattelgelenks.

Von dieser Anschauung ist Henke bei der Darstellung des Sattelgelenks
ausgegangen (78), indem er die Flichen als die Flichen zweier vollkommen
gleichen kreisrunden Ringe mit kreisformigem Querschnitt ansah, deren Dicke

Figur 15,

Darstellung des Sattelgelenkes nach Henke. Zwei congruente Kreisvinge um-
fassen einander gegenseitig, Jeder von ihnen kann, indem der andere stillsteht,
Drehungen um zwei auf einander senkrechte Axen, niimlich 1 und 2, ausfithren.

gerade so gross ist, wie die Weite ihrer Oeffnung. Ywei solche Ringe sollen
in einander greifen, so dass der eine die Dicke des andern umspannt und sie
einander gerenseitiz vollstindig erfiillen. Sie beriithren einander dann nur in
zwei Linien, nédmlich in den beiden Dickenumfingen, die je der andere Ring
umspannt. Das den Kreuzungspunki der beiden Beriihrungslinien nmgebende
Oberflichenstick eines der Ringe kann dann an der Inienseite des andern
rleiten, indem es ihn immer noch in zwei gekrenzien Linien beriihri. Sobald
es aber nach der Aussenseite des Ringes verschoben wird, kommt es auf immer
flachere Kriimmungen zu liegen und wird schliesslich, stattwie Anfangs aufeiner
Kreislinie zu gleiten, auf der convexen Seite des Ringes fiihrungslos umher
rollen kinnen. Daher kann diese Beschreibung der Flichen auch nur zur
Veranschaulichung der Bewegungsform - des Sattelgelenks im Allzemeinen,
R.dun Boiz=Reymond, Spec. Muskelphysiologie. g
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nicht als eine exacte Angabe derjenigen Flichenform gelten, die der Bewegungs-
form des Sattelgelenks entspricht,

165. Die Frage, welche Flichenform dem Mechanismus des
Sattel- und Eigelenkes am vollkommensten angepasst sei, ist wieder-
holt bearbeitet worden. Als wichtigstes Ergebniss dieser Unter-
suchungen ist der oben mehrfach ausgesprochene Satz zun be-
trachten:

dass mit der Beweglichkeit eines Gelenkes mit satfel-
formiger oder eiformiger Fliche auch Drehbarkeit der
Flichen innerhalb eines gewissen Umfanges untrennbar
verbunden ist (79).

166, Im Uebrigen ist O. Fischer zu dem Ergebmiss gekommen, dass
die gesuchte ideale Form der Ei- und Sattelfliichen nicht einfach geometrisch
bestimmbar sei, dass sie aber mit grosser Anniiherung auf folgendem Wege
gefunden werden kimne: Ein Stiick von der inneren Fliche eines Kreisringes
hat sattelformige, von der dfusseren eiformige Kriimmung. Diese beiden
Flichenstiicke entsprechen aber der Bewegungsform der betreffenden Gelenke
insofern nur unvollkommen, weil sie der Bewegung in einer Richtung (nim-
lich der lings des Ringes) mit mathematischer Genauigkeit, der in der darauf
senkrechten Richtung aber nur sehr ungenan angepasst sind. Es gilt, die Un-
genauigheit auf beide Richtungen gleichmissic zu vertheilen und auf den
geringsten moglichen Grad einzuschrinken. Dies ist zu erreichen, indem man
sich zuniichst die Ringflache so verwandelt vorstellt, dass sie der ersten Be-
wegung ungenau, dafiir aber der zweiten genan angepasst ist. Dies gilt von
den Rotationsflichen, die durch Rotation der betreffenden Oberflichensticke
um tangential durch die Mitte des Ringkirpers gehende Axen entstehen.
Rotirt das dussere Oberflichenstiick, das einer Eigelenkfliche entspricht, so
schneidet es aus dem Korper des Ringes ein spindelfirmiges Stick heraus,
rotirt das innere Oberflichenstiick, die Sattelgelenkfliche, so bildet es einen
rollenfirmigen Korper, der iiber den entsprechenden Abschnitt des Ringkdrpers
aussen weit vorspringt. Zwischen den erst betrachteten Ringoberflichenstiicken
und den entsprechenden Oberflichenstiicken der an zweiter Stelle betrachteten
Rotationsflichen muss die ideale Gelenkiliche liegen, die gleichweit von der
einen wi¢ von der andern Form entfernt ist und folglich beiden Bewegungen
mit einem gleichen Grade von Vollkommenheit angepasst ist (S0).

167. Die so gefundene Fliche ist zugleich die Fliche, die fiir einen
cegebenen Grad von Beweglichkeit in den beiden Kriimmungsrichtungen die
geringste Gestaltinderung der heiden Flichen erfordert und die Drehungs-
miglichkeit auf das kleinste Maass beschrinkt. Diese Beschrinkung der
Drehungsireiheit durch den Widerstand der Fliichen gegen einander bringt es,
wie 0. Fischer bemerkt, mit sich, dass mit der seitlichen Bewegung, sobald
diese von den Hauptkriimmungsrichtungen abweicht, ein bestimmter Grad von
Rotation nothwendig verbunden ist. Das heisst, die erforderliche Gestalt-
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Figur 16.

A
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Darstellung der idealen Sattelgelenk- und Eigelenkflichen mnach 0. Fischer.
Durch Rotation des fusseren Ringumfanges um die Axe '’ entsteht ein
spindelformiger Korper mit den Spitzen P und @, der durch punktirte Linien
angegeben ist. Denkf man sich nun eine Fliche, die zwischen der Oberfliche
dieses Spindelkirpers und der des urspriinglichen Ringes die Mitte hilt, wie
durch die ausgezogenen Linien innerhalb des Ringkirpers angedeutet, so stellf
‘ein Stiick des dusseren Umfanges ABCD die Fliche des idealen Eigelenkes dar,
die den Bewegnngsbedingungen am Vollkommensten entspricht. In derselben
Weise entsteht dorch Rotation des inneren Umfanges um WA’ ein Sattel-
flichenkirper, zwischen dessen Oberfliche und der des Ringes, die hier mit
punktirten Linien angegeben ist, diejenige Fliche liegt, deren inneres Stiick
EFGH den Bedingungen fiir das ideale Sattelgelenk entspricht.

E'*
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inderung fiir schiefe Bewegungen ist geringer, wenn gleichzeitiz der bewegte
Gelenktheil in bestimmtem Maass um seine Liingsaxe gedreht wird. Das
(tesetz dieser Drehung stimmt mit dem Listing’schen Gesetz fir die Rad-
drehung des Auges iiberein.

Die Grisse der miaglichen Drehung ist von der Verschieden-
heit der beiderseitigen Flichenkriimmung abhingig, die ibrerseits
zum Umfang der Flexionen in Beziehung steht.

168. Die Begriffsbestimmung des Sattelgelenks konnte mit
Beziehung auf die des Eigelenks in die Form gekleidet werden: Das
Sattelgelenk ist ein Eigelenk, dessen eine Flichenkriimmung negativ
ist. Verstindlicher ist es aber, wenn mit der Anschauung bis auf
die Amphiarthrose zuriickgegangen wird:

Das Sattelgelenk ist ein Gelenk, dessen Fliche der Be-
wegung in einer Richtung dorch convexe, der Bewegung
in darauf senkrechter Richtung durch concave Kriimmung
annihernd angepasst ist. Das Sattelgelenk gestattet Be-
wegungen um die beiden Kriimmungsaxen seiner Fliche,
die aul verschiedenen Seiten des Gelenks liegen, und in
beschrinktem Maasse Drehung der Flichen aufeinander.
Dieser allseitigen Beweglichkeit entsprechend sind die Ge-
lenkbiinder allseitie sehlaff,

k) Kugelgelenk.

169. Betrachtet man die verschiedenen Gelenkformen als
hiohere Entwicklungsstufen der Amphiarthrosis, so stellt das Kugel-
gelenk die hichste dieser Stufen dar, weil es nimlich nicht nur
die grisste Bewegungsfreiheit gewiihrt, die in einem Flichengelenk
iberhaupt moglich ist, sondern auch die vollkommenste Sicherung
fiir die Lage des Drehpunktes gewiihrt. :

Das Kugelgelenk ist die Gelenkform, bei der sich ein
kugelformiger (elenkkopf in einer entsprechenden Planne
bewegt. Die Bewegung ist freie Drehung in jeder be-
liebigen Richtung um den Mittelpunkt der Kugel.

Diese Bewegung wird, wie oben angegeben, als Bewegung um drei Axen
(140), oder Bewegung vom dritten Grade derFreiheit bezeichnet, da drei aufein-
ander senkrechte Axen alle andern maglichen Axen beliebiger Drelungen um
den Mittelpunkt zwischen sich einschliessen.

Bei der Bewegung fritt in jedem Augenblick ein neuer Theil des Kopfes
in die Pfanne ein und ein entsprechender Theil aus, da aber der Kopf kugel-
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formig und mithin auf allen Seiten genaun gleich gestaltet ist, bleibt die Lage
des Mittelpunktes zur Pfanne unveriindert.

Je nachdem die Pfanne einen grisseren oder kleineren Ab-
schnitt der Kugel umfasst, ist dic Bewegung des Kugelgelenks mehr
oder weniger eingeschrinkt. Man hat deshalb den ersten Fall als
eing besondere Gelenkform unter der Bezeichnung Enarthrosis oder
Nussgelenk von dem gewdhnlichen Kugelgelenk untersehieden.
Diese Trennung ist wohl iiberfliissig.

Bei genauer Untersuchung der wirklichen Gelenke stellen sich Ab-
weichungen der Flichenform von der idealen Kugelgestalt heraus, doch sind
diese nicht so gross, dass sie die Bewegungsform im Ganzen beeinflussen,

I) Berihrungsgelenk mit rollender Bewegung.

170. Ein Mechanismus, der zwar in ausgebildeter Form im
Korper nicht vorkommt, dem aber verschiedene Gelenke, besonders
Kniegelenk und Sattelgelenk annidhernd entsprechen, ist der des
Beriihrungsgelenks mit rollender Bewegung. Dies kann aus der
Amphiarthrose mit ebenen Flichen in der Weise entstehend gedacht
werden, dass sich nur die Hine Fliche durch Abrundung der Be-
wegungsform anpasst.

Die abgerundete Fliche beribrt dann die unverdnderte Fliche
strenggenomwmen nur in Einer Linie.

Wiihrend bei den bisher besprochenen Mechanismen die Flichen
sich in =0 grosser Ausdehnung beriihrten, dass sie nur gleitend
aufeinander verschoben werden konnten, und in Folge dessen eine
an der andern eine Fiihrung hatte, die der Bewegung eine be-
bestimmte durch die Flichenform festgelegte Form ertheilte, kann
bei der jetzt zu betrachtenden Gelenkform die abgerundete Fliche
auf der unverinderten mehr oder weniger ebenen Fliche frei rollen
oder umherrutschen.

171. Dvie Rollbewegung unterscheidet sich von den bisher betrachteten
Drehbewegungen um bestimmte Axen dadurch, dass die Axe wiihrend der Be-
wegung parallel mit sich selbst im Sinne der Bewegung fortschreitet. Wiih-
vend bei der Drehung eine Linie in dem bewegten Kivper, die Drehaxe, in
Ruhe bleibt, schreiten bei der Rollbewegung simmtliche Punkte des Kirpers,
wenngleich in verschiedenem Maasse vor. Diese Form der Bewegung wird am
Besten anschaulich gemacht durch den Hinweis auf die Bewegung der Speichen
eines rollenden Rades. Man denke sich die Axe eines Wagens, wie es zum
Reinigen der Rader zu geschehen pflegt, durch einen untergeschobenen Bock
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unterstiitzt, sodass das Wagenrad iiber dem Boden steht. Man betrachte nun
die Bewegung, die die obersie Speiche des Rades macht, wenn es gedreht
wird, so hat man eine reine Drehbewegung um die Wagenachse vor sich.
Lasst man dagegen die Achse von dem Bock herunter, sodass das Rad auf der
Erde steht, und setzt nun das Rad in Bewegung, indem man den ganzen
Wagen fortschiebt, so macht die oberste Speiche zwar in Bezug auf die Achse
die gleiche Bewegung wie vorher, im Raume aber fiihrt sie eine ganz andere
Bewegung aus, weil die Achse gleichzeitiz vorriickt.

Jeder Punkt des Rades beschreibt in Bezug auf die Achse einen Kreis,
aber im Raume eine in die Linge gezogene Kurve besonderer Art, cine ,Cy-
cloide *.

Wenn das Rad nicht auf einer ebenen, sondern aufl einer gewdlbten oder
hohlen Bahn rollt, so entstehen Abarten der Cycloide von verschiedener Art.

Die Bewegung im Walzengelenk entspricht dem ersten Beispiel der reinen
Drehbewegung, weil der bewegte Kovper dadurch, dass seine convexe Fliche
von der Hohlfliche uinfasst wird, ebenso sicher gezwungen ist, sich um eine feste
Axe zu drehen, wie das Wagenrad durch die hindurchgehende Wagenachse.

Figur 17.

Denkt man sich einen Kreis auf einer Geraden entlang rollend, so nimmi ein

Radins des Kreises nacheinander die Stellungen 1, 2, 3, 4 u. s. £ der Figor an.

Ein Punkt der Peripherie besehreibt die durech punktirte Linie bezeichnete Bahn,
die Cyeloide.

Das hier betrachtete Gelenk entspricht dageren dem zweiten Beispiel des
rollenden Rades,

Der Unterschied der beiden Bewegungsformen besteht darin, dass bei der
Drehbewegung alle Punkte des bewegten Kirpers Kreishigen, bei der Rollbe-
wegung dagegen Cycloiden beschreiben,

Der Unterschied zwischen "der Kreiseurve und der Cyeloide ist um so
grisser, je stirker die Drehaxe wiihrend der Bewegung vorrickt.

Die Grisse der Vorriickung fiir eine gegebene Winkeldrehung hingt
offenbar von der Grisse des Rades ab.

172. Bei den so beschaflenen Gelenken ist die Fliche im
Verhiiltniss zur Grosse der bewegten Korpertheile so klein, dass
die Verschiebung des Drehpunktes durch eigentliches Rollen des
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einen Knochens auf dem andern nur eine sehr geringe Abweichung
von der gewdhnlichen Drehung hervorbringen kann.

Ausserdem ist die Reibung (113) zwischen den Knorpelflichen
so gering, dass schon der geringste dem Vorschreiten der Axe ent-
cegenstehende Widerstand gentigt, um die vollende Fortbewegung
in eine stillstehende Drehung zu verwandeln. Ein solcher Wider-
stand ist durch die Weichtheilverbindungen des (elenks stets in
mehr oder weniger hohem Grade gegeben. Die wirkliche Bewe-
gang der Gelenke ist daber eine ratschende, die nur in iiber-
tragenem Sinne den Rollbewegungen zuzuzihlen ist, weil sie besteht
aus einer Winkeldrehung mit gleichzeitiger Parallelverschiebung der
Drehungsaxe.

An dem obigen Beispiel vom Wagenrad liisst sich dies veranschaulichen,
wenn man sich etwa den Wagen so neben cinem Rinnstein fahrend denkt, dass
das eine Rad dauernd iiber dem Rinnstein in der Luft steht. Dann ist die
Geschwindigkeit, mit der die Axe vorrickt, ganz wvnabhingiz von der Ge-
schwindigkeit, mit der man sich das freischwebende Rad gedreht denken mag.
Trotzdem ist die Bewegung des freien Rades eine richtige Rollbewegung.
Denn, wenn zum Beispiel der Wagen schneller fiihrt als es der Umdrehung
des freien Rades entsprichi, so enispricht eben die Fahrgeschwindigheit der
rleichen Umdrehungsgeschwindighkeit eines etwas orosseren Rades. Allgemein
lisst sich fir jede Drehbewegzung mit parallel vorriickender Axe der Durch-
messer eines Kreises finden, durch dessen Rollen die betreffende Bewegungs-
form entsteht. Es ist daher jede derartige Bewegung als Rollhewegung zu
bezeichnen. Denkt man sich eine Draisine auf glatter Eisbahn in Thitigkeit,
so kann sie, wiihrend sich die Rider drehen, vorwiirts oder riickwirts umher-
geschoben werden. Die Bewegungen, die dabei die Riider machen, werden
nicht im gewihnlichen Sinne, wohl aber in mathematischem Sinne Rollbe-
wegungen sein. Die Curven, die die einzelnen Punkie jedes Rades beschreiben,
werden, je nachdem schneller oder langsamer geschoben wird, mehr oder
weniger langgestreckte Cyecloiden sein. In diesem Sinne sind auch die be-
trachteten Gelenkbewegungen Rollbewegungen, trotzdem die beiden Gelenk-
kirper auf einander nicht eigentlich rollen, sondern vielmehr rutschen.

173. Die Rutschbewegung der einen Gelenkfliche auf der
andern ist nun von verschiedenen Umstinden abhingig, und wird
dadurch mehr oder weniger zwangliufiz. Es kann nimlich erstens
der nicht als Rotationskirper ausgebildete Gelenktheil eine solche
Flachengestalt aufweisen, dass dadurch die Rutschbewegung in be-
stimmte Bahnen gefiihrt wird. Es kinnen ferner hesondere Ge-
lenktheile, Zwischenknorpel, die Bewegung beeinflussen. Endlich
ist die Haupteinwirkung den Bandverbindungen und dem Muskel-
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zug zuzuschreiben, da bei der Verschiebung des einen Gelenktheils
auf dem andern diese Verbindungen angespannt werden. Wo sich
die Verschiebung in so engen Grenzen hilt, dass Verbindung durch
Seitenbiinder miglich bleibt, ist die Bewegung von der des Walzen-
selenks nicht merklich verschieden. Ini andern Falle muss die
Bandverbindung allseitig schlaff sein.

Der Begriff des Bertihrungsgelenks mit Rollbewegung lisst sich
also etwa so bestimmen:

Es ist ein Gelenk, dessen eine Fliche sich der eines
Rotationskorpers nihert und in der Kriimmungsrichtung
stark von der andern abweicht. Die Bewegungsform ist
bedingt durch die Form der Weichtheilverbindungen. Bei
loser Verbindung kann sie der Rollbewegung nahe kommen,
bei der die Punkte des bewegten Gelenktheiles Cykloiden
beschreiben. Bei festerer Verbindung unterscheidet sie sich
nicht von der eines Walzengelenks.

m) Spiralgelenk und Wechselgelenk.

174. Eine Abart des Beriihrungsgelenks mit rollender Bewe-
gung ist das sogenannte Spiralgelenk, bei dem der rollende Gelenk-
theil nicht der Form einer gewihnlichen Rotationsfliche angenihert
ist, sondern einer Rotationsfliche mit stetig abnehmender Kriimmung
entspricht.

Eine solche Fliche entstehi, wenn eine Linie um eine andere Linie der-
selben Ebene als Axe rofirt und gleichzeitiz von dieser anderen Ebene fort-
riickt. Die Fliche ist also gewissermaassen eine Rotationsfliche, deren Ab-
stand von der Axe aber nicht gleichbleibt, sondern in der Richtung der
Rotation stetig zunimmt. Der Querschnitt ecines von einer solchen Fliache
hegrenzien, einem Rotationskirper dhnlichen Korpers ist von einer Spirallinie
begrenzt.

Denkt man sich einen Spiralflichenkorper auf einer Fliche
ruhend, die er in einer Linie beriihrt, so hat man einen dem vorher
beschriebenen Beriihrungsgelenk sehr dhnlichen Mechanismus. Der
einzige Unterschied ist der, dass bei der Drehung des oberen
Kirpers auf dem unteren um seine Axe, Sticke der Spiralfliche
mit der anderen Fliche in Berithrung kommen, die entweder klei-
neren oder grisseren Abstand von der Drehaxe haben. Zieht man
den letzteren Fall in Betracht, und denkt sich die beiden Kirper,
nach Art eines Walzengelenks durch starke Seitenbiinder verbunden,
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so ist es klar, dass mit [fortschreitender Drehung um die Axe
immer weiter von der Axe abstehende Stellen der Spiralfliche mit
der andern Fliche in Beriihrung kommen, und mithin die Seiten-
biinder immer stirker gespannt werden miissen. Umgekehrt werden
(240) bei entgegengesetzter Drehung Theile der Spiralfliche mit
der andern Fliche in Beriihrung kommen, die immer nidher an der
Drehaxe liegen, und die Binder werden entspannt werden. In dieser
Stellung entspricht das Gelenk einem Berithrungsgelenk mit unein-
geschrinkter Beweglichkeit, es sind Wackelbewegungen, Rollbewe-
gungen und auch Rotation moglich.

Die Gelenkflichen sind nun in dem Gelenk so angeordnet,
dass in der Beugestellung des Gelenks freie Beweglichkeit herrscht,
in der Streckstellung die Seitenbidnder straff gespannt werden (81).

Figur 18.

M
Bewegt sich ein Punkt P auf einer Spirallinic um M, so nimmt sein Abstand
von M stetig zu.

Die Begriffshestimmung wiirde etwa so lauten:

Ein Spiralgelenk ist ein Gelenk, dessen eine Fliche
eine Spiralfliche ist, und von der andern in der Krim-
mungsrichtung stark abweicht. In der Beugestellung ruht
der am stirksten, in der Streckstellung der am schwich-
sten gekriimmte Abschnitt der Spiralfliche auf der andern
Fliche. Das Spiralgelenk ist mit starken Seitenbdndern
versehen, die in der Beugestellung schlaff, in der Streck-
stellung gespannt sind. Die Bewegung gleicht im Allge-
meinen der des Walzengelenks, doch hort in der Beuge-
stelluong durch die Erschlaffung der Seitenbinder die Zwang-
liufigkeit auf, und es tritt Drehungsfreiheit ein.
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175. Eine Anspannung der Seitenbédnder fiir einen bestimmten Theil des
Bewegungsumfanges wird bei einer besonderen Art Gelenk, dem ,,Wechsel-
selenk® der Plerde, dadurch hervorgebracht, dass die Seitenbdnder nicht an
der Drehungsaxe selbst, sondern von der Gelenkfliche gerechnet etwas iiber
die Drehungsaxe hinaus an dem Gelenkkopf ansetzen. Daher sind sie in einer
der Streckstellang naheliegenden Mittelstellnng gespannt, in der Beugestellung
schlaff. Wenn das Gelenk ans der Streckstellung in die Beugestellung
rebracht werden soll, ist daher erst der Widerstand zu iiberwinden, der durch
die Anspannung der Seitenbinder entsteht. Ist die Beugung iiber die erwihnte
Mittellage hinaus gediehen, so schnappt das Gelenk in Folge der Biinder- -
spannung plitzlich in die vollkommene Beugestellung iiber (S2).

n) Ginglymarthrodie.
176. Eine dhnliche Bewegungsform wie bei dem Spiralgelenk
findet sich auaf andere Weise hergestellt bei dem als ,Ginglym-
arthrodie® bezeichneten Gelenk. Dies Gelenk bildet abermals ein

Figur 19.

Mechanismus der Ginglymarthrodie. A ist der eine Knochen mit halbkugel-
formigem Gelenkkopf, B der andere mit entsprechender Hohlfiiche. MIC ist
das Gelenkband. Hafte das Gelenkband den punktirt angegebenen Verlauf CM,
so wiirde es beim Uebergang des Knochens B in die Stellung B! mit unver-
inderter Linge in die Stellung MC! iibergehen. Bei der angenommenen Lage
von M! ist aber das Gelenkband in der Stellung B erschlafft, in der Stellung
B! muss es die Linge MC! annchmen, das heisst: Das Gelenkband wird bei

Beugung des Gelenks angespannt.

Beispiel, dass die Bewegungsform von den Weichtheilverbindungen
in ebenso hohem Maasse abhingt, wie von der Flichenform (114).
Denn die Bewegungsform ist die eines Walzengelenks, nur dass
ausserdem in der Streckstelling Bewegung um zwei Axen, wie
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beim Eigelenk, miglich ist.  Die Flichen sind aber reine Kugel-
flichen (53).

Denkt man sich ein vollkommenes Kugelgelenk mit Seiten-
hindern versehen, so wird die Bewegung nach beiden Seiten und
die Drehbewegung ausgeschlossen und es bleibt allein die Bewegung
in einer Ebene um die durch die Anheftung der Seitenbinder be-
zeichnete Axe ubrig. Dieser Fall gilt fir die Ginglymarthrodie in
der Beugestellung, denn diese Gelenkform weist Seitenbinder auf,
die sich aber nur in der Beugestellung spannen. Daher ist in der
Beugestellung die Bewegungsform auf die des Ginglymus einge-
schriinkt (232). In der Streckstellung erschlaffen die Seitenbinder,
weil ihre Ansatzpunkte nicht dem Mittelpunkte der Kugelfliche
entsprechend, sondern mehr nach der Sireckseite zu gelegen sind.
Daher sind hier die Bedingungen der Arthrodie: Kugelfirmige
Flache und allseitig lose Weichtheilverbindung, erfiillt. Die Bewe-
gungsform, soweit sie durch das Gelenk gegeben ist, ist anch that-
sichlich eine von drei Graden der Freiheit. Is lassen sich auch
passiv Bewegungen um alle drei Axen in gewissem Umflang aus-
fiihren. Aber diese Bewegungsfreiheit wird in Wirklichkeit nicht
ausgenutzt, sondern die wirklichen Bewegungen beschrinken sich
auf die eines Eigelenkes. Insbesondere ist die willkicliche Rotation
ausgeschlossen, obschon passive Rotfationsfreiheit besteht.

Der Begriff der Ginglymarthrodie wire demnach etwa folgender-
maassen zu bestimmen:

Die Ginglymarthrodie ist e¢in Gelenk mit kugelférmiger
Berithrungstliiche.  Die Gelenktheile sind durch Seiten-
binder verbunden, die in der Weise schriig verlaufen, dass
sie nur bei der Beugebewegung gespannt werden. Die
Bewegungsfreiheit ist daher in der Beugestellung von Einer,
in der Streckstellung von drei Graden, doch werden nur
zwel zu activer Bewegung ausgeniitzt.

_ Da die Beriihrungsfliche vein kugelférmig ist und die Anspannung der
Seitenbiinder durch deren seitliche Anheftung hervorgebracht wird, ist also
das mechanische Princip der Ginglymarthrodie dasselbe wie das des Wechsel-

celenks. Aehnliches findet sich auch an anderen Stellen des Knochen-
geriistes. Vel. Fig. 28 (277).
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§ 10. Vom Doppelgelenk.

177. Es ist allgemeiner Gebrauch, die Gelenke einzutheilen in Amphi-
arthrosen und Diarthrosen, und folglich alle Gelenke, die nicht Amphiarthrosen
sind, den Diarthrosen zuzuzihlen. Unter diesen wird dann unter der Be-
zeichnung ,,Doppelgelenk®* eine Gelenkform aufgefiihrt, auf die die oben ge-
eehene Beschreibung der Diarthrose nicht recht passt und die so wesentliche
Eigenthiimlichkeiten zeigt, dass sie eigenilich eine Gruppe fir sich bildet.
Andererseits kann man sagen, dass sich die Doppelgelenke den allgemeinen
Grundsitzen, die fiir die Diarthrosen gelten, unterordnen lassen, und also der
Theorie nach wohl zu ihnen gerechnet werden kinnen.

Die Doppelgelenke zeichnen sich dadurch aus, dass zwischen
die beiden Knochenflichen ein sogenannter Zwischenknorpel ein-
veschoben ist.  Die beiden Knochen stossen also nicht, wie es
sonst bei den Diarthrosen der Fall ist, unmittelbar auf einander,
sondern der eine Knochen ruht auf der einen Fliche des Zwischen-
knorpels, der wiederum mit seiner anderen Flache auf dem zweiten
Knochen ruht. In seiner ausgeprigten Form ist also das Doppel-
gelenk thatsichlich cin zweifaches Gelenk. Der Zwischenknorpel
bildet eine Scheidewand, die durch die ganze Gelenkspalte hindureh-
ceht und die Gelenkhohle in zwel getrennte Riume scheidet. Will
man jedes der beiden so entstehenden Gelenke fiir sich betrachten,
so sind sie als gewohnliche Diarthrosen anzusehen, und die Eigen-
thimlichkeit des Doppelgelenkes als solche fillt aus dem Bereiche
der Betrachtung.

178. Diese Auffassung des Doppelgelenks ist aber eine rein schematische.
Denn schon der Umstand, dass der Knorpel nicht immer eine vollstindige
Scheidung der Gelenkhihle in zwei einzelne Gelenkhéhlen hervorbringt, be-
weist, dass das Doppelgelenk vielmehr einen einheitlichen Mechanismus dar-
stellt. Ferner geschieht den Thatsachen Gewalt, wenn die Gelenkbewegung
zwischen der Gelenkfliche eines Knochens und der Fliche des Zwischen-
knorpels aof eine Stufe gestellt wird mit der Gelenkbewegung zwischen zwei
Knochen, Denn der Zwischenknorpel ist eine verhdltnissmissig diinne und
nachgiebige Masse, deren Oberfliche unter dem Druek der Knochen ganz ver-
schiedene Form annehmen kann. Daher dacf die Bewegung des Knochens anf der
einen Seite des Zwischenknorpels nicht von der der andern Seite des Zwischen-
knorpels anf dem andern Knoclen getrennt werden, denn die Gestalt der
Zwischenknorpelflichen ist von den beiden Knochen in gleichem Maasse ab-
hingig. Drittens unterscheidet sich die Gelenkbewegung zwischen der einen
Fliche des Zwischenknorpels und der des anliegenden Knochens von der
Gelenkbewezung zwischen den beiden Knochentheilen einer gewihnlichen
Diarthrose dadurch, dass bei dieser die beiden Knochen gegen einander durch
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Muskelzug und ifiussere Kriifte bewegt werden, wihrend der Zwischenknorpel
im Doppelgelenk im Allgemeinen ein passives Mittelglied zwischen zwei be-
wegten Knochen vorstellt,

Diese drei Umstiinde zeigen wohl zur Geniige, dass es richtiger ist, das
Doppelgelenk als einen besonderen Gelenlkmechanismus fiir sich, getrennt von
den einfachen Gelenken, hinzustellen.

179. Das Doppelgelenk also ist diejenige Form des
Gelenkes, bei der zwischen die Gelenkenden der beiden
Knochen eine Knorpelscheibe eingeschoben ist. Die Bewe-
gungsform ist in der Regel die, die sich aus der Form
der Knochenflichen ergiebt und erhilt nur durch die Nach-
giebigkeit des Knorpels und den Umstand, dass sich die
Verschicbung des bewegten Knochens aufl® dem Knorpel
zu der Verschiebung des Knorpels auf dem rohenden
Knochen addirt, eine etwas grissere Freiheit.

Die Bewegungsform kann aber auch wesentlich geidndert
werden, indem die eine Fliche des Knorpels mehr einer, die andere
mehr einer anderen Bewegungsform angepasst ist, sodass in den
beiden einzelnen Theilen des Doppelgelenkes zwei verschiedene
Bewegungsformen auftreten. Die Gesammtbewegung des Doppel-
gelenkes setst sich dann aus diesen Hinzelbewegungen zusammen
und erhillt dadurch einen ganz anderen Grad der Freiheit (186).

180. Es sei-zum Beispiel die eine Knochenfliche walzenfirmig, die
daranstossende Knorpelfliche habe dementsprechend eine walzenfirmice
Héhlung. Ist nun die Dicke des Knorpels gleichmissig, so wird die andere
Seite des Knorpels die Gestalt einer etwas dickeren Walze haben, und hat der
zweite Knochen die entsprechende Hohlfliche, so ist die Gesammibewegung
die eines Walzengelenks, das nur wegen der Nachgiebigkeit des Knorpels
einen weniger streng zwangliufigen Gang zeigen wird als ein gewihnliches
Walzengelenk. Ist dagegen der Knorpel so dick, dass er trotz der walzen-
formigen Hiohlung auf der einen Seite auf der andern Seite etwa eine Lugel-
frmige Hohlung oder eine Satielfliche, oder eine Walzenfliche mit zur vorigen
quergestellten Axe enthalten kann, und der zweite Knochen passt auf diese
Flachenform, so ist natirlich die Bewegungsform des zweiten Gelenks von der
des ersten verschieden, und die Gesammibewegung wird aus beiden Einzel-
bewegungen in beliebiger Weise gemischt werden kinnen.

181. Es kommt nun nicht selten vor, dass ebenso wie hier
zwei anatomisch trennbare Gelenke eine physiologische Einheit
bilden, auch zwei nicht nur durch einen dinnen Knorpel, sondern
durch ein zwischenliegendes Knochenstiick getrennte Gelenke hin-
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sichilich ibrer Funetion als einheitlicher Mechanismus erscheinen.
Man darf auch in diesem Falle von einem Doppelgelenk im weiteren
Sinne reden, vorausgesetzt, dass nicht etwa auf das Zwischenstick
fir sich Muskeln wirken, dureh deren Zug dann eine gesonderte
Bewegung in jedem einzelnen Gelenk miglich sein wiirde.

Die Begriffsbestimmung wiirde demnach etwa lauten:

Zwei hintereinander geschaltete Gelenke von beliebiger
Bewegungsform bilden dann ein Doppelgelenk, wenn be-
sondere Muskeln fir das Mittelstiick nicht vorhanden sind,
sodass beide Gelenke von dem Einfluss des Muskelzuges
stets gemeinsam betroffen werden.

§ 11. Combinirte Gelenke und zusammengesetzte
Gelenke.

182. Wihrend beim Doppelgelenk zwel in der Lingsaxe des
bewegten Gliedes hintereinander geschaltete Gelenke gemeinschaftlich
Finen Mechanismus bilden, bestehen die sogenannten combinirten
{zelenke aus zwei nebenemander angeordneten, gemeinsam arbeitenden
(velenken. '

Diese Anordnung der Gelenke unter einem besonderen Namen zu be-
zeichnen, ist eigentlich kein Grund vorhanden. Denn weder die Gelenke selbst,
noch ihre Bewegungsformen unterscheiden sich wesentlich von anderen Ge-
lenken. Es kommt der Fall vor, dass jedes einzelne Gelenk eines combinirten
Gelenkapparates fiir sich bewegt wird, und umgekehrt noch hanfizer der Fall,
dass sonst selbststindige Gelenke zusammen wie Ein combinirtes Gelenk
arbeiten.

Die Bezeichnung combinirtes Gelenk wird nun in ganz will-
kiirlicher Weise nur auf den Fall angewendet, wo Ein- und dasselbe
Knochenstiick mittelst zweier symmetrischer Gelenke mit Einem
anderen beweglich verbunden ist. Es ist klar, dass dann Bewegung
in einem der Gelenke nur stattfinden kann, indem gleichzeitig im
anderen Gelenke auch Bewegung stattfindet. Die Bewegung der
heiden Gelenke kann nun entweder gleich oder verschieden sein.
Das erstere trifft fiir alle grisseren Bewegungen nothwendig ein,
und dann muoss die Bewegung im Grossen und Ganzen aus einer
Drehung um  eine durch die Mittelpunkte beider Gelenke gehende
gemeinschaftliche Axe bestehen. Denn durch die Gelenkverhindung
sind die beiden Gelenktheile des Knochens annihernd festgelegt,



Gelenklehre. 127

und ein Korper, der in zwei Punkten fesigelegt ist, hat nur noch
einen Grad der Bewegungsfreiheit, nimlich die Drehung um eine
durch die beiden festen Punkte gehende Gerade (40, 141). st
die Bewegung der beiden Gelenke verschieden, so kann sie nur
den Umfang erveichen, den ihre Bandverbindungen gestatten.

Die Begriffsbestimmung fiir das combinirte Gelenk liisst sich nicht gut
aufstellen, weil der Begriff mit willkiirlicher Einschrinkung nach vereinzelten
Befunden aufgestellt ist. Aus dem Obigen und dem, was weiter unten (184
iiber gemeinsame Gelenkthiitighkeit gesagt werden soll, diirfte der Begriff, soweit
es erforderlich ist, hervorgehen (328).

183. Zwei Gelenke, die zusammen gemeinschaftlich arbeiten,
unter bestimmten Umstinden als Ein combinirtes Gelenk zu be-
zeichnen, erscheint {berflissig. Ebensowenig ist es erforderlich,
fiir den Fall, dass mehrere Gelenke anatomisch in engstem Zu-
sammenhang stehen, eine besondere Bezeichnung einzufithren. Man
hat fiir diesen Fall den Namen ,zusammengesetztes Gelenk“ ein-
filhren wollen (221). Die allgemeine Gelenklehre soll aber die
Theorie der Gelenke vom mechanischen Standpunkte aus behandeln
und es dirfen deshalb in der allgemeinen Gelenklehre nur solehe
Unterscheidungen angestellt werden, die sich auf die mechanischen
Eigenschaften der Gelenke beziehen. Sind nun zufillig mehrere
(zelenke, die ganz verschiedene mechanische Functionen haben,
an einer Stelle vereinigt, ja von einer einzigen Gelenkkapsel ein-
geschlossen, so fillt der allgemeinen Gelenklehre gerade die Aul-
cabe zu, die einzelnen Mechanismen zu erkennen und von einander
gesondert zu beschreiben, statt das Ganze als ,zusammengesetztes
Gelenk® aufzufassen. Diese Sachlage tritt deutlich hervor, sobald
man sich die Begriffsbestimmung des zusammengesetzten Gelenks
vor Augen stellt, die etwa wie folgt gefasst werden muss:

Das zusammengesetzte Gelenk entsteht durch die Ver-
einieung mehrerer hinsichtlich der Funection verschiedener
(zelenke in anatomisch einheitlicher Form.

§ 12. Gemeinschaftliche Wirkung mehrerer Gelenke.

184. Wihrend die ,combinirten Gelenke® als eine willkiirlich
aufgestellte, die ,zusammengesetzten Gelenke* als eine nur ana-
tomisch gekennzeichnete Gruppe aus der Allgemeinen Gelenklehre
ausgeschieden werden sollten, gehtren eine Reihe von anderen
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Fiallen gemeinsamer Gelenkthitigkeit hierher, die bisher nur einzeln
hier und da erwihnt sind.

Im Aunschluss an das, was iiber combinirte (elenke gesagt
wurde (182), ist zuniichst zu betonen, dass gewisse Gelenke durch
den Bau des ganzen Knochengeriistes zu einander in bestimmter
Beziehung stehen. Man kann den Begriff des combinirten Gelenks
in einem viel weiteren Sinne hier mit Vortheil anwenden. Die
entsprechenden symmetrischen Gelenke beider Karperhilften sind
durch ihre Lage vorbestimmt zu gemeinsamer Thitigkeit. Beide
Hiiftgelenke bilden zum DBeispiel in Bezug auf die Neigung des
Beckens aus der Ruhelage ein combinirtes Gelenk (328). Ebenso
vereinigt sich die Bewegung der Kniegelenke, Fussgelenke, Schulter-
eelenke, Ellenbogengelenke so hiunfig, dass man diese "gemeinsame
Bewegung als eine besondere mechanische Function ansehen darf.
In Bau und Bewegungsform der betreffenden Gelenke spricht sich
dies dadurch aus, dass ihre grisste Beweglichkeit in der Richtung
liegt, in der die gemeinschaftlichen Bewegungen erfolgen.

185. Ebenso wie die entsprechenden symmetrischen Gelenk-
paare steht aber Bau und Funetion jedes einzelnen Gelenkes iiber-
haupt zu Bau und Function des iibrigen Knochengeriistes in Be-
ziehung.

Die Bewegungen, die der ganze Korper ausfithrt, setzen sich
meist zusammen aus Bewegungen 1n einer ganzen Reihe von Ge-
lenken. Diese Betrachtung fihrt anf den fiir die praktische An-
wendung der Gelenklehre wichtigen Begriff der Gesammtbeweg-
lichkeit der einzelnen Kérperabschnitte. Im Vorhergehenden ist
stets nur die Bewegungsmdiglichkeit in Betracht gezogen worden,
die ein einzelnes Gelenk gewihrt, bei den Bewegungen der End-
alieder einer Exfremitit kommt aber die Beweglichkeit mehrerer
Gelenke zusammen. Die Bewegungen des Unterarms und Unter-
schenkels zum Beispiel beruhen im Wesentlichen auf den Bewe-
cungen von je einem Kugelgelenk und einem Scharniergelenk.
Theoretisch giebt diese Verbindung allerdings eine so grosse Frei-
heit, dass daraus keine besonders augenfillige Eigenthiimlichkeiten
der Bewegung abzuleiten sind, in Wirklichkeit aber ergiebt sich,
weil alle wirklichen Gelenke nur einen Theil ihrer theoretischen
Bewegungsfreiheit gewihren (115), bei dieser Zusammenstellung
schon eine ziemlich enge Begrenzung fiir die Bewegung. Den
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Bewegungsumfang, der im einzelnen Fall besteht, zu ermitteln,
ist Sache der Speciellen Gelenklehre.

186. Hier soll iiber die Beweglichkeit derartiger Verbindungen
mit zwei Gelenken nur Fin allgemeiner Satz ausgesprochen werden:
Bei der Verbindung durch ein einzelnes Gelenk ist es
gleich, welcher von den beiden gelenkig verbundenen
Theilen in Ruhe und welcher als bewegt gedacht wird.
Die Form der Bewegung ist in beiden Fillen dieselbe.
Bei Verbindung durch zwei verschiedene hintereinander
geschaltete Gelenke braucht dies nicht der Fall zu sein.
Die Form der Bewegung kann eine ganz andere sein,
wenn sich die Bewegungsfreiheit des zweiten Gelenks zu
der des ersten addirt, als wenn sich die des ersten zu
der des zweiten addirt (54).

Es seien drei Strecken AB, BC und CD durch ein Kugelgelenk in B und
im Walzengelenk in C verbunden. Wird AB als ruhend betrachiet, so kann
BC in jeder beliebigen Stellung um sich selbst gedreht werden und CD kann
oecen BC rechtwinklig gebeugt werden.

Der Punkt C kann also eine Kugelfliche um B als Mittel-
punkt beschreiben und der Punkt D Kugelflichen um jede Lage
des Punktes C, mit CD als Radius. Drehung von CI um sich
selbst ist nur in den Stellungen moglich, in denen BC und CD
eine grade Linie bilden. Betrachtet man dagegen CD als fest, so
kann BC nur in Einer Ebene gegen CD bewegt werden, der Punkt B
muss sich auf einem einzigen Kreishogen um C bewegen. A kann
vermige. des Kugelgelenks in B um sidmmtliche Punkte dieses
Kreisbogens als Mittelpunkte Kugelflichen mit dem Radins BA
beschreiben und ausserdem. kann die Strecke BA in jeder Stellung
um sich selbst gedreht werden.

Diese Belrachtung lisst sich auf diejenigen Kérperbewegungen anwenden,
die in zwei Gelenken zugleich ausgefiihrt werden. Denki man sich etwa den
Rumpf mit dem Hiiftgelenk im Raume feststehend, so wird der Unterschenkel
eine grosse Bewegungsfreiheit haben, namlich die ganze Freiheit der Knie-
bewegung und ausserdem der Bewegung des Hiftgelenkes, durch die zum Bei-
spiel der Oberschenkel erheblich seitlich gespreizt werden kann. Denkt man
sich aber den Unterschenkel im Raume feststehend, so ist die Bewegung des
Ruompfes eine viel beschriinktere, seitliche Neigung des Oberschenkels ist iiber-
haupt ausgeschlossen.

It dn Bois-Revmaond, Spee. Muskelphysiologie, 0
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Figur 20.

Darstellung des Bewegungsumfanges, der sich ergiebt, je nachdem zur Beweg-
lichkeit eines Kugelgelenkes noch die eines Walzengelenkes hinzukommt oder
umgekehrt.

I. Der feste Stab AB ist in B dureh ein Kugelgelenk mit BC, BC in C dureh

ein Walzengelenk mit CD verbunden. BC kann jede Lage innerhalb des Kegels

BC'CC* annehmen und sich um sich selbst drehen. CD kann bei jeder Stellung

von BC cinen Halbkreis wie D'D"D' beschreiben und durch die Drehung von

BC den Kreis D“D"" nebst der dariiber gelegenen Halbkugel bestreichen, und
sich um sich selbst drehen, wenn er in Verlingerung von BC steht.

[I. Der feste Stab DC ist mit CB in C durch ein Walzengelenk, CB in B mit
BA durch ein Kugelgelenk verbunden. CB kann um C nur in Einer Richtung
den Halbkreis B‘BB* beschreiben. In jeder Lage von B kann BA sich inner-
halb eines Kegels wie A’AA" bewegen, was auch fiir die Lagen B' und B*' an-
gedentet ist, Ausserdem kann sich BA in jeder Stellung um sich selbst drehen.

187. Lhenso wie die Beweglichkeit der verschiedenen Gelenke
eines (liedes je mach ihrem Bau eine besondere Gesammtbeweg-
lichkeit ergiebt, bedingt Bau und Anordnung der betheiligten Ge-
lenke auch eine bestimmte Art der Zusammenwirkung bei der Aus-
fithrung bestimmter Bewegungen. HEs mag hier ein Beispiel an-
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gefihrt werden, um dies Gebiet der Gelenklehre 2zu kenn-
zeichnen (324).

Um der Hand eine beliebige Bewegung zu ertheilen, pllegen
Ellenbogen und Schultergelenk in ganz bestimmtier Weise zusammen-
zuwirken. Wird das Ellenbogengelenk in bestimmter Beugestellung
festgehalten, so ist die Bewegung der Hand unmittelbar von der
der Schulter abhingig. Vorausgesetzt, dass die anfinglich ange-
nommene Bewegung unter dieser Bedingung iiberhaupt moglich ist,
wird sie nun eine ganz andere Bewegung der Schulter erfordern.
Umgekehrt, wird die Schulter in einer bestimmten Stellung fest-
gehalten, so erfordert die Bewegung, sofern sie iberhaupt auszu-
fihren ist, eine ganz andere Bewegung des Ellenbogens. Die
gleiche Bewegung eines Gliedes kann demnach durch Bewegungen
ganz verschiedener Gelenke hervorgebracht werden. Dieser Um-
stand ist fir die Beurtheilung der gemeinsamen Thitigkeit der
Gelenke von Bedeutung.

Der Mathematiker Tschebitschew, der sich viel mit der Construction
von Gelenkmechanismen zur Hervorbringung bestimmter Bewegungsformen he-

schiiftict hat, hielt die Wirkungsweise des menschlichen und thierischen
Knochengeriistes in dieser Beziehung fiir vorbildlich (85).

II. Speéielle Gelenklehre.
§ 1. Hintheilung.

155. Man kinnte den Inhalt der Speciellen Gelenklehre nach den Grund-
sitzen der Allzgemeinen eintheilen, sodass etwa zuerst die einzelnen Synar-
throsen, dann die einzelnen Diarthrosen, und zwar der Reihe nach Kugel-
gelenke, Walzengelenke und so fort beschrieben wiirden. Doch wiirde es in
vielen Fillen streitiz bleiben, ob ein besonderes Gelenk etwa als Walzen- oder
als Schraubengelenk anfzufassen sei.

Daher verfihrt man besser so, dass man die einzelnen Gelenke nach der
in der descriptiven Anatomie gebriuchlichen Reihenfolge anffihrt.

Danach steht an erster Stelle das Kiefergelenk, Articulatio cranio-
mandibularis.

§ 2, Kiefergelenk.

189. Bei den unteren Klassen der Wirbelthiere findet sich eine aus
mehreren Gliedern (Hyomandibulare, Symplecticum, Quadratum) bestehende
Knochenkette, die den ebenfalls aus verschiedenen Stiicken zusammengesetzten
Unterkiefer mit dem Schidel verbindet (S6).

0=
9
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Diese Einrichtung wiederholt sich in der Thierreihe mit mannichfachen
Abiinderungen, die grosse physiologische Unierschiede setzen. Die lang-
gestreckte Form und bewegliche Verbindung der hetreffenden Theile gewihrt
den Schlangen die Fihigkeit, den Raum zwischen Ober- und Unterkiefer in
unglaublichem Maasse zu erweitern. DBei den anderen Reptilien dagegen, bei
Krokodilen und Schildkréten, sind die Knochen -in der Weise verschmolzen,
dass nur ein einziges, zu um so kriftigerem Schlusse geeignetes Gelenk iibrig
bleibt. Beim Schidel der Sivgethiere ist die Verschmelzung und Vereinigung
der verschiedenen Elementarbestandtheile so weit fortgeschritten, dass die
Deutung des Befundes streitiz geblieben ist.

190. Es findet sich jederseits nur Ein Gelenk zwischen dem
Schlifenbein an der Schiidelbasis und dem Gelenkfortsatz des
Unterkiefers. Da die beiden Unterkieferhilften schon im ersten
Lebensjahre villiz verschmelzen und verknichern, so bewegt sich
der Unterkiefer im Allgemeinen in beiden Gelenken gleichzeitig,
sodass sie zusammen als Fin .combinirtes Gelenk® angesehen
werden kinnten. Doeh wird sich bei Besprechung der Bewegungs-
weise zeigen, dass diese Auffassung nur fir das Unterkielergelenk
der Raubthiere zutreffend wire. Das einzelne Gelenk jeder Seite
ist durch einen Zwischenknorpel in je zwei getheilt und daduorch
als ein ,Doppelgelenk® gekennzeichnet.

191. Der Gelenkfortsatz bildet oben einen platten Kopf, der
eine etwas nach vorn gerichtete Gelenkfliche triagi. Diese ist
linglich sphaeroidal, von vorn lateral, nach hinten medial schrig
gestellt. Die Gelenkfliche des Schlifenbeins liegt auf der unteren
Fliche des Schuppentheils. Sie besteht aus zwei Thei]en: giner
Grube, Cavitas glenoidea, und einem Vorsprung, Tuberculum arti-
culare, der aus der vorderen Wurzel des Processus zygomaticus
hervorgeht. Lage und Gestalt der Grobe ist der des Unterkiefer-
kopfehens entsprechend, von vorn und lateral nach hinten medial
gqueroval und von sphaeroider Kriimmung. Das Tuberenlum gleicht
einer ausgekehlten Walze mit entsprechend schrig verlaufender
Axe. Von den Gelenkflichen ist nur das Tuberculum und das
Kieferkopfchen mit einem Knorpeliiberzuge versehen, iiber dem sich
noch eine dimne Bindegewebsschicht findet, welche, in das Periosi
iibergehend, den iibrigen Theil der Gelenkfliiche allein bedeckt.
Ebenso besteht der sogenannte Zwischen-, Knorpel® eigentlich aus
Bindegewebe. Er ist unten concav, oben in transversaler Richtung
leicht convex, in sagittaler Richtung concav, sodass die Miite
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diinner ist als der Rand, der hinten bedeutend dicker ist als vorn.
Mit der Kapsel ist der Zwischenknorpel allseitic so verbunden,
dass eine obere grissere, eine untere kleinere Gelenkhihle entsteht.
Beide sind mit Synovialhaut ausgekleidet. Die Kapsel ist ziemlich
schlaff. Am Unterkiefer setzt sie vorn dicht an der Gelenkiliche,
hinten ein wenig weiter unterhalb an. Vom Schlifenbein entspringt
siec vorn unmittelbar am Rande des Tuberculum, hinten vor der
Glaser’schen Spalte. Die Kapselbiinder sind sehr schwach. Man
unterscheidet ein Ligamentum accessorium laterale vom hinteren
Theile des Processus zygomaticus zur lateralen Fliche des Pro-
cessus condyloidens, und ein mediales, das einen Zipfel bis zum
Rande des Foramen maxillare internum hinabschickt. Zwischen
dem medialen Band und der Kapsel liegt eine Anhiufung lockeren
Bindegewebes. Vom Processus styloidens zum Foramen maxillare
lauft ein dinner Bandstreifen, Lig. stylomaxillare, der jedoch fir
die Bewegung des Unterkiefers keine Bedeutung hat. Ebensowenig
diirfen die Seitenbinder als Hemmungshiinder angesehen werden
(L13) (87).

192. Als Bewegungsmechanismus stellt sich das Kiefergelenk
jederseits als ein aus zwei Charniergelenken zusammengesetztes
Doppelgelenk dar. Da beide Gelenke zum Theil durch den elasti-
schen Zwischenknorpel gebildet werden, darf man die Eigenthiim-
lichkeiten der Kriimmung ibrer Knochenflichen, dic tbrigens indi-
viduellen Schwankungen unterliegt, vernachlissigen und fiir beide
Gelenke einfache Charnierbewegung annehmen. Die Axe des unteren
Gelenkes ist im Kieferkopfchen, die des oberen im Tuberculum
maxillare zu suchen. Fir die symmetrische Bewegung der Gelenke
beider Kirperhilften muss ferner auch die Schrigstellung dieser
Axen ohne Bedeutung sein. Der Unterkiefer muss sich nimlich
dabei um eine Axe bewegen, die durch entsprechende Punkte des
jederseitizen Gelenkes, also genau frontal verlduft (182). In der
Bewegungen des Kiefers lassen sich drei Typen unterscheiden:

1. Gemeinsame Charnierbewegung der beiden Kiefergelenke
= Oeflnen und Schliessen des Mundes. 2. Gemeinsame Vorwiirts-
und Rickwirtsbewegung der beiden Gelenke bei geschlossenen
Zahnreihen. 3. Ungleichseitige Vor- und Rickwirtsbewegung in
den einzelnen Gelenken.
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193, Bei der Untersuchung der ersten Bewegung fillt zunichst auf, dass
mit dem Oeffnen des Mundes stets Vorrutschen der Kieferkipfe auf die Tuber-
cula verbunden ist. Dies ist am Lebenden mit aufgelegtem Finger deutlich zu
fithlen. Die eigentliche Gelenkarbeit wird also vom Tuberculum, nicht von
der Cavitas glenoidea geleistet, was sich auch durch die oben erwiihnte Be-
schaffenheit des Knorpeliiberzuges bestitict. Bei dem Vorwiirtsgleiten schiebt
sich jederseits im oberen Gelenke der Zwischenknorpel auf dem Tuberculum
vor, wihrend sich im unteren das Kopfchen auf dem Zwischenknorpel dreht.
Die Angabe, dass das obere und untere (Gelenk hierbei in gleichen Zeitriiumen
oleiche Bruchtheile ihrez Bewegungsumfanges zuriicklegen, bedarf der Bestiti-
cung.  Zweifellos ist, dass lkleinere Oeffnungshewegungen ohne wesentliche
“Verschiebung des Zwischenknorpels miglich sind, wihrend bei grisseren die
Verschiebung sehr stark wird. Es ldsst sich daher auch keine bestimmte Be-
wegungshahn fiir den Unterkiefer angeben, sondern die Bewegungen fallen in
einen zwischen den Kreishigen um den Mitielpunkt der Cavitas glenoidea
und den Mittelpunkt des auf das Tuberculum vorgeschobenen Kipfehens,
gelegenen ,,Verkehrsraum®, innerhalb dessen sie verschiedenen Bahnen folgen
kimnen.

194. Der zweite Bewegungstypus hat nur in diesem Zusammenhang mit
dem ersten Bedeutung und wird unter gewdhnlichen Umstinden wohl nie in
seinem vollen Umfange angewendet. Es kann aber das zeitliche Verhiliniss
der beiden Bewegungen beim Beissen so bemessen sein, dass die Schliessung
durch das untere Gelenk erfolgt ist, ehe der Zwischenknorpel ganz zuriick-
weelitten ist, worauf dann eine typische Sagittalbewegung im oberen Gelenk
ansgefiithrt wird. '

195. Nach einer neueren Untersuchung ist die Fliche, in der die Zihne
aufeinanderstossen, nicht eben, sondern die Zahnreihe erscheint in der Profil-
ansicht als ein Kreisbogen. Man kann sich also einen Cylinder mit iransversaler
Axe vorstellen, auf dessen Mantelfliiche die geschlossenen Zahnreihen zusammen-
treffen, und es findet sich, dass die Oberfliche des Tuberculum auch in dieser
Cylinderfliche liegt. - Statt von einer geradlinigen Gleitbewegung miisste man
also eigentlich von einer Rotation auf der Cylinderfliiche sprechen. Die Axe
dieser Bewegung fillt in die Gegend des inneren Augenwinkels (§5). Die Ab-
schleifung der Vorderzihne bei manchen ilteren Individuen macht aber diese
Anschauung unwahrscheinlich.

196. Die dritte Art der Bewegung ist im Grunde dieselbe wie die zweite,
nur mit dem Unterschied, dass sie nicht auf beiden Seiten gleichzeitig statt-
findet. Das bewegte Gelenk macht die typische Vorwirtsbewegung, in dem
anderen Gelenk wird der Unterkiefer um eine senkrechte Axe gedreht, zweitens
aber auch um eine sagittale Axe, weil der bewegte Gelenkkopf um die Héhe
des Tuberculum nach fusswiirts riickt. Fiir diese Bewegungen des zuriick-
bleibenden Gelenkes diirfte die frontale Kriimmung der Gelenkflichen wesent-
lich sein. Den grijssten Umfang wiirde diese Bewegung erreichen, wenn gleich-
zeitiz der cine Gelenkkopt bis an die Grenze des Tuberculum nach vorn, der
andere bis an den hinteren Rand der Cavitas glenoidea riickwiirts bewegt
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wiirde. Gewohnlich bleibt indessen der ruhende Gelenkkopf in seiner normalen
Lage im vorderen Bereich der Cavitas glenoidea stehen. Durch abwechselnde
derartige Bewegung beider Kiefergelenke kommt eine kreisende Mahlbewegung
der Zahnreihen zu Stande, die fiir die Kanbewegung der Wiederkiiuer typisch
ist. Beim Menschen werden weniger regelmiissig periodische, als vielmehr ans
allen verschiedenen Bewegungsmiglichkeiten combinirte Bewegungen aus-
celiihrt.

& 3. Atlantooceipitalgelenk.

197. Das Gelenk, das den Schiidel mit der Wirbelsiule verbindet, gehirt
nach der Anschauung, dass sich der Wirbelthierkiérper aus einer Anzahl hinter
einander geordneter gleichartiger Segmente aufbauat, zu der Reihe der Gelenke,
die je zwei sgolche Segmente, je zwei Wirbel, verbinden. Aber die obersten
beiden dieser Gelenke sind durch die abweichende Organisation der vordersten
Segmente und die dadurch entstandenen besonderen Funectionen in ganz be-
sonderer Weise entwickelt. Es werden daher diese beiden Gelenke jedes fiir
sich unter einem eigenen Namen beschrieben, wihrend die iibrizen Gelenke der
Wirbelsiinle unter den gemeinsamen Begriff der Zwischenwirbelgelenke fallen.

Das Gelenk zwischen Schiidelbasis und oberstem Halswirbel
heisst Atlantooceipitalgelenk.

Die Form dieses Gelenkes ist ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal fiir
die verschiedenen Klassen der Wirbelthiere, indem es bei Reptilien und Vigeln
unpaar ist, bei Amphibien und Saugern dagegen ans zwei symmetrischen Ge-
lenken zwischen dem jederseitigen Proc. condyloidens des Hinterhauptbeines
und der Massa lateralis des Atlas besteht. Es handelt sich also wieder um ein
combinirtes Gelenk.

Beide Gelenke haben ziemlich weite schlaffe Kapselbinder.
Die Verbindung wird ergidnzt durch die Ligamenta obturatoria
anteriora und posteriora, welehe die Liicken zwischen den vorderen
und hinteren Bigen des Atlas und des Epistropheus ausfillen.
Diese Biinder geben sich durch gelbe Farbe als elastisches Gewebe
zu erkennen. Von Bedeutung fiir den Mechanismus des Gelenkes
ist iiberdies das Ligamentum nuchae, das als Hemmungsband be-
trachtel werden kann. Die beiden oberen Gelenkflichen des Atlas
sind Hohlflichen von doppelter Krimmung, um eine transversale
und eine sagittale Axe und konnen als Abschnitte eines und
desselben Rotationsellipsoids mit transversaler Lingsaxe aufgefasst
werden. Daher ist es richtiger, die Gelenkverbindung, obgleich
sie aus zwel getrennten Gelenken besteht und also als ein ,combi-
nirtes (Gelenk* bezeichnet werden konnte, als ein einziges Gelenk
zu betrachten und zwar als ein Ellipsoid- oder Eigelenk. Es ge-
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stattet Drehung um seine transversale Axe in der Richtung der
stirksten Krimmung in ziemlich bedeutendem Umfange und in ge-
ringem auch um seine Sagittalaxe, in der Richtung der schwiicheren
Kriitmmung.

Genauer betrachtet, entsprechen die Gelenkflichen aber nicht vollstandig
einer Rotationsfliche, sondern ihre hinteren und vorderen Halften sind je um
gine besondere Axe gekrimmt und stossen in einer Kante zusammen (S8%). Die
Gelenkflichien des Hinterbauptbeines entsprechen dieser Form genau, sodass
das Gelenk in der Mittelstellung villiz schliesst.  Daher empfindet man bei
der Yerschichung der Gelenkflichen auf einander am Priparat an einer be-
stimmten Stelle einen Ruck., Diese Eigenthiimlichkeiten des Gelenkes, die
Henlke in allen ihren durch schrige Lage der Flichenaxen bedingten Compli-
cationen verfolet, diirften indessen fiir die Bewegungsform nicht maassgebend
sein, zumal da die Gelenkform gerade hier starken individuellen Schwankungen
unterliegt.

198. Die Bewegung des Atlantooccipitalgelenkes ist von der
der tiefer gelegenen Zwischenwirbelgelenke schwer zu trennen, wie
dies Strecker (90) ausfuhrt. Am Lebenden lisst sich nicht unter-
scheiden, ob sich der Atlas allein oder mit der Halswirbelsiule
gemeinschaftlich bewegt hat, am Priaparat fehlt die Gewissheit,
dass die normalen Bewegungsbedingungen erbalten sind. Es sind
Bewegungen um die transversale und in viel geringerem Maasse
auch um die sagittale Axe moglich, aber in individuell sehr ver-
schiedenem Grade. Die Bewegung wird gehemmi durch die Hals-
und Nackenmuskulatur, erst in letzter Linie durch das Anstossen
der vorderen und hinteren Atlasbogen an das Hinterbauptsbein.
Drehung um eine senkrechte Axe ist durch den verhiltnissmiissie
grossen Abstand der beiden Einzelgelenke vollic ausgeschlossen.

§ 4. Atlantoepistrophealgelenk.

199. Die Verbindung zwischen dem ersten und zweiten Hals-
wirbel, die Articulatio atlantoepistrophealis, weicht noch stirker als
die zwischen Atlas und Hinterhaupt von der Form der ibrigen
Wirbelverbindungen ab, und erhilt dadurch ihr eigenthiimliches
Grepriage, dass sie hauptsichlich die Drehung des Kopfes ver-
mittelt.

Das Gelenk nimmt je nach der Form des Atlas bei den verschiedenen
Thierarten sehr verschiedene Formen an.
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Beim Menschen  berithren sich die beiden Knochen an drei
Stellen, deren zwei ein combinirtes Gelenk (Articulatio atlanto-
epistrophealis im engeren Sinne) darstellen, und von denen die
dritte (Articulatio atlantoodontoidea) zwischen dem vorderen Bogen
des Atlas und dem Zahn des Epistrophens gelegen ist.

Die Kapselbinder der beiden ersterwiibnien (Gelenke werden
auf der Hinterseite durch schrig von oben lateral, nach unten me-
dial verlaufende Ligamenta accessoria verstirkt.  Erginzt wird
diese Verbindung durch das Ligamentum longitudinale anterius,
welches den vorderen Bogen des Aflas an den Kérper des Epistro-
pheus heftet, und die Ligamenta intercruralia, welche die Zwischen-
riume zwischen den hinteren Bogen beider Wirbel ausfilllen. Das
dritte Gelenk wird vervollstindigt dadurch, dass der Zahnfortsatz
des Epistropheus in einen geschlossenen Ring eingreift, welcher ge-
bildet wird vorne vom Bogen des Atlas, zu beiden Seiten von den
Massae laterales, hinten von einem starken Bande, dem Liga-
mentum transversum, welches die Massae laterales quer verbindet.
Innerhalb dieses Ringes besteht ein vorderes und ein hinteres Ge-
lenk, jedes mit einer schlaffen Kapsel.

Verstirkt wird diese Gelenkverbindung dadurch, dass die Spitze des
Zahnfortsatzes durch ein schmales mittleres Band (Ligamentum suspensorium)
und zwei starke seitliche (Ligamenta alaria) an den Rand des Foramen magnum
und die mediale Fliche der Gelenkhdcker des Hinterhauptbeines angeheftet ist.
Das Ligamentum transversum ist in dhnlicher Weise durch einen Bandstreifen
nach oben an das Hinterhauptsbein, durch einen zweiten nach unten an den
Korper des dritten Halswirbels angeschlossen, so dass eine krenzfirmize Ver-
bindung entstebt, welche zusammengefasst als Ligamentum cruciatum be-
zeichnet wird. Die ganze Gelenkverbindung mit allen ihren Hilfsbindern wird
schliesslich noch von einer breiten hiutigen Bandmasse, dem Apparatus liga-
mentosus iiberzogen und vereinigt, welche vom Clivus ossis occipitis bis zum
dritten Halswirbel hinabreicht.

200. Das Atlantoepistrophealgelenk ist im Wesentlichen ein
Drehgelenk (154). Die Gelenkflichen des Zahnfortsatzes bilden
Theile eines Kegels, dieser Theil des Gelenkes ist also ein ausge-
sprochenes Rotationsgelenk.

Seine Yollkommenheit in dieser Hinsicht fiihrt dazu, dass sich die Be-
trachtung ihm mit Yorliebe zuwendet, ohme zu bedenken, dass Drehung des
Atlas um den Zahnfortsatz doch nur insofern miglich ist, als es die Verbin-

dung der Massae laterales mit den Processus condyloidei und die der vorderen
und hinteren Bigen zuldsst. Offenbar ist hier und in den Ligamenta accessoria
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die Hemmung fiir die Drehbewegung zu suchen, soweit sie nicht durch die
Halsmuskeln (301, 302) gegeben isi, aber sicherlich nicht in der Spannung der
Lig. alaria, wie mehrfach angegeben wird (115) (91).

Der Umfang der Drehung wird von Henke zu 300 nach jeder Seite an-
geceben. An den Flichen der beiden Seitengelenke, in welchen man demnach
Sticke einer Rotationsfliche mit derselben Axe -vermuthen sollte, lisst sich
dieser Charalter nicht erkennen.

Sie bestehen eine jede aus einem vorderen und einem hinteren
Felde. Ebenso sind die entsprechenden Gelenkflichen des Atlas
getheilt, doch sind sie so gestaltet, dass ihre hinteren Abschnitte
auf die vorderen des Epistrophens passen, die vorderen auf die
hinteren des Epistropheus. Demnach schliessen die Seitengelenke
nur dann gut zusammen, wenn der Atlas soweit nach links oder
rechts verdreht worden ist, dass je ein vorderes Feld seiner (ve-
lenkfliche auf ein hinteres des Epistropheus, ein hinteres auf ein
vorderes Feld des Epistropheus zu stehen kommt. In der Mittel-
stellung dagegen klaffen die Gelenkflichen an ihrem wmedialen
Rande sehr bedeutend. Hieraus geht hervor, dass hei seitlicher
Drehung der Atlas und mit ithm der ganze Kopf ein wenig herah-
sinkt, in dem die besser schliessenden Theile des Gelenkes auf
einander treffen, wihrend nmgekehrt beim Zuriickdrehen des Kopfes
in die Mittelstellung eine Hebung statifinden muss.

201. Dies lisst sich nach Henke leicht am Lebenden nachweisen, wenn
man wie zur Messung der Kiorpergrisse ein Richtscheit direct iiber dem
Scheitel an die Wand halt, und nun den Kopf seitwirts dreht. Es entsteht
eine deutlich fiihlbare Liicke zwischen dem Riehtscheit und dem Scheitel.

Auf dieser Beobachtung fussend, hat Henke das Gelenk als ein Schraun-
bengelenk bezeichnet, in welchem der rechte hintere und linke vordere Ab-
schnitt der Epistrophensflichen znsammen eine rechisgewundene, der linke
hintere und rechte vordere zusammen eine linksgewundene Schranbe bilden
sollten. Es wire also hier eine zweigiingige Schraube anzunehmen, deren
Steigung Henke zu 25 mm aufl den genzen Umgang schatat (92). Doch
diirften eigentliche Schraubenflichen an dem Episiropheus ebensowenig zu fin-
den sein, wie von einer wirklichen Schranbenbewegung die Rede sein kann,
welche rein gleitend und ohne jede Dehiscenz vor sich gehen soll.

Dagegen zeigt das Atlantoepistrophealgelenk vieler Siugethiere eine aus-
gesprochene Schranbenform. Bei den Hufthieren zum Beispiel ist nur Eine
herzfirmige Gelenkfliche vorhanden, die die vordere Fliche des Zahnfortsatzes
und die obere Fliche des Korpers nach beiden Seiten iiberzieht, und einen
hohlen, beim Pferde recht steil, beim Rinde flacher ansteigenden Schrauben-
gang darstellt, und zwar ist die Schranbe der rechten Seite links, der linken
Seite rechts gewunden, '
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Hier ist also in ganz anderer Form derselbe Bewegungstypus hervor-
cebracht wie bei dem menschlichen Gelenk: Die beiden Knochen stehen in
der Mittellage weiter von einander entfernt, als in jeder seitlich gedrehten Lage.
Der Zweck dieser eizenthiimlichen Einrichtung, die sich unter verschiedenen
Bedingungen wiederholt, ist offenbar der, dass das verlingerte Mark bei der
Drehung des Kopfes nicht gedehnt wird, sondern vermage der Verkiirzung der
Halswirbelsiiule trotz der Drehung seine normale Liinge behalten kann.

8§ 5. Die Wirbelsidule als Ganzes.

202. Die Wirbelsdule als Ganzes betrachtet stellt eine aus
den einzelnen gelenkizg verbundenen Wirbeln aufgebaute elastisch
hiegsame Siaule dar, die beim Erwachsenen constant eine zweifache
S-formige Kriimmung zeigt, ausserdem eine ganz leichte seitliche
Kriimmung im Brusttheil, deren Convexitit nach rechts gerichtet
ist. Die Krimmungen in der Sagittalebene sind: die nach hinten
convexe Krimmung von Steissbein und Kreuzbein, die nach vorn
convexe Lendenkriimmung, die nach hinten convexe Brustkriim-
mung und die nach vorn convexe Halskrimmung.

Die beiden mittleren sind beim Neugeborenen nicht vorhanden und treten
im Lauf der Entwicklung auf. Inwiefern hierbei mechanische Einfliisse wirksam
sind, ist unbekannt. .Jedenfalls beruht die natiirliche Kriimmung der Wirbel-
sdule beim Erwachsenen grossentheils aufl der Knochenform der Wirbelkorper.
Der Grad der Biegung zeigt die verschiedensten Abstufungen bis zur patho-
logischen Verkriimmung.

203. Die einzelnen Wirbel sind unter einander an je drei
Stellen gelenkig verbunden. Erstens ist jeder Wirbelkirper mit
dem Korper der benachbarten Wirbel durch die sogenmannten Band-
scheiben verbunden. Zweitens articuliren je die beiden oberen und
unteren Gelenkfortsitze mit den unteren und oberen des niichsten
oberen und unteren Wirbels. Erstere Verbindung ist eine Syndes-
mose von verhiltnissmissig grosser Beweglichkeit. Nach Luschka
(111, 148) sind zwar in den Zwischenwirbelscheiben rodimentire
Gelenkhiéhlen nachweisbar, doch darf das nicht hindern, dass diese
Verbindung wegen ihrer unten beschriebenen Eigenthiimlichkeiten vom
Standpunkte der Gelenkmechanik als Syndesmose aufgefasst wird
(93). Die iibrigen Articulationen sind Diarthrosen, die den Am-
phiarthrosen beizuzihlen sind. Die Beweglichkeit der gelenkigen
Verbindungen ist wesentlich beeinflusst durch die Biinder, die theils
zwischen je zwei Wirbeln, wie die Ligg. flava, interspinalia und
intertransversalia, theils iiber die ganze Linge der Wirbelsiule, wie
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das Lig. longitudinale anticum und posticuom und das Lig. spinosum,
hinziehen.

Obschon die erwidhnten Syndesmosen und die Amphiarthrosen zwei ge-
trennie Systeme bilden, indem die durch die Bandscheiben vereinizten Wirbel-
korper als eine allerseits bewegliche Siule, die durch die Summe simmtlicher
Amphiarthrosen verbundenen Wirbelanhiinge als eine ,gegliederte Platte® (94
aufgefasst werden kinnen, miissen sie offenbar hinsichtlich ihrer Function als
einheitlicher Mechanismus wirken. Nach Analogie der niederen Thiere, z. B.
der Fische, bei denen die Verbindung der Wirbelanhiinge eine ganz neben-
siichliche Rolle spielt, wiirde dabei der Verbindung der Wirbelkirper eine
orissere Bedeutung zukommen.

204. Da aber der Mechanismus der Syndesmose allseitige Bewegung ge-
stattet, so ist es klar, dass alle bestimmten Modificationen der Beweglichkeit
auf Rechnung der Gelenke der Wirbelfortsitze kommen, dass also diese me-
chanisch wichtiger sind. Die Flichen dieser Gelenke zeigen in den verschie-
denen Abschnitten der Wirbelsiiule nach Lage und Form betriichtliche Ver-
schiedenheiten. Im Allgemeinen haben sie aber als Amphiarthrosen, deren
Kapselbiinder ziemlich weit und schlaff sind, in mechanischer Beziehung
unbestimmten Charakter. Dazu kommt, dass ihre Flichen nur geringe Aus-
dehnung und meist unbedeutende Kriimmung haben und nur unvollkommen
auf einander passen. VYom einzelnen Gelenke kann man also nur sagen,
dass es nur solche Bewegungen zuliisst. die annihernd in der Richtung seiner
Fliiche verlanfen. Die Beweglichkeit des einzelnen Gelenks spielt aber bei der
Bewegung zweier Wirbel geceneinander eine unbedeutende Rolle. Denn es
handelt sich immer mindestens um zwei Gelenke, die dieselben Knochenstiicke
verbinden, von denen sich also eines nicht bewegen kann, ohne dass das an-
dere mitwirkt. Bei der geringen Ausdehnung der Einzelgelenke kann man
unter diesen Umstinden jedes von ihnen in Bezug auf die gemeinschaftliche
Bewegungsmiglichkeit als einen festen Punkt auffassen. Durch die zwei festen
Punkte, also durch die Mittelpunkte der beiden Amphiarthrosen, weht die ge-
meinschaftliche Bewegungsaxe des eombinirten Gelenks (141).

Die Amphiarthrosenverbindung der Wirbel gestattet also im
Allgemeinen Bewegung um die transversale Verbindungslinie eines
jeden Gelenkpaares.

205. Ausser der gemeinsamen Wirkung der zusammenge-
hirigen Amphiarthrosen ist nun aber auch die Syndesmose zu be-
riicksichtigen.

Mit Recht bemerkt H. v. Meyer: ,Die dfter aufrestellte Angabe, dass
die beiden unteren Processus obligui eines oberen Lendenwirbels zusammen
einen Drehzapfen darstellen, welcher sich in der Hohlfliche bewegt, die durch
die beiden oberen Processus obligui des darunterliegenden Lendenwirbels ge-

bildet wird, ist nur scheinbar richtig, indem dabei nicht baricksichtigt warde,
dass die Symphysenscheibe eine solche Verzerrung nicht erfahren kinnte, wie

o
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sie nothwendig wiire, wenn die Achse der spiralizen Drehiung in den Processus
obliqui gelegen wiire* (94). Die durch dig Syndesmose gegebenen Bewegungs-
bedingungen sind leicht zu ermitieln: Die sogenannten Bandscheiben, die die
Wirbelkirper vereinigen, haben nur am Rande faserigen Bau und enthalten in
der Mitte einen elastischen Knorpelkern, der, wenn die Fasern am Rande
durchschnitten werden, stark vorquillt. Die Wirbelkéirper sind also nur am
Rande aneinandergeheftet, in der Mitte aber durch die Elasticitiit des Knorpel-
kerns anseinandergedringt. H. v. Meyver's Versuche lehren, was sich nach
dem beschriebenen Befunde a priori annehmen liess, dass sich die Wirbel-
kiivper aufeinander bewegen, indemn die Bandscheibe aof einer Seite gedehnt,
aul der anderen zusammengedriickt wird. In der Mitte der Bandscheiben muss
sich ein ,Neutralpunkt* beflinden, in dem die Dicke der Bandscheibe sich
nicht merklich dndert. Es kann sich also ein Wirbel gegen den andern nur
hewegen, indem er iiber den Neutralpunkt kippt, das heisst, sich um eine
horizontal duveh den Neutralpunkt laufende Axe dreht.

206. Da nun fir jedes Wirbelpaar die beiden Amphi-
arthrosen schon zwei feste Drehpunkte darstellen und
durech die Syndesmose noch ein dritter, ndmlich der
Nentralpunkt, hinzokommt, bleibt von einer im Mecha-
nismus der Verbindungsweise hegrimdeten Bewegungs-
miglichkeit Nichts ibrig.

Ebenso wie zwischen Sprungbein und Fersenbein besteht
zwischen den Wirbeln eine Verbindung, die dem wmechanisehen
Princip ihrer Form nach gar keine Bewegung gesfattet. Die that-
sichlich stattfindenden Bewegungen kommen lediglich dadurch zu
Stande, dass die Knochen unvollkommen auf einander passen und
die Binder elastisch dehmbar sind.

Ubsehon sich aus diesem Grunde keine mechanische Regel fir
die Bewegung der Wirbel gegeneinander aufstellen ldsst, ist diese
doch micht regellos. ,Denn*, sagt Henke, ,wenn auch eine
Syndesmose oder ein Gelenk der Art, wie sie hier vorliegen, an
sich nur eine allseitige beschrinkie Deweglichkeit zuliesse, so be-
dingt doch die gegenseitige Lage der zwei Gelenke und der Syn-
desmose, welche zwei Wirbel verbinden, eine bedeutende Begiin-
stigung gewisser typischer Drehungen und Ausschliessung anderer.®
Fiir die Untersuchung hesteht aber hier noch mehr als auf anderen
Gebieten die Schwierigkeit, dass die Bewegungen nur an freige-
legten Theilen zu erkennen sind, dass aber die Bewegungsbedin-
gungen wesentlich gedndert werden, sobald der natiirliche Zosam-
menhang des Kirpers gestort ist.
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Figur 21.

Richtung der Axen fiir die seitliche Bewegung
der Wirbelkiorper auf einander, nach Henke.

Daher lasst sich aus den
Messungen H. v. Meyer’s,
nach denen die Beweglichkeit
zwischen je zwei benachbarlen
Wirbeln durchschnittlich 59
Umfang erreichen soll, nicht auf
die Beweglichkeit der Wirbel-
siiule beim Lebenden schliessen.
Auch digjenizen Messungen,
bei denen das Kreuzbein fixirt
und die Biegung der Wirbel-
siiule durch den Winkel ange-
geben wird, den bei Ausserster
Biegung nach vorn oder nach
hinten die Verbindungslinie von
Kreuzbein und Atlas  he-
schreibt, geben nur einen sehr
unhestimmten Begriff. Der Ver-
gleich zwischen der Beweglich-
keit einzelner Theile der Wirbel-
siaule ldsst sich nach diesem
Messverfahren mnicht anstellen.
Denkt man sich nimlich die
Wirbelsiiule durch ein an he-
liebiger Stelle eingeschaltetes
serades Stick verlingert, so
wiirde dadurch scheinbar. die
Biegsamkeit erhoht, da der er-
wihnte Winkelwerth zunehmen
miisste (49).

Thatsichlich ist sicherlich
die Bewegungsfreiheit grisser,
als man erwarten sollte. Nach
H. Virchow lernen selbst aus-
gewachsene Individuen in kurzer
Zeit die Wirbelsiule so stark
rilckwiirts biegen, dass die
Schultern auf das Kreuz zu
liegen kommen (96).

207. Ueber den Mechanismus der seitlichen Biegung sagt
Henke: ,Die Achse einer relativ freien Bewegung muss mitten
durch den Kern der Syndesmosen gehen und auf der anndhernd
ebenen Beriihrungsfliche der Gelenke senkrecht stehen. Es geniigt
also zur Bestimmung derselben an allen Verbindungsstellen der
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einzelnen Wirbel, dass man in einer Profilansicht Linien mitten
durch die Syndesmosen und senkrecht zu dem Sagittalschnitte der
Gelenke oder dessen Fortsetzung zieht® (97).

208. Hier ist noch der Darstellung Henke’s (95) entzegenzutreten, nach
der die Beugung in anderer Richtung als in rein seitlicher cin besonderes
Kennzeichen der hoheren Thiere sein soll. ,, . .. bei Fischen, Schlangen,
Cetaceen ist sie eine reine Seitenbewegung, geschieht ganz ausschliesslich
wzwischen je zwei Wirbeln eine Drehung am eine in der Medianebene zu der
Lingsaxe der ganzen Wirbelsinle senkrechte Axe, daher die Windungen des
Schlangenleibes nur in horizontaler Richtung sich aushbreiten, die Vorderfliche
des Leibes ganz am Boden bleibt, und die vielberiihmte Seeschlange schon
deshalb ein fabelhaftes Wesen und keine natiirliche Schlange ist, weil sich
nach den Beschreibungen und Abbildungen derer, die sie gesehen haben
wollen (99), die Biegungen ihres Riesenleibes wie die Wellen des Meeres in
senkrechter Richtung aus der Fliche desselben erheben sollen. Die Wirbel-
kirper dieser niederen Thiere sind zwar anch nicht durch Diarthrosen ver-
bunden, sondern umfassen mit ihren durch Biinder verbundenen Rindern einen
elastischen Syndesmosen-Kern, iiber dem sie sich allseitig schaukelnd auf ein-
ander bewegen lassen, aber die langen nach hinten und vorn von ihnen aus-
gehenden Fortsiilze und ihre Verbindungen schliessen jede betrichtliche Be-
wegung ausser jener einen aus“. Dies gilt allenfalls von den Fischen, aber
nicht von den ibrigen Thieren, denn Jeder, der Schlangen beobachtet hat,
wird bestitigen, dass sie erhebliche Biegungen in der Sagittalebene aunsfihren.
Bei vielen Schlangen bringt es die gewihnlichste Haltung mit sich, dass ein
Theil des Kiorpers anfrecht getragen wird. Was Henke von der Seeschlange
sagt, ist nichtsdestoweniger richtig, aber es ist nur auf die normale Kriech-
bewegung zu beziehen, nicht anf die Bewegungsméglichkeit iberhanpt.

209. Neben der Beugung ist auch die Moglichkeit der Drehung
um die Lingsaxe zu betrachten (100). Hierbei muss die Beweg-
lichkeit je zweier benachbarter Wirbel gegeneinander theoretisch
offenbar fast Null sein. Henke betrachtet die Rotation nur als
einen Theil der Beugung um schiefe Axen, die aus der Combination
der drei Articulationsstellen entstinde (10f). Wenn man also
etwa den Versuch machte, einen Wirbel aufl dem anderen zu drehen,
so komnte das bis zu einem gewissen Grade gelingen, weil die
Rotation sich mif Beugung combinirte. Wenn aber, wie beim Ver-
such reiner Drehung der ganzen Wirbelsiule um ihre Liingsaxe,
die Beugung ausgeschlossen ist, miisste auch die Rotation gleich
Null sein.

Diese Anschanung stimmt mit einer Beobachtung iiberein, die man am
Korper der Schlangen machen kann: So leicht und vollkommen die Wirbel-
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siule der Schlange der Beanspruchung auf Biegung allseitiz nachgiebt, so
iiberraschend starr verhilt sie sich gegen Torsion.

Es ist aber nicht richtig, diese Beobachtung auf die Wirbel-
siule anderer Thierarten, insbesondere des Menschen, zu iiber-
tragen. :
Zwar am Lebenden ist es schwer, die Drehung der Wirbel-
siiule einwandsfrei nachzuweisen. An der Leiche aber kann man
ohne Mithe sehen,

dass thatsiichlich ein betrichtlicher Grad von Rotations-
freiheit besteht und zwar in fast allen Theilen der Wirbel-
siiule.

Eine Beziehung dieser Beweglichkeit zur Gelenkform lisst sich
nicht erkennen, da gerade die Lendenwirbelsiule, deren Gelenke
die Form eines Zapfengelenkes nachahmen, die geringste Rotations-
freiheit zeigt.

§ 6. Lendenwirbelsiule.

210. Da das Kreazbein Ein Stick bildet, ist die Lenden-
wirbelsiule der unterste bewegliche Abschnitt der Wirbelsiule. Sie
besteht bekanntlich aus 5 Wirbeln, die sich durch ihre grossen
cylindrischen Kérper auszeichnen,

Die Hihe dieser Kdrper ist namentlich bei den untersten vorn
arosser als hinten, und ehenso sind die Zwischenknorpel keilformig
gestaltet. Daher zeigt die Lendenwirbelsiaule normaler Weise dauernd
eine nach vorn convexe Krimmung (702).

Die Gelenkflichen zwischen den Processas obliqui der Lenden-
wirbel sind so gestaltet, dass die beiden unferen Gelenkflichen
jedes hiher gelegenen Wirbels ungefihr Abschnitte ans der Mantel-
fliche eines und desselben Lkopflfusswiivts gerichteten Cylinders
bilden, der zwischen die, entsprechende Abschnitte ecines senk-
rechten Hobleylinders bildenden, oberen Gelenkflichen des niichst
unteren Wirbels eingeschoben ist.

Dieser Gestalt nach scheint es, .,dass die beiden Processus obliqui eines
oberen Lendenwirbels znsammen einen Drehzapfen darstellen, welcher sich in
der Hohlfliche bewegt, die durch die beiden oberen Processus obliqui des
darunter liegenden Lendenwirbels gebildet wird*. Doch ist, wie H. v. Meyer
betont, diese Auffassung unrichtig, weil die Symphysenverbindung jede solehe

Drebung unmiglich macht (100)). Die Form der Gelenkfliichen liisst hier iher-
haupt keiren Einfluss auf die Bewegungsmiiglichkeit erkennen.
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Die Beogung und Streckung, also die Bewegung in sagittaler
Ebene, geschieht nach Henke durch Drehung der Wirbel gegen-
einander um transversale Axen, die etwas hinter dem Mitielpunkt
der Symphysenverbindung liegen. Dabei missen die Gelenkflichen
der Processus obliqui des oberen Wirbels nicht wie ein ,Dreh-
zaplen® drehend, sondern wie ein Fihrungsstift auf- und abgehend
zwischen denen des unteren sich bewegen.

Selbst bei starker Vorwirtsneigung bilden die drei untersten
Lendenwirbel mit ihren Zwischenscheiben immer noch einen nach
vorn convexen Bogen (10.5).

In Bezug aufl die Rotation ist die Beweglichkeit der Lenden-
wirbelsiule nach H. v. Meyer geringer als die der hiher gele-
genen Theile der Wirbelsiule.

Die Beweglichkeit im Ganzen ist offenbar individuell stark
verschieden. Die seitliche Beugung geschieht nach Henke um
Axen, die in der Medianebene liegen und auf dem von der normalen
Lendenkriimmung gebildeten Bogen annidhernd senkreeht stehen,
also nur fir die oberen Wirbel rein sagittal, fir die unteren schriig
nach vorn fusswirts verlaufen (vgl. Fig. 21) (97). Dadurch kommt
zn Stande, dass bei der seitlichen Beugung zugleich der Korper
jedes Wirbels nach der convexen Seite hingewendet wird, was bei
dauernder Skoliose in stirkerem Grade zu erkennen ist.

Die Beweglichkeit der Lendenwirbelsiaule in Bezug aufl Biegung
in sagittaler und frontaler Ebene ist ohne Zweifel grisser als die
der Brustwirbelsiule, aber anscheinend geringer als die der Hals-
wirbelsiule.

Die Rotationsfreiheit betrigt nach Hughes (J00) zwischen
je zwei Wirbeln hochstens 39 und ist demnach gegeniiber der der
anderen Theile der Wirbelsiule verschwindend klein.

§ 7. Die Brustwirbelsiule.

211. Die Brustwirbelsiiule unterscheidet sich von den iibrigen
Abschnitten wesentlich dadurch, dass ihre einzelnen Bestandtheile
durch ihren Zusammenhang mit dem gesammten Brustkorb in
gegenseitiger Bewegung behindert sind.

Im Gegensatz zu den Lendenwirbeln haben die Kérper der
Brustwirbel ventral geringere Hohe als dorsal und bilden daher

K du Bois-ltevmond, Spee. Muskelphysiologie, 10

*
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in ihrem Gesammtaufbau den nach vorn offenen Bogen der
» Thoracalkrimmung*®.

Die Gelenkflichen der oberen Processus eines jeden Brust-
wirbels schauen nach hinten, oben und lateralwirts, das heisst,
sie stehen nahezu in frontalen Ebenen, nur dass ihre laterale und
obere Kante etwas nach vorn abweicht. Jeder obere Wirbel er-
scheint also als von hinten auf den nichst unteren aufgeschoben,
sodass seine unteren Processus die oberen des unteren Wirbels
von beiden Seiten bedecken.

Die Beweglichkeit dieses Theiles der Wirbelsiule ist
so gering, dass das Stiick vom zweiten bis neunten Brust-
wirbel praktisch als vollkommen starr betrachtet werden
kann.

Die Axen der moglichen Seitenbewegung verlaufen mnach
Henke fir den untersten beweglichsten Abschnitt fast rein sagittal,
im oberen Abschnitt steigen sie in zunehmendem Maasse nach
hinten auf (97).

Auflallender Weise hat die Brustwirbelsiule einen ganz erheb-
lichen Antheil an der Rotationsfreiheit. Die leichte Kriimmung
der Gelenkflichen, die gemeinsam eine nach vorn concave Fliche
darstellen, deutet nach Hughes auf eine vor dem Wirbelkirper
gelegene Rotationsaxe.

Die Drehungsmiglichkeit nimmt nach dem Befunde von Hughes von
unten nach oben zu, was damit gut zusammenstimmt, dass die Lendenwirbel
weniger, die Halswirbel mehr Rotationsfreiheit haben (10()). Doch bestehen
hier jedenfalls sehr grosse individuelle Unterschiede, sodass vielleicht hiufiger

im Gegentheil dem unteren Abschnitt eine ganz besonders ausgebildete
Drehungsfihigheit zuzuschreiben sein diirfte.

§ 8. Halswirbelsiule. -

- 212. Die Kiorper der Halswirbelsdule sind erheblich kleiner
als die der ubrigen Abschnitte, ihre Flichen in sagittaler Richtung
schmiiler als in transversaler, die Flichen sattel(trmig, und zwar
die obere in transversaler, die untere in sagittaler Richtung concav.
Die Hihe der Korper ist, der nach vorn convexen Halskrimmung
entsprechend, vorn etwas grosser als hinten. Schon aus Grisse
und Gestalt der Korper kinnte man auf die grissere Beweglichkeit
der Halswirbelsiule schliessen.

o i
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Es kommt dazu, dass die Bandscheiben verhilinissmiissig
hiher, die Gelenke loser sind, als in den ibrigen Abschnitten. Die
Richtung der Gelenkflichen, die an den Proe. obl. sup. nach oben
hinten und medial schauen, lisst keine Anpassung an cine be-
stimmte Bewegung erkennen, doch ist dadurch, dass die Flichen
gross und schwach gewdlbt sind und dass sie gemeinsam eine an-
nihernd horizontale Ebene bilden, im Allgemeinen eine freie Be-
weglichkeit gegeben.

Ueber die Winkelwerthe der Beugung liegen keine bestimmten
Angaben vor. Die Rotation fand Hughes mehr als doppelt so
gross als bei den oberen Brustwirbeln, nimlich zu 15—30°9 zwischen
je zwei Wirbeln (100).

& 0. Hippcngelewl&u.

213. Die Verbindung der einzelnen Rippen mit den Wirbeln
setzt sich aus je zwei Gelenken zusammen, dem zwischen Rippen-
kipfehen und Wirbelkorper, und dem zwischen Rippenhicker und
Querfortsatz.  Durch erstere sind die Kopfchen der zehn obersten
Rippen an der Vereinigungsstelle je zweier Wirbelkirper eingelenkt,
die der zwei unfersten Rippen in Gelenkgruben des unteren der
betreffenden zwei Wirbelkorper.

Ein Kapselband (Lig. radiatum) umgieht diese Gelenke, eine noch stirkere
Verbindang besteht aber innerhalb der Gelenkhohle zwischen der Inter-
vertebralscheibe und den Rippenkipfchen durch das Ligamentum intermedium
eapituli costae und Ligamentum cristae capituoli.

Die andere Gelenkverbindung heftet das Tuberculum der Rippen
an den Querfortsatz des untersten der beiden Wirbel, mit welchen
das Capitulum in Verbindung steht.

Dies Gelenk fehlt den beiden untersten Rippen. Die Gelenkkapsel wird
durch ein Ligamentum tuberculi costae inferius und ein Superius, vom oberen
Querfortsatz her, verstiirkt. Ferner treten an den Rippenhals vom oberen Quer-
fortsatz ein starkes Ligamentum colli costae snperins anterius und ein schwaches,
dreieckiz zulaufendes Ligamentom colli costae posterius. — Beide fehlen der
ersten Rippe. Ein Ligamentum colli costae intermedium bindet den Hals an
den zugehdrizen Querforisatz, ein inferius an den niichst unteren.

Diese doppelte Verbindung kinnte als ein combinirtes Gelenk
aufgefasst werden. Statt dessen wird sein gemeinschaftlicher Mecha-
nismus in folgender Weise aufgefasst: Die Bewegungsmiglichkeit
ist anf Drehung um eine Axe beschrinkt, welche durch beide Ge-

10 #
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lenke hindurchgeht (141). Das Kopfchen ist iberdies so straff be-
festigt, dass es fast gar nicht aus der Stelle zu bringen ist. Die
Bewegungen im Costotransversalgelenk beschreiben also einen
Kegel, dessen Spitze sehr wenig iiber das Capitulum hinaus, und
dessen Axe horizontal etwa in der Richtung des Rippenhalses ge-
legen ist. Obschon die Gelenkflichen zu klein sind, als dass man
ihre Eigenschaft durch Messung nachweisen konnte, wird daher
das gemeinsame Gelenk den Kegelgelenken zugeziihlt,

214. Die Rippen kinnen sich also nicht anders bewegen, als dass sie um
die Axe dieses Kegels, also um die Richtung des Rippenhalses ein wenig ge-
dreht werden. Ihre Gestalt legt es zwar nahe, an andere Bewegungen zu
denken, diese sind jedoch durch die Beschaffenlieit des Gelenkes unzweifelhaft
ansgeschlossen. Die Richiung der Rippen geht von ihrer Befestigungsstelle
schriig abwiirts und erreicht selbst bei der stirksten Hebung, welche das Gelenk
zuliisst, noch lange nicht die Horizontale. Bei der Hebung entfernt sich also
das Ende der Rippe von der Wirbelsiule, bei der Senkung niihert es sich ilr
wieder. Da aber die Drehungsaxe in einem Winkel von durchschnittlich fast
459 gur Transversalen steht, findet diese Niaherung und Entfernung nicht in
sarittaler Ebene statt, sondern in der, anf der Drehungsaxe senkrechten, also
schrig nach vorne und aussen mitten zwischen sagittal und frontal stehenden
Fbene. Die Rippenenden entfernen sich daher bei der Hebung in der Drehungs-
ebene nicht nur von der Wirbelsiule, sondern auch von der Medianebene.
Denkt man sich diese Bewegung von allen Rippen zugleich ausgefiihrt, so geht
daraus eine Erweiterung des Brustkorbes nach vorne sowohl als nach den
Seiten hervor. Die Drehung der Rippen ist aber, namentlich im oberen Theile
des Brustkorbes dadurch beschrinkt, dass die unmittelbare Verbindung der
Rippen mit dem Brustbein den oberen Paaren nicht gestattet, sich frei in den
divergirenden Ebenen zu heben. Diese wahren Rippenpaare haben daher eine
feste Mittelstellung, aus welcher sie nur verdringt werden lkinnen, indem sie
sich um eine gemeinschaftliche transversale Axe drehen.

$ 10. Verbindung der Rippen mit dem Brusthein.

215. Zwischen den Sternalenden der Rippenknorpel und dem
Brusthein finden sich vielfach kleine Gelenkhihlen, durch die diese
Gelenkverbindung als wahre Diarthrose gekennzeichnet wird. Die
erste Rippe enthehrt eines solehen Gelenkes und ihr Knorpel setzt
unmitteibar an das Brustbein an. Die zweite bis siebente Rippe
haben jede am Sternalende ihres Knorpels ein Gelenk, verstirkt
durch ein straffes Kapselband, Lig. radiatum. Im Innern befindet
sich eine kleine mit Synovialmembran ausgekleidete Gelenkhihle,
oder zwei, eine obere und eine untere. An den dbrigen, falschen
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Rippen finden sich dhnliche Gelenke, wo zwei der Knorpel sich
seitlich berithren. Die Enden der Knorpel sind durch Bandmasse
bis ins Brustbein verlingert. Die erwidhnten Gelenke sind simmt-
lich Amphiarthrosen und auf eine sehr unbedeutende Winkelbewe-
gung eingeschrinlkt.

Diese kommt folgendermaassen zu Stande: Die Rippenpaare hingen von
ithren Costovertebralgelenken in einem Winkel von fast 459 unter die Horizon-
tale geneigt herunter. Diese Gelenke erlauben den einzelnen Rippen nur
Drehung in einer annihernd mitten zwischen der medialen und der frontalen
stehenden Ebene. Folglich kionnen die Rippenpaare nicht aus ihrer geneigten
Lage gehoben werden, ohne dass die vorderen Enden, in besagter Ebene auf-
steigend, sich von der Medianebene entfernen. Und zwar werden beide Bewe-
gungen fiir die unteren Rippen am grissten aunsfallen, erstens weil sie an sich
linger sind, zweitens weil sie eine griossere Winkelbewegung machen. Die
Verbindung der Rippen mit dem Brusibein muss diesen Bewegungen folgen.
Der Bewegung nach aufwirty und vorwiirts kann das Brustbein ausweichen,
indem es sich nach aussen hebt. Um der Bewegung nach seitwirts fol gen zn
kinnen, muss dabei die Verbindung der beiden Rippenenden mit dem Brust-
bein verlingert werden. Dies geschieht, indem der unter einem spitzen Winkel
eingeknickte Rippenknorpel einen stumpferen Winkel annimmt. Diese Veran-
derung findet an der Winkelstelle dureh Biegung innerhalb der Knorpelmasse
selbst statt, sie ist aber mit einer entsprechenden Aenderung der Winkel-
stellung des Knorpels zum Brustbein verbunden, welche das Costosternalgelenk
vermittelt. Ausserdem ist aber eine gewisse Torsion der Rippenknorpel uner-
lisslich. Bei den unteren Rippen fallt diese bei der Linge der biegsamen
Knorpelverbindung nicht ins Gewicht. Bei den oberen Rippen ist es aber nach
Helmholtz wesentlich die Torsionselasticitiit, die die Ruhelage des Brusi-
korbes bestimmt. Freund hat zwischen der Verknicherung des obersten
Rippenknorpels, die die Torsionsfreiheit beschriinkt, und dem Auftreten der
Lungentuberculose einen ursichlichen Zusammenhang nachgewiesen ( 70-).

§ 11. Verbindungen des Schliisselbeins.

216. Schulterblatt und Arm sind mit dem ibrigen Knochen-
geriist nur durch das Schlisselbein verbunden und das Schliissel-
bein articulirt im Sternoclaviculargelenk mit dem Brustbein. Das
(velenk ist ein Doppelgelenk, da sich zwischen das Sternalende
des Schliisselbeines und die Incisura clavicularis sterni eine starke
Faserknorpelscheibe einschiebt. So entstehen zwei getrennte Ge-
lenkhthlen, die mit Synovialmembran ausgekleidet sind. Die Ge-
lenkkapsel ist ausserordentlich stark, daher an ihr auch zwei be-
sondere Verstirkungsbiinder (Lig. sternoclaviculare anterins und
posterius) unterschieden werden kinnen.
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Vervollstindigt wird die Befestigung des Schlisselbeines am Brustkorb
noch durch das starke rundliche Lig. interclaviculare, welches, quer iiber das
Ende des Brustbeines gespannt und damit fest verwachsen, die Enden der
heiden Schliisselbeine verbindet; ferner durch das Lig. rhomboides s. costo-
claviculare, welches zwar nicht unmittelbar zum Gelenk gehort, aber fiir die
Befestigung des Schliisselbeines von wesentlicher Bedeutung ist. Es vereinigt
als eine starke Bandmasse die auf der Unterseite des sternalen Endes der
Clavicula gelegene Tuberositas claviculae mit der oberen Fliche der ersten
Rippe. .

Die Gelenkfliche der Clavicula ist bedeutend grosser, als die
entsprechende des Brustbeines, und annibernd walzenformig um
eine sagittale Axe gewilbt. Der Faserknorpel ist biconcav linsen-
firmig und oben medial, unten lateral mit der Wand der Gelenk-

Figur 23.
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Umfang der Bewegungen des Schliisselbeins nach Mollier. Die Curven stellen
die Hw,crrunu des acromialen Endes, auf eine sagittale Ebene projicirt, in halber
Naturgrisse dar. Curve 3 stellt die Bewegung dar, wie sie sich beim Lebenden
ergeben wiirde. Curve 2 ist durch Fiihrung der Clavicula mit der Hand am
Priiparat gewonnen, Curve 3 durch die combinirten Fadenziige des Modelles.
Die Linien an Curve 2 stellen die Grisse der Drehung dar, die fiie Curve 1
etwa ebenso angenommen werden muss. C ist die Ruhestellung (34).

kapsel verwachsen. Die Gelenkfliche des Brustbeines ist in senk-
rechter Richtung leicht convex. Das Gelenk gleicht also hinsicht-
lich der Flichenkriimmungen einem Sattelgelenk. Abgesehen von
der Einschiebung des 7wischenknorpels ist jedoch, wie Henke
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betont, der Mechanismus des Gelenks so unvollkommen ausgepriigt,
dass die Verbindung ,mehr den Charakter einer Syndesmose® hat.
Trotzdem besteht erhebliche Bewegungsfreibeit. Denn nach Mol-
lier kann die Clavicula eine vollkommene Kegelbewegung be-
schreiben, in dem ihr acromiales Ende sich auf einer E
annithernd horizontal gelegener grosser Axe bewegt. Bei dieser
Bewegung findet eine Abweichung aus der Ruhbelage um
volle 10 em nach oben, um etwa je 6 ¢m nach vorn und
hinten, aber nach fusswirts nur um 1 em statt. Hier ist der DBe-
wegung durch das Anstossen an die erste Rippe ein Ziel gesetzt,
Offenbar sind dagegen das Ligamentum costoclaviculare und der
M. subclavius, die als Hemmungsorgane fir die Bewegung nach
oben bezeichnet werden, aus den in der allgemeinen Gelenklehre
dargestellien Griinden hierzu ungeeignet (115). Es ist vielmehr
Muskelhemmung am Schulterblatt selbst anzunehmen.

Bei der Bewegung findet, wie Mollier angiebt, eine Drehung
der Clavicula um ihre Lingsaxe statt, in dem bei der Erhebung
nach vorn und oben der vordere Rand des Knochens sich senkt.
Diese Drehung erreicht bei der hichsten miglichen Erhebung ihr
Maximum mit etwa 30°% Bei der Bewegung nach hinten findet
eine entgegengesetzte Drehung bis zu — 109 statt (105).

217. Das Schulterblatt ist an das Schlisselbein wiederum
beweglich angeheftel durch das Acromialgelenk. Die Gelenklliche
des Acromions ist flach concav und in sagittaler Richtung linglich
oval. Das Schliisselbein stisst mit seiner entsprechend convex
geformten iiberknorpelten Endfliche dagegen. Die Ebene der Ge-
lenkhihle weicht von der sagittalen nach vorn innen ab. Das Ge-
lenk ist eine Amphiarthrose. Selten findet sich ein keilformiger
Zwischenknorpel, der mit seinem breiten Rande dem oberen Theile
der Gelenkkapsel anhiingt, hénfiger eine doppelte communicirende
oder getrennte Gelenkhihle mit dusserst zarter Synovialbant aus-
gekleidet. Das Kapselband (Ligamentum acromio-claviculare) wird
von oben durch ein starkes Ligamentum acromio-claviculare supe-
rius, von unten durch ein schwiicheres Ligamentum acromio-clavi-
culare inferius verstirkt.

lipse mit

Ergiinzt wird die Gelenkverbindung noch durch ein sehr starkes Band,
welches den Rabenschnabelfortsatz mit der unteren Fliche des Schliisselbeines
verbindet. Ein vorderer ausgebreiteter Theil dieses Bandes wird als Ligamentum
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trapezoides, ein hinterer von oben nach unten :.r.usmnmenlzhlfender als Liga-
mentum conoides unterschieden.

Die Bewegungen im Aecromioclaviculargelenk kommen theils so
zu Stande. dass bei Bewegungen der Schulter das Schlisselbein
sich um sein Sternalende dreht, und das Schulterblatt, durch
seine anderen Befestizungen in einer bestimmten Lage gehalten,
der Bewegung nur folgen kann, indem es gleichzeitig seine Stellung
zam Schliisselbein dndert, theils, und zwar zum grisseren Theile
durch Drehungen des Schulterblattes um das Aecromialgelenk. Es
muss betont werden, dass die letzteren Bewegungen die ausgiebi-
geren sind, ganz im Gegensatz zu den iilteren Anschauungen, nach
denen fast aunsschliesslich Bewegungen des ganzen Schultergiirtels
um das Sternoclavieulargelenk in Betracht gezogen werden (1617).

Wenn von Drehung des Schulterblattes ,um das Acromialgelenk® die
Rede ist, so soll damit nicht gesagt werden, dass das Schullerblatt sich um
das (relenk als um einen festen Punkt hewegt, sondern dass durch Bewegung

des Schulterblattes gegeniiber der relativ ruhenden Clavieula Drehungen im
Gelenk hervorgebracht werden.

§ 12. Das Schultergelenk.

218. Das Schultergelenk ist ein Kugelgelenk von grossem
Bewegungsumfang, das noch grissere Freiheit dadurch erhilt, dass
das Schulterblatt selbst in sehr loser und frei beweglicher Verbin-
dung mit dem ibrigen Knochengeriist steht.

~ Der Gelenkkopf des Humerus ist nahezu halbkugelférmig und
hat nur in der Richtung von kopfwirts nach fusswirts etwas
grisseren Durchmesser als in der Sagittalrichtung. Die Axe der
Halbkugel bildet mit der Lingsaxe des Humerus einen Winkel von
etwa 1359 indem bei senkrecht herabhingender Stellung des Armes
der Gelenkkopf medianwirts der Pfanne zu geneigt ist. Der Um-
fang der Pfanne ist von linglicher Gestalt und im Vergleich zu
dem des Kopfes sebr klein. Er umfasst in der Richtung von kopf-
wirts nach fusswiirts etwa die Hilfte, also nahezu 90° der Peri-
pherie des Kopfes; in der Sagittalrichtung bedeutend weniger.
Diesen Verhiltnissen entsprechend ist die Gelenkkapsel weit und
schlaff. Sie entspringt dicht oberhalb des Pfannenrandes und er-
streckt sich nur lings der Sehne des Musculus subseapularis etwas
weiter, indem sie hidufig mit dessen Bursa mucosa communicirt.
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Am Humerus ist sie lings des Collum anatomicum angeheftet,
ausgenommen im Suleus intertubercularis, wo sie sich ziemlich
weit hinabsteigend auf die Sehne des langen Bicepskopfes um-
schligt, die sie in ihrem Verlanfe innerhalb der Gelenkhihle in
Form einer geschlossenen Scheide bis zum Ansatz iberzieht. Die
Kapsel ist in allen ihren Theilen von der Synovialmembran aus-
gekleidet. Der Rand der Pfanne wird innerhalb der Kapsel durch
einen mit breiter Basis aufgehefteten, scharfrandigen, ringformigen
Faserknorpel erhiht. Die Kapsel enthiilt nur einen etwas stirkeren
Faserzug, der vom Fusse des Rabenschnabels in der Richtung auf
das Tuberculum majus hinabzieht und als Ligamentum coraco-hu-
merale unterschieden wird. Fast von allen Seiten ist dagegen das
Gelenk von Muskeln umschlossen, die in breiten und dicken
Schichten dariiber hinziehen. Endlich ist die ganze Aussenseite
des Gelenks vom Deltoideus wie von einer zweiten Schutzhiille
iiberzogen, wiihrend von oben her der Rabelschnabel mit den sich
daran ansetzenden Sehnen und das Acromion mit seinen Bindern
nach dem treffenden Ausdrucke Henke’s eine Art Gelenkpfanne
in weiterem Sinne bilden, die den Humeruskopfl in seiner Lage
fixiren hilft.

Trotz dieser accessorischen Belestigungsmittel kann der Gelenkkopf ver-
hiiltnissmissig leicht aus der Planne herausgleiten, Mehr als die Hilfte aller
vorkommenden Verrenkungen finden im Schultergelenk statt. Dafir ist auch

sein Bewegungsumfang grisser als der irgend eines andern (elenks im mensch-
lichen Kérper.

219. Bei der Untersuchung der Bewegungen im Schulter-
gelenk ist zu beachten, dass, wie eingangs erwihnt wurde, das
Schulterblatt am Rumpfe leicht beweglich ist. Durch Bewegung
des Schulterblattes kann niimlich die Stellung des Schultergelenks
veriindert und dadurch der Umfang der Beweglichkeit des Oberarms
scheinbar vermehrt werden {324).'

Es ist daher sorgfiiltic zu unterscheiden zwischen dem Grade der Beweg-
lichkeit, den der Oberarm iberhaupt erreichen kann, und dem, der bei fixirtem
Schulterblatt allein aus Bewegung im Schultergelenk hervorgeht. Mit Zahilfe-
nahme der Bewegung des Schulterblaites kann der Arm bekanntlich in an-
nahernd sagittaler Ebene geschwungen werden, seine Bewegungen beschreiben
also eine volle Halbkugel, ja sie kinnen deren Grenze im vorderen Umfange
noch betriichtlich nach medianwirts iberschreiten. Viel geringer, obschon im
Vergleich zu anderen Gelenken immer noch sehr betriichtlich, ist die Bewe-
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cangsireiheit des Kugelgelenks fiir sich. Obgleich das Verhiltniss von Pfanne
zu Gelenkkopf, wie oben angegeben, im Allgemeinen nur Bewegungen von
etwa 900 zu gestatten scheint, bewegt sich thatsichlich der Oberarm auch bei
fixirter Schulter um grissere Winkel. Selbst wenn das Schulterblatt in seiner
Ruhelage bleibt, kann der Arm aus der herabhingenden Lage nach seitwiirts
bis zur Wagerechien erhoben werden. Hierbei beschreibt er einen Winkel von
900, Damit ist aber der Umfang der Beweglichkeit nicht erschopft, sondern
der Arm kionnte aueh nach medianwirts um einen Winkel von gegen 609 be-
wegt werden, wenn nicht die Thoraxwand im Wege stinde. Diese scheinbar
iiberfliissige Beweglichleit macht es méglich, dass der Arm, auch wenn das
Schulterblait soweit erhoben ist, dass er bei dusserster Abduction nahezu senk-
recht nach oben gerichtet wiire, ohne Bewegung der Schulter bis zur senk-
rechten Hingelage adducirt werden kann.

Der grisste Umfang der Bewegung in frontaler Ebene (Ab-
duction und Adduction), der auf diese Weise gemessen werden
kann, betrigt etwa 150° Ungefihr ebensoviel betrigt der Umfang
der Bewegung in sagittaler Ebene (Flexion, Pendelbewegung). Die
(rrenzen der fir jede Stellung in der Sagittalebene moglichen Ab-
und Adductionen sind noeh nicht genau bestimmt worden.

Der Untersuchung steht die Schwierigheit im Wege, das Schulterblatt
absolut fixirt zu erkalten. Ferner dndert sich auch die Bewegungsfreiheit des
Oberarms mit dessen Rotationsstellung, Endlich diirften sich bei verschie-
denen Individuen sehr bedentende Unterschiede in der Beweglichkeit ergeben.

Die Richtungen grissten Bewegungsumfanges fallen iibrigens nicht genau
mit den hier schematisch angenommenen Drehungsebenen zusammen, sondern
die Bewegung erscheint im vorderen Theile des Bewegungsgebietes median-
wiirts, im hinteren lateralwirts freier.

Der Umfang der Rotation des Oberarms ist aus dem Winkel
zu ersehen, um den der rechtwinklig gebeugte Unterarm in der
Ebene senkrecht zum Oberarm gedreht werden kann. Innerhalb
des angegebenen Bewegungsgebietes betridgt er iiberall etwa 90°9.
An den Grenzen bei riickwirts bewegtem oder iiber den Kopf er-
hobenem Arme ist die Rotation beschrinkt. Passiv kann die Ro-
tation bei manchen Individuen erheblich weiter getrieben werden.

§ 13. Ellenbogengelenk.

220. Das Ellenbogengelenk entsteht durch das Zusammen-
treffen dreier Knochen, des Oberarmbeines und der beiden Knochen
des Unterarmes, Radius und Ulna. Das Gelenkende des Oberarmes
ist in transversaler Richtung verbreitert und abgeplattet. Die un-
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tere Kante des platten Humerusendes ist ein wenig nach vorn ge-
bogen und zu einer walzenfirmigen Gelenkfliche geformi. Die
mediale Hiillte dieser Walze ist leicht concav und durch eine vor-
springende Kante von der lateralen getrennt, dies ist die Trochlea.
Der laterale Theil, convex allseitig abgerundet, heisst Eminentia
capitata. Oberhalb der Trochlea zeigt die Vorderfliche des IHu-
merus eine Vertiefung, [Fossa anterior, die Hinterfliiche eine noch
viel hedeutendere Aushohlung, Fossa posterior, so dass an dieser
Stelle der Knochen nur wenige Millimeter dick bleibt, mitunter
sogar ganz durchlichert ist, und die Walzenform der Trochlea fast
ringsum vollstindig wird. Das Ende der Ulna umfasst von dieser
Walze fast 180° mit anschliessender Gelenkfliche. Quer mitien
iiber die Gelenkfliche der Ulna lduft eine rauhe Rinne. An ihrer
lateralen Seite trigt das Ulnaende zur Verbindung mit dem Radius
eine concave Gelenkfliche, welche an der Kante mit der fir den
Humerus zusammenstiosst. Der Radius stisst mit seiner leicht
oehohiten Endfliche gegen die Eminentia capitata und passt mwit
seinem drehrunden Kopfe seitlich in die Incisura semilunaris der
Ulna. Dareh ein starkes ringformiges Band, Ligamentum annulare,
das an der vorderen und hinteren Begrenzung der Incisur ent-
springt und das Radiuskipfchen umschlingt, wird dies Gelenk zu
einem ausgebildeten Zaplengelenk (155) vervollstindigt. Da der
Rand des Radiuskipfchens nicht rein eylindrisch ist, sondern viel-
mehr einera nach handwiirts verjiingten Kegel gleicht, so ist dureh
das Ringband der Radius zugleich gegen Verschiebung nach hand-
wiirts gesichert.

Alle drei Knochenenden des Ellenbogens werden ‘von einer
gemeinsamen weiten Gelenkkapsel eingeschlossen, welche von den
oberen Begrenzungen der Fossae anterior und posterior und der
Gelenkfliche des Humerus zum Rande der (Gelenkfliche der Ulna
und, mit dem Ringbande verwachsen, zum Halse des Radius hinab-
steigt. Die Faserschicht enthilt nur an der Vorderseite einen
stirkeren Bandstreifen, der iber der Fossa anterior humeri ent-
springt und siech an den Processus coronoideus der Ulna und an
das Ringband ansetzt. Dagegen ist die Gelenkverbindung an den
Seiten durch starke Biénder befestigt. Das mediale geht vom
Condylus des Humerus ans und setzt ficherfirmig verbreitert an
den medialen Rand der Incisura semilunaris major an. Das late-
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rale hat entsprechenden Verlauf, seine Fasern schliessen sich an
das ringformige Band an und lassen sich namentlich auf der
Hinterseite bis an die Ulna verfolgen. Fiir die Knochenverbindung
kommt hier noch mehr als bei anderen Gelenken die Verstirkung
durch Muskeln in Betracht. Die starke breite Sehne des Triceps
brachii ersetzt ein hinteres Kapselband, um so mehr, da sie auch
das Humeroradialgelenk vollstindig mit bedeckt.

Ulna und Radius untereinander sind durch die Membrana interossea der
ganzen Linge nach aneinander angeschlossen und ausserdem durch ein be-
sonderes schmales Band verkniipft, Lig. accessorium s. Chorda transversalis
cubiti, welches vom Processus coronoideus ulnae zum medialen Rande des
Radius hinabliuft.

221. Das Ellenbogengelenk wird als ein zusammengesetztes
Gelenk bezeichnet, weil es drei verschiedene Gelenke dem Orte
nach zusammenfasst. Diese drei Gelenke bilden zwei Mechanismen,
deren Bewegungsweisen einzeln betrachtet werden miissen (183).

Fir die erste, nimlich Beugung und Streckung des Unter-
armes ist das Humeroulnargelenk allein maassgebend. Es ist ein
Walzengelenk. Die Fliche des Humerus ist ein Cylinder, der in
der Trochlea ausgekehlf, in der Eminentia capitata vorgewdlbt er-
scheint. Dem entsprechen die Fliche der Ulna und die Hohlung
des Radiuskopfchens. Ausser dieser Anpassung erkennen wir eine
sehr ausgepriigte Fithrungslinie in dem zwischen Radius und Ulna
vorspringenden lateralen Rande der Trochlea. Endlich finden wir
duareh die starken Seitenbinder den Typus des Ginglymus voll-
endet. ;

Die ql{cre Unterbrechung der Gelenkfliche der Ulna durch die erwihnte
Fuorche zwischen Olekranon und Processus coronoideus ist ohne Einfluss auf
den Gang des Gelenkes. An diesem scheinbar einfachen Gelenke finden sich
bei genauerer Untersuchung verschiedene Besonderheiten. Man nimmi fir ge-
withnlich an, dass die Axe eines Charniergelenkes senkrecht zur Liingsaxe der
betreffenden Knochen stehe. Die Bewegung geschieht dann in einer durch die
Axe beider Knochen senkrecht zur Gelenkaxe gedachten Ebene, der Flexions-
ehene. Die Axen der Armknochen sind aber nicht senkrecht auf der Axe des
Ellenbogengelenks, sondern ein wenig nach lateral geneigt und schliessen
daber bei gestreckier Stellung einen lateralwiirts offenen Winkel, den ,,Cubital-
winkel* von etwa 1739 ein. Die Lingsaxen vom Oberarm und Unterarm bewegen
sich daher nicht in einer Ebene, sondern sie beschreiben den Mantel eines

flachen Kegels, dessen Spitze im Gelenk liegt und dessen Grundfliche die Emi-
nentia capitata schuneidet (/06). Die aweite Eigenthiimlichkeit des Ellenbogen-
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Figur 23,
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Axenkegel des Ellenbogengelenkes nach Fiseher,
Die Schwankungen der Axe fir Flexion des Unterarms im Ellenbogen sind so
dargestellt, als sei die Axe eine Gerade, die sich um den Mittelpunkt der
Trochlea drebe, und wihrend elf auf einander folgender Verschiebungen des
Unterarms gegen den Oberarm elf versehiedene Stellungen annehme. Dadurch wird
eine unregelmiissige, kegelmantelihnliche Fliche bestrichen, von der Fig. 1 ecine
Ansicht von oben, Fig. 2 eine Ansicht von der Seite giebt. (Siche folgende Seite.)
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gelenks wird darin gefunden, dass die- Filrongslinien (24) des Ginglymus
nicht in einer Ebene um den Cylinder verlaufen, sondern nach Art eines
Schraubenganges ein wenig vorriicken sollen (/2). Um einer geringen Stei-
cung der Fiihrungslinien willen jedoch den Ginglymuscharakter des Ellenbogen-
gelenkes zu leugnen, um es den Schraubengelenken zuzurechnen, wire iber-
trieben. Fischer ([/07) findet iiberhaupt keine Andeutung der Schrauben-
hewegung, Hultkrantz (/08) fand dasselbe unter 13 Fillen 3 mal, dagegen
6 mal Verschiebung in einer, 4 mal in der entgegengesetzten Richtung und
nimmt daher an, dass meist eine am rechien Arme rechis, am linken Arme
links gewundene Schraube vorliege. Demnach wiirde die Fihrungslinie, indem
sie von hinten nach vorn die Trochlea umliuft, nach lateral vorriicken, und
zwar um ungefihr 2 mm. Drittens endlich findet sich, dass die Gelenk-
fliche der Ulna nur in ihrem mittleren Theile wirklich auf der Trochlea
schleift.  Der laterale Theil der Gelenkfliche am Olekranon weicht etwas
zuriick und trift nur bei gestreckter Stellung eine entsprechende Stelle der
Trochlea, ebenso der mediale Theil nur bei der Beugung. Wo die Gelenk-
fliche des Processus coronoideus hinten zur Aviiculationsstelle des Radius
iibergeht, ist sie ebenfalls so wegeekrimmt, dass sie nur bei Ausserster
Streckung mit dem hinteren Theile der vorspringenden Trochleakante zu-
sammenstosst. Man hat hierin eine Hemmung fiir die Streckbewegung des Ge-
lenkes finden wollen.

Aus diesen Eigenthiimlichkeiten ist zu erkliren, dass nach Fischer’s
exacter Untersuchung das Ellenbogengelenk iiberhaupt keine feste Axe hat,
sondern dass die Axe wiihrend der Bewegung den Mantel eines Kegels mit
unregelmissig gestalteter Basis beschreibt. Will man sich von dieser Bewegungs-
form eine Anschauung machen, so denke man an die Bewegung eines Stabes,
dessen eines Ende zwischen zwei Drahtosen geschoben und vermittelst eines
querdurch getriebenen Stiftes charnierartig befestigt ist. Der Stift bildet dann
eine feste Drehungsaxe, um die jeder Punkt des Stabes bei der Bewegung in
Einer Ebene kreist. Wird nun an Stelle der einen Oese ein weiter Ring gesetat,
so wird der Sitift, wie die Mechaniker sagen, in dem Ringe ,leiern* konnen,
das heisst, er wird bei der Bewegung in dem Ringe kreisen und dadurch mit
seiner ganzen Linge einen Kegelmantel beschreiben, dessen Spitze die enge
Oese bildet. Dadurch wird die Bewegung des Stabes so verindert, dass sie
der Bewegung des Ellenbogengelenkes dhnlich wird, bis auf den Umstand,
dass die Axe des Fllenbogengelenkes nicht frei wackelt, sondern stets dieselbe
unregelmiissige Kegelbewegung ausfiihrt, Eine solche Bewegung kann theo-
retisch nicht aus der Gestalt der Flichen abgeleitet werden. Die Unregel-
missigheiten des Gelenks zusammen mit dem Druck der Muskeln, der nach
Hultkrantz schon fiur den unbelasteien gebeugten Arm 6—7 kg befrigt, er-
zwingen aber diesen eigenthiimlichen Gang des Gelenkes. (116) (109).

Die Articulation zwischen Radius und Eminentia capitata hat
eigentlich die Form einer Arthrodie, da die kugelformige Fliche
der Eminentia in eine entsprechende Hihlung des Kdpfchens passt.
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Offenbar jedoch dient die allseitige Gleichmissigkeit des Radius-
kiopfchens nur zu dem Zwecke, dass es auch bei jeder beliebigen
Drehung immer ein  gleiches Profil gegen die Eminentia capitata
biete. Denn die oben beschriebenen Verbindungen des Radius mit
der Ulna lassen nur die Beugung in einer Ebene und Axendrehung
zu (143).

Somit ist die Bewegung zwischen Radius und Humerus ganz
von der zwischen Ulna und Humerus abhingig und bildet mit ihr
semeinschaltlich den ersten und eigentlichen Mechanismus des
Ellenbogengelenkes.

222. Die Hemmung dieser Bewegung im Ellenbogen wird, abgesehen von
den Muskeln, durch die Binder und durch die Gestalt der Knochen bewirkt.
Der Ansatz der Seitenbiinder an den Condylen des Humerus ist nicht anf Einen
Punkt beschriinkt, sondern so breit, dass sich bei der Bengung der dorsale,
bei der Streckung der volare Rand der Binder spannt. Die Streckung spannt
ausserdem das Ligamentum cubiti anficum. Zugleich mit der Hemmung durch
die Biander tritt jedoch die Hemmung durch die Knochen ein, indem hei der
Beugung der Processus coronoideus, bei der Streckung das Olekranon am
Grunde der Fossae des Humerus anstisst. Bei gewaltsamer Ueberstreckung
oder Ueberbeugung wird dieses Anstossen zu einer Hebelbewegung, darch
welche die Ulna aus dem Gelenke gehoben und luxirt werden kann.

Der zweite Mechanismus des Ellenbogengelenks, dem die Arti-
culation zwischen Radius und Ulna angehort, ist nur ein Theil
eines anderen Bewegungsapparates, der sogleich im Zusammenhang
besprochen werden soll.

§ 14. Pronation und Supination. -

223. Eine besondere Stellung unter den Gelenkbewegungen
des Armes nimmt die Rotation des Unterarms gegen den Oberarm,
die sogenannte Pronation (18) und Supination ein. Zwei anatomisch
weit getrennte Gelenke, die Articulatio radioulnaris superior und
inferior arbeiten dabei gemeinsam als combinirtes Gelenk (182).

Die Articulatio radioulnaris superior ist schon bei der Be-
sprechung des Ellenbogengelenks beschrieben (220). Sie ist ein
typisches Drehgelenk. Die Articulatio radioulnaris inferior ist ihver
Bewegungsform nach ein Drehgelenk, obschon ihre Form vom
Typus einigermaassen abweicht. Das cylindrische Képfehen der
Ulna liegt mit seinem iiberknorpelten lateralen Rande in einem
entsprechenden Ausschnitte des Radius (Incisura semilunaris radii).
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Die Gelenkflichen beider Knochen sind von einer schlaffen Kapsel
(Membrana sacciformis) eingeschlossen, die durch einzelne Faser-
ziige hinten und vorn verstirkt wird. Vom Rande der Incisura
semilunaris erstreckt sich quer iiber die Endfliche der Ulna
ein dreieckiger Faserknorpel (Cartilago triquetra), der durch
ein sehr bewegliches Band (Ligamentum suberuentum) mit seiner
Spitze an den Processus styloideus radii geheftet ist. Ulna und
Radius sind ferner ihrer ganzen Linge nach durch die Membrana
interossea verbunden, deren ulnarwirts absieigende Fasern zwischen
den einander zugekehrten Kanten der knochensehiifte straff ausge-
spannt sind (109).

In der als normale Grundstellung betrachteten Stellong des
Unterarms und der Hand, der Supinationsstellung, sieht der Hand-
teller nach vorn. Die beiden Unterarmknochen liegen ungefihr in
ciner Ebene neben einander, die Ulna medial, der Radius lateral.
In der Pronationsstellung ist dagegen die laterale Hilfte der Hand
und mit ihr das distale Ende des Radius nach vorn und medial-
wirts gedreht, sodass der Handriicken nach vorn sieht. Die beiden
Unterarmknochen tiberkreuzen sich, da der Radius an seinem proxi-
malen Ende nach wie vor lateral von der Ulna, an seinem distalen
Ende nunmehr medial von der Ulna liegt. Der Radius® geht quer
vor der Ulna vorbei.

Indem der Radius aus der ersien Stellung in die zweite ibergeht, be-
schreibt seine Lingsaxe den Mantel eines Kegels, dessen Spitze in der Mitte
des Capitulum radii und dessen Basismitie im Processus styloideus ulnae ge-
legen ist. Die Basis des Kegels ist also ein Kreis, den man mit dem Abstande
des Radius vom Processus styloideus ulnae beschrieben denkt. Zu dieser Be-
wegung ist der Radius durch die Form seiner beiden Gelenkverbindungen mit
der Ulna gezwungen. Denn die Mitie des Capitulum radii, das in das Liga-
mentum annulare eingeschlossen ist, muss bis auf die Drehung unbeweglich
bleiben. Dieser feste Punkt bildet die Spitze des Kegels. An seinem unteren
Ende ist aber der Radius nicht in ein Band eingeschlossen, sondern er umfasst
vielmehr selbst die Ulna vermoge seiner Incisur, Soll er sich gegen die Ulna
drehen, so muss diese Drehung in der Richtung der Gelenkfliiche, also im
lireise um das untere Ende der Ulna geschehen. Daher beschreibt das untere
Ende des Radins den Kreis um die Ulna, der die Basis des gedachten Kegels
darstellt.

Auch dieser Mechanismus beruht, genau genommen, nur auf der durch
die Unvollkommenheit der Gelenkverbindungzen gegebenen Beweglichkeit. Das
Radiuskopfchen kann, abgesehen von der Drehung, seine Lage fast unver-
indert beibehalten, obgleich der untere Theil des Schaftes seine Stellung ver-
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dndert. Denkt man sich die Linge des Unterarms aof wenige Centimeter ein-
rgschriinkt, sodass die obere und untere Gelenkverbindung unmitielbar unter
einander zu liegen kommen, so leuchiet ein, dass bei vollkommen sicherer
Fithrung im proximalen Drehgelenk die Kreisbewegung des distalen Radins-
endes unmiglich wiire (206).

Das Radiuskopfchen dndert bei der Bewegung seine Beziehungen
zum Ellenbogengelenk in keiner Weise, da es allseitig gleich ge-
formt, niamlich drehrund ist. Daher kann auch die Pronation und
Supination bei jeder beliebigen Beugestellung des Ellenbogens aus-
cefithrt werden.

Was den Umfang der Bewegung betriflt, so erscheint sie,
da einmal der Handteller, das andere Mal der Handriicken nach
vorn sieht, schematisch als eine Drehung uom 1809 In Wirk-
lichkeit kann die Drehung in diesem Umfange nur ausgefiihre
werden, wenn ausser der Pronation und Supination Rotation im
Schultergelenk zu Hille genommen wird. Bei fixirtem Oberarm
dagegen beschrinkt sich die Drehungsmoglichkeit aul etwa 1200,
Hiervon entfallen ctwa 30° medianwiirts von der Sagittalebene,
die Handflache hat also in Supinationsstellung thatsdchlich frontale
Richtung.

Die Pronationsbewegung wird gehemmt durch das Aufeinander-
stossen der Knochen, indem der Radius die Ulna kreuzt. Fir die
Supination wirkt neben den Muskeln die Spannung des Lig. inter-
osseum als Hemmung.

Die Pronationssiellung hat neuerdings die Bedeutung erhalten, dass sie
als diejenige Stellunz erkannt worden ist, in der die obere Extremitit als der
unteren homolog betrachtet werden kann. Da man von einer primiiren Mittel-
stellung beider Extremitiiten auszugehen pflegt, betrachtet man den Unter-

schenkel, im Gegensatz zum beweglichen Yorderarm, als in Pronationsstellung
lixirt.

§ 15. Handgelenk.

224. Das Handgelenk vereinigt anatomisch eine Anzahl me-
chanisch zu unterscheidender Gelenke, niimlich erstens die Gelenk-
verbindung zwischen Radius und Ulna, zweitens die Verbindung der
Unterarmknochen mit den Handwurzelknochen, drittens die Ver-
bindungen der Handwurzelknochen unter einander, viertens die Ver-
bindung der Handwurzelknochen mit der Mittelhand.

E. du Boiz-Reymonil, Spee. Muskelphysislogie. 11
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Der Radins hat an seinem unteren Ende eine lingliche
hohle Gelenkfliche, deren radialer Rand als Processus styloideus
vorsteht, wihrend der ulnare, zur Incisura sigmoidea ausgehihlt,
das untere Ende der Ulna umfasst. Die untere Gelenkfliche der Ulna
ist kreisformig und ziemlich eben, nur an den Rindern abgerundet,
am ulparen Rand springt zapfenformig der Processus styloideus
ulnae hervor. Das Ende der Ulna tritt gegen das des Radius
zuriick und zwischen seine Gelenkfliche und die entsprechende
Fliche der Handwurzelknochen schiebt sich eine Zwischenscheibe,
das Ligamentum triangulare, ein. Die erste Reihe der Handwurzel-
knochen besteht in radioulnarer Folge aus Os naviculare, Os lunatum,
Os triquetrum.

Das Os pisiforme, fiir sich allein durch eine von den anderen Gelenken
gesonderte Amphiarthrose mit dem Triquetrum verbunden, hat fir den Zu-
sammenhang des Handgelenks keine Bedeutung.

Die beiden ersten Knochen, Naviculare und Lunatum, passen
mit convexen Flichen gegen zwei entsprechende Abschnitte der
Radiusfliiche, der Rand des Lunatum und die gleichfalls convexe
Fliche des Triquetrums stossen gegen das Lig. triangulare. Gegen
einander bieten sie unregelmissige nahezu ebene Flichen. Die
distale Fliche des Naviculare zeigt an der radialen Seite eine weit
vorstehende convexe Fliche, an der ulnaren eine fast in der Sa-
gittalebene zurickspringende hohle Fliche, die durch die ebenfalls
hohlen Distalflichen des Lunatum und Triquetrum fortgesetzt wird.
Im zweiten (Intercarpal-) Gelenk articuliren mit dem convexen
Theil des Naviculare entsprechende Flichen des Os multangnlum
majus und minus, mit der Hohlfliche des Naviculare und Lunatum
der convexe Kopt des Os capitatum und mit der ibrigen Hohl-
fliche des Lunatum und Triquetrum die entsprechend geformte
Fliche des Os hamatum. Alle erwiihnten Gelenke (mit Ausnahme
des Pisiforme) kinnen von einer einzigen gemeinsamen Kapsel
umschlossen sein, meist ist jedoch die Kapsel zwischen Radio-
carpalgelenk and Intercarpalgelenk abgeschlossen. Es kinnen sechs
einzelne Kapseln vorkommen: 1. Radionlnargelenk, 2. Radiocarpal-
gelenk, 3. Erbsenbeingelenk, 4. Intercarpalgelenk, 5. und 6. Carpo-
metacarpalgelenk der Finger und des Daumens. Das Radiocarpal-
gelenk wird an der Volarseite dorch das Ligamentum volare iiber-
zogen, das von den Unterarmknochen auf die Knichelehen der

i i
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ersten Reihe iibergeht und verstirkt wird durch das Ligamentum
accessorium obliquum, einen schrigen Faserzug vom Processus
styloideus radii zum Triquetrum, und das Ligamentum accessorium
rectum, von der Vereinigungsstelle des Radins mit der Ulna zum
Lunatum. Seitlich findet sich ein Ligamentum radiale und ulnare,
vom Processus styloideus des Radius und der Ulna an die ent-
sprechenden Handwurzelknochen, an der Dorsalseite das Liga-
mentum rhomboideum carpi, welches vom Rande der Radiusfliche
zom Lunatum und Triquetrum schrigt hiniiberzieht. Alle diese
Binder gehen mehr oder weniger iber in die Verstirkungs- und
Verbindungsbinder des Intercarpalgelenks, durch welche die Hand-
wurzelknochen untereinander verbunden werden.

Es sind dies zahlreiche kleine Binder, durch die sammtliche
Handwurzellknochen sowohl dorsal als volar mit einander bald
gerade, bald schief mehr oder weniger fest vereinigt sind. Zwischen
den Knochen der ersten und denen der zweiten Reihe unter ein-
ander sind auch Zwischenknochenbdnder vorhanden. Auf einzelne
dieser Verbindungen wird weiter unten genauer einzugehen sein.

225. Die Verbindung der Handwurzelknochen unter sich ist ibrigens von
der mit den Unterarm- und Mittelhandknochen und von der dieser Theile unter-
einander nur theoretizeh zu trennen, da durch die Vereinigung der benachbarten
Knochen auch die Handwurzelknochen zusammengehalten werden. Besonders
gilt dies vom volaren Bandapparat, in dem Faserziige von der zweiten Reihe
der Handwurzelknochen zum Radius hervortreten. Alle diese Verbindungen
werden ausserdem verstirkt und vereinigt durch die zahlreichen iiber die Ge-
lenke hinlaufenden Sehnen, Sehnenscheiden und das quer iber die Sehnen
hingestreckte Ligamentum carpi volare proprium. Indem dieses die Endglieder
beider Reihen Handwurzelknochen, Naviculare und Multangulum majus radial-
seits und Hamulus und Pisiforme ulnarseits straff verbindet, erhdlt es die
Gesammtheit der Handwurzelknochen in dorsalwirts gewdlbten Bogen gegen
den Druck, den beim Aufstiitzen des Armes der Radius von dorsal- und proxi-
malwirts auf sie ausiibt. Wenn man diese Bogenconstruction als ein ,,Gewilbe*
bezeichnet, so ist damit die dussere Erscheinung treffend geschildert, mecha-
nisch betrachtet entspricht sie (126), da sie auf Biinderspannung beruht,
mehr dem Begriff eines ,Sprengwerks®.

226. Das Gelenk zwischen Radius und Ulna ist von den
anderen mechaniseh selbstverstindlich zu trennen (223), denn es
dient ausschliesslich der Bewegung der Unterarmknochen gegen-
einander. ‘

Die lLingliche hohle Gelenkfliche des Radius und die Fliche

11*
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der Cartilago triquetra bilden die Pfanne des Gelenkes zwischen
Unterarm und Handwurzel. Dies Gelenk pflegte man frither unter
der Bezeichnung Brachiocarpalgelenk, erstes oder oberes Hand-
gelenk von der Verbindung zwischen der ersten und zweiten Reihe
der Handwurzelknochen, dem Intercarpalgelenk, zweitem oder unterem
Handgelenk zu itrennen.

Man nahm an, was auch annihernd mit der Wirklichkeit iibereinstimmt,
dass die beiden Reihen der Handwurzelknochen jede fiir sich, als ein unbe-
weglicher Kérper betrachtet werden diirften. Nach dieser Auffassung wire,
zamal sich an der ersten Reihe der Handwurzelknochen kein Muskel ansetzt,
das Handgelenk als ein Doppelgelenk anfzufassen, in dem die erste Reihe der
Handwurzelknochen die Rolle des Maniscus spielte. Diese vereinfachende An-
nahme beherrseht alle édlteren Darstellungen der Bewegung des Handgelenks.
Henle gab (L10) fiiv jedes der beiden Gelenke eine bestimmte schrigeelegene
Drehungsaxe an, und alle Bewegungen wurden als aus Drehungen um die
beiden schriigen Axen zusammengeselzt erklirt. Die Axe fiir das ersie Gelenk,
das als Ellipsoidgelenk zu bezeichnen wiire, sollte von radial- proximal- dorsal
nach ulnar- distal- volar von der Kante des Us navieulare zum Triguetrom
an der Anheftungsstelle des Pisiforme verlaufen. R. Fick macht darauf auf-
merksam, dass Henke's zwei Figuren einander in Bezug auf die Lage dieser
Axe widersprechen (112). Die Axe fiir das zweite Gelenk, das als ein Cy-
lindergelenk mit stark gefurchter, ja eingeschnittener Fliche erscheint, sollte
in transversaler Ebene von radial- volar nach ulnar- dorsal verlaufen. Beide
Axen sollten einander im Mittelpunkte des Kopfehens des Capitatum schneiden,
der als Mittelpunkt der Gesammtbewegang erscheint.

Diese Darstellung entspricht, wie auch spiter die Untersuchung
der Bewegungsform dureh Braune und Fischer lehrte (717), anniliernd
dem wirklichen Befund. Doch zeigte sich bei dieser Untersuchung, dass, wie
auch Henke schon vorausgesetzt hatte, Verscliebungen der cinzelnen Hand-
wurzelknochen untereinander bei der Bewegung wesentlich betheiligt sind.
Braune und Fischer wiesen den Einfluss dieser Bewegungen nach, indem
sie die Beweglichkeit des Gelenks in miglichst normalem Zustande mit dem-
jenigen Grade von Beweglichkeit verglichen, der =zuriickbleibt, wenn die
Knochen der ersten Reihe geeen einander durch Stifte fixirt wuorden.

227, Erst in neuester Zeit ist es gelungen, mit Hilfe der
Rintgen-Strahlen die Form dieser Einzelbewegungen zu  er-
mitteln (112).

Damit war indessen fiir die mechanische Erklirung wenig gewonnen, die
vielmelir, neben der blossen Bewegungsform die Bewegungsbedingungen, ins-
besondere die Bandverbindungen zu berticksiclhtigen hat. Das Rintgenbild,
das nur eine Flichenprojection der Knochen selbst liefert, muss ergiinzt wer-
den: erstens durch die Untersuchung am Knoehen selbst, zweitens durch sorg-
filtiges Nachpriifen am frischen Priparat. Um die Knochen selbst aul ein-
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zelnen Stufen der Bewegung festzuhalten, hat H. Virchow seine Gefrier-
methode {27) ausgebildet, und durch Vergleichung der Ergebnisse dieser
Methode mit denen der Rintgendurchleuchtuns und der Beobachtung am
Banderpriparat (34) hat er es erreicht, die Mechanik des Handgelenks bis in
ithre Kinzelheiten aufzukliren.

Figur 24.

-

o

Figur 24, 25, 26: Umrisse von Rintgenaufnahmen des Handgelenkes in ver-
schiedenen Stellungen nach R. Fick (Platte dorsal, Ronteenlampe volar, Anti-
kathode 80 em von der Plaite).

Rechte supinirte Hand in Normalstellung (Lingsaxe des 111 Mittelhandknochens
in Verlingerung der Unterarmlingsaxe).

Um H. Virchow’s Darstellung zu folgen, muss man natiirlich von den
oben angefiihrien vereinfachenden Annahmen absehen, dass die beiden Reihen
der Handwurzelknochen zwei an sich unverriickbar vereinigte Korper dar-
stellen, dass sich diese beiden Kérper um die Henke’schen Axen drehen
und so fort.
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Vielmehr ist das gesammie Handgelenk aufzufassen als zusammengesetzt
aus einer grossen Anzahl Einzelmechanismen, die jeder fiir sich nach seinen Be-
wegungshedingungen, Bindern, Flichenform, Drehungsaxen, Bewegungsumfang
zu analysiren sind. Hierauf ist zu beachten, in welcher Weise die Bewegung
jedes einzelnen Apparates durch seine Verbindung mit den ibrigen beeinflusst
wird. Es kommt nimlich vor, dass ein anscheinend gut ausgebildetes Gelenk,

Figur 25.

Rechie supinirte Hand in untermaximaler Radialflexion.

das einen grossen Bewegungsumfang zulassen wiirde, im Zusammenhang mit
den iibrigen Gelenken nur auf einem ganz kleinen Theile seiner Gesammtbe-
weglichkeit ansgenutzt wird. Nach H. Virchow’s Ausdruck kommt die Ge-
sammibewegung des Handgelenks grosstentheils durch ,Compromisse® zwi-
schen den Einzelbewegungen zu Stande. Daher sind auch fir die Gesammi-
bewegung von der grossen Zahl der Gelenkfldchen nur Einzelne eigentlich gang-
bestimmend.
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Wie schon oben erwihnt, scheiden aus der mechanischen
Betrachtung des Handgelenkes das Gelenk zwischen Ulna und
Radius, ferner das Gelenk zwischen Triguetrum und Pisiforme aus.
Ferner kann abgesehen werden von der Beweglichkeit der Knochen
der zweiten Reihe unter einander, sowie von deren Beweglichkeit

Figur 26.

Rechte supinirte Hand in untermaximaler Ulnarflexion.

gegeniiber der Mittelhand, da in beiden Fillen nur minimale Ver-
schiebungen nachweisbar sind.

Das Gelenk zwischen Unterarm und Handwurzel ist als ein
Ellipsoidgelenk (157) anzusehen, da die drei Knochen der ersten
Reihe gemeinschaftlich eine eiférmig gewdlbte Fliche gegen die
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durch die Cartilago triangularis erginzte eiformige Hohlfliche des
Radius kehren.

Dass, wie H. v. Meyer (/13) hervorhebt, die Fliche des Radius zwei
durch eine kaum erkennbare Leiste abgegrenzte Felder fiir Lunatum und Na-
vienlare bildet, kommt nicht wesentlich in Betracht. Noch weniger ist daraus,
dass diese Leiste etwas schriig verliuft, auf einen Schraubencharakter des Ge-
lenks zu schliessen. Endlich darf auch der Umstand, dass die Gestalt des ei-
firmigen Gelenkkopfs durch die Verschiebung der drei Knochen gegeneinander
seine Gestalt dndert, vernachlissigt werden.

228. Es bleibt demnach der Mechanismus der Gelenkverbin-
dungen zwischen den cinzelnen Knochen der ersten Reihe unter

einander und mit denen der zweiten Reihe zu untersuchen.

Figur 27.

Die Einzelmechanismen des Handgelenks nach H. Virehow.

1. Das Gelenk zwischen Lunatum und Capitatum 4 Hamatum. — 2. Das

relenk awiscl Lunat 1 Triquetr Vergl h Figur 28. — 3. D

Gelenk zwischen Lunatum und Triquetrom. Vergl. aueh Figur 28. . Das

Gelenk zwischen Triquetrum und Hamatum. — 4. Das Gelenk zwisehen Lunatum

und Naviculare. — 5. Das Gelenk zwischen Capitatum und Navieulare. —
6. Das Gelenk zwischen Naviculare und den Multangulis.

Diesen theilt H. Virchow (712) in 6 Einzelgelenke: nimlich
zwel zwischen den drei Knochen der ersten Reihe und vier fwr-?-chen
denen der ersten und zweiten.

Als erstes dieser Gelenke mige das zwischen Lunatum einer-
seits, Capitatum und Hamatum andererseits betrachtet werden,
das durch die Bezeichnung als ,centrales Ginglymusgelenk® ge-
kennzeichnet wird. Die concave Fliche des Lunatum zeigt eine
der Grenzlurche zwischen Capitatum und Triquetrum entsprechende
Leiste, die der Ginglymusbewegung als Fiithrung dienen kann,
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aber nichi hindert, dass bei den seitlichen Bewegungen der Hand
(,Randbewegungen®) die zweite Reihe sich gegen die erste ver-
sehiebt, sodass zum Beispiel bei Radialflexion die Mitie des
Kiopfchens vom Capitatum aul der Leiste zu stehen kommt.

Die Ginglymusbewegung dorsalwirts wird durch ein volares
Band, Lig. vadiocapitatum, gehemmt. Das zweite Gelenk, zwischen
Lunatum und Triquetrum, kann als ,ulnares Stellzelenk® bezeichnel
werden. Es ist eine Arthrodie mit nahezu ebenen Flichen und
wurde deshalb frither als nahezu unbeweglich aufzefasst, sodass
die Annahme, die Knochen der ersten Reihe bildeten ein gemein-
sames  (anzes, gerechtfertigt schien.  Thatsichlich ist aber die

Figur 28.

Schematiseches Modell des Gelenkes zwischen Lunatum und Triquetrum nach
H. Virchow.

Bei der Bewegung in der Richtung des Pleiles gleitet das ,Triquetrum® frei in
die punktirte Stellung. Die entgegengesctzte Bewegung iiber die Anfangsstellung
hinaus st nicht miglich.

proximale Reihe keine Einheit, das Triquetrum vermag gegen das
Lunatum eine betrichtliche Verschiebung und sogar Drehung aus-
zufithren, sodass der Gelenkspalt proximalwiirts klaflt. Dies kommi
dadurch zun Stande, dass die Binder zwischen Lunatum und Tri-
quetrum nicht senkrecht zur Richtung der Gelenkflichen, sondern
quer zur Axe des Armes, also schrig auf die schrig von proximal
ulnar nach distal radial verlaufende Ebene des Gelenks gerichtet
sind. Folglich spannt das Triquetrum, wenn es proximalwirts ge-
schoben wird, indem es aul der schiefen Fliche gleitet, die Binder
an, und lisst sie erschlaffen, wenn es distalwiirts gleitet.

Die mechanische Bedeutung dieser Einrichiung ist klar.  Bei
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cerade gestreckter Hand ist das Triquetrum durch seine ganze
Verbindung wit den Weichtheilen sowie durch den Druck, der von
dem ulparen Theile der Hand ausgeiibt wird, proximalwirts ge-
schoben, es liegt infolgedessen dem Lunatum fest an und bildet fur
die Volar-dorsalflexion einen Theil des mahezu [lestgesehlossenen,
gemeinsamen (Gelenkkopfes. Bei der Radialflexion dagegen, wenn
der ulnare Rand der Mittelhand distalwirts entweicht, gleitet das
Triquetrum distalwiirts, die Béinder erschlaffen, und es vermag der
Hand so weit distalwirts zu folgen, dass es die Fihlung mit
der Gelenkfliche des Unterarms ganz verliert. Bei der Ulnar-
flexion, bei der das Naviculare einen grossen Theil seiner Stitz-
fliche am Unterarm aufgiebt, misste dafir das Triquetrum ein-
treten. Da aber die Ulna, oder vielmehr der vermittelnde drei-
eckige Knorpel keinen Stitzpunkt gewdhrt, erscheint es in hohem
Grade zweckmiissiz, dass das Triquetrum, dem Muskelzuge am
ulnaren Rande der Hand nachgebend, proximalwiirts gleitet und
durch Spannung der Binder fest an das Lunatum angeschlossen wird.

Das dritte Einzelgelenk, zwischen Hamatum und Triquetrum,
hat eine deutlich schraubenférmige Windung der Fliche. Daher
findet bei Ulnarflexion, bei der der distale Theil der Hamatum-
fliche sich auf das Triquetrum schiebt, eine dorsalflectorische, bei
Radialflexion dagegen eine volarflectorische Wirkung auf das Tri-
quetrum statt, die in gleichem Sinne wirkt, wie der auf der
folgenden Seite geschilderte Mechanismus am medialen Rande und
auch schon von mehreren ilteren Beobachtern erkannt worden war.

Die vierte Verbindung, die zwischen Lunatum und Naviculare,
hat sehr unbestimmten Charakter, da die Flichen nahezu eben,
die Bandverbindungen ziemlich schlaff sind. Die Bewegungen
werden deshalb hier mehr durch die dussere Finwirkung der be-
nachbarten Knochen bestimmt. Bei Ulnarflexion wird das Navi-
eulare vom andringenden Lunatum radialwirts verschoben, bei
Radialflexion schiebt es seinerseits das Lunatum ulnarwirts. Bei
Volar-dorsalflexion dagegen kann sich die Beweglichkeit des Ge-
lenkes geltend machen. Das Naviculare wird von der Bewegung
der distalen Handwurzelknochen mitgenommen und es findet in
dem Gelenk eine Drehung statt um einen Punkt, der dem dorsalen,
strafferen Bande nahe liegt.

Das fiinfte Gelenk wire das zwischen der seitlichen Fliche
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des Capitatumkopfes und der entsprechenden Fliche des Naviculare.
Letztere hat die Gestalt eines Ellipsoides mit nahezu dorsovolarer
lingerer Axe und 8 mm Krimmungsradius, wiihrend die des Navi-
culare Hohlkrimmung von nicht weniger als 30 mm Radius zeigt.
Die sehr freie Verbindung, die ein solches Gelenk gestatten wiirde, ist
aber durch die anderen Verbindungen der heiden Knochen stark be-
schrinkt. Die Anbeftung des Naviculare mit seinem radialen
Rande an das Multangulum, das wiederum mit dem Capitatum
nabezu unbeweglich verbunden ist, bedingt, dass sich das Navi-
culare gegen die zweite Reihe nur um eine Axe bewegen kann,
die durch die Ecke am Rande des Naviculare und die Mitte der
(zelenkfliche zum Capitulum capitati geht. Diese Axe entspricht
ungefihr Henke’s zweiter Axe. Sie hat aber, wie aus der Dar-
" stellung hervorgeht, in Wirklichkeit eine andere und zwar viel ge-
ringere Bedeutung fiir die Gesammtbewegung, als ihr nach Henke
zugeschrieben wurde, denn sie stellt nicht die Drehungsaxe der
festen zweiten Reihe gegen die feste erste Reihe vor, sondern nur
die Drehungsaxe fir die Verschiebung des Naviculare gegen seine
Nachbarn.

Da bei der Dorsovolarflexion das Naviculare mit der distalen
Reihe mitgeht, kommt diese Drehung hauptsiichlich bei den Rand-
bewegungen in’s Spiel, indem um sie bei Radialflexion  volar-,
bei Ulnarflexion dorsalflectorische Drehung des Kahnbeines stati-
findet. Diese Drehung ist ausserdem mit einer Rotation in supi-
natorischem Sinne verbunden, die Radialflexion umgekehrt mit
pronatorischer Rotation. In wieweit hierbei die Muskelwirkung
anf die Mittelhand im Spiele ist, bleibt fraglich.

Fir die Bewegung des Naviculare kommt endlich noch das
sechste Gelenk, zwischen der distalen Convexitit des Naviculare
und den Multangula in Betracht. Diese ist, wie schon Henke
angiebt, eine ellipsoide Rotationsfliche mit derselben Axe, wie sie
fir das Gelenk zwischen Naviculare und Capitatum angegeben
wurde. Doch ist die Gestalt gerade dieser Fliche sehr mannich-
fachen Abidnderungen unterworfen. Auch zeigt sich schon in der
Mittelstellung und noch mehr bei ulnarer Abduection an dieser
Stelle ein Auseinanderweichen der Flichen, das mit der Vorstellung
einer regelmissigen Rotationsbewegung um eine feste Axe unver-
einbar ist.
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229. Wihrend H. Virechow in der eben dargestellten Weise
die Bewegung der Handwurzel, wie sie wirklich ist, zu erkliren
sucht, lisst sich die Bewegung der ganzen Hand im Handgelenk
im Grossen und Ganzen viel einfacher auffassen. Da sich nidm-
lich die Gesammthewegung der Hand aus allen den Einzelbewe-
gungen zusammensetzt, kommt offenbar wirkliche Bewegung um
bestimmie Axen ebensowenig in Frage, wiec gesonderle Beweg-
lichkeit eines ersten“ und ,zweiten® Handgelenkes. Will man
sich einer vereinfachenden Annahme bedienen, um die Bewegungs-
form des Handgelenkes im Allgemeinen zu verdeutlichen, so
bedarf es darum nicht erst der umstindlichen Voraussetzung
zweier schriiger Axen, sondern die Bewegung wird nahezu ebensogut
unter dem einfachen Bilde eines einzigen Kugelgelenkes gegeben,
dessen Drehungsmittelpunkt im Capitulum capitati liegt.  Selbst-
verstandlich muss man bei dieser Annahme von der Rotations-
freiheit absehen, die ein Kugelgelenk gewidhren wiirde.

Zu diesem Schlusse fithren die schon oben erwihnten Unter-
suchungen 0. Fischer’s (111) iber Form und Umfang der Be-
wegungen im  Handgelenk.  Ein Theil dieser Arbeit diente zur
Widerlegung der Anschanung H. v. Meyer’s, der zu Folge das
Jerste® Handgelenk vorzogsweise die Randbewegungen, das zweile
fast ausschliesslich die Dorsalvolarflexionen ibernehme. Die Unter-
suchung aber den Antheil jedes dieser Gelenke am Umfang der
Bewegung nach den verschiedenen Richtungen kann nach dem oben
(vesagten hier nur noch insofern von Bedeutung sein, als auch aus
threm Ergebniss folgt, dass fiir eine grundsitzliche Trennung beider
(velenke keine Ursache ist. Denn die Beweglichkeit in jedem der
beiden Gelenke ist fast ganz gleich, nur dass der Umfang des
Lersten® dorsalwiirts, des zweiten volarwirts grosser ist.

Die Gesammtbeweglichkeit betrigt 1709 in dorsovolarer, 54°
in radioulnarer Richtung. Hierbei ist die Richtung der Flexions-
ebenen nicht eciwa genau parallel oder genau senkrecht auf die
Ebene der Handfliiche angenommen, sondern die Radialulnarebene
nach radialwirts unter einem Winkel von 15° 40 nach der Volar-
seite abweichend, die Dorsalvolarchene volarwirts um ebensoviel
nach der Ulnarseite, weil in diesen beiden Richtungen die grissten
Aussehlige des Gelenkes gelegen sind.



Specielle Gelenklehre. 1745

Figur 29,
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Umfang der Bewegungen im Handgelenk nach Braune und Fischer.
Der Mittelpunkt des Handgelenkes ist in der Mitte einer mit Gradeintheilung
versehenen Kugelschale gedaehf.  Die Curven zeigen die Grisse der Winkel-
ausschlige, die die Liingsaxe der Hand von ibrer Mittelstellung aus nach allen
Seiten machen kann. Die volarwiirts gelegene punktirte Curve entspricht dem
Bewegungsumfang des ersten Handgelenkes allein.  Die dorsalwiirts gelegene
punktirte Curve entspricht dem Bewcgungsumfang des. zweiten Handgelenkes
allein. Die ausgezogene Cyrve ist die Curve der Gesammtbeweglichkeit. Die
Bezeichnung .Dorsal® und .Volar® bezieht sich nicht auf die Ebene der Hand-
fliche, sondern nur auf die Riehtung gréssten Bewegungsumfanges in dorso-

volarer Ebene.

§ 16. Handwurzelmittelhandgelenk.

230. Wie oben schon angegeben, ist die Verbindung zwischen Hand-
warzel und Mittelhand so gut wie unbeweglich.
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Hiervon ist indessen der Mittelhandknochen des Daumens anszunehmen,
der deshalb am Besten fiir sich zu besprechen sein wird.

Die proximalen Gelenkkopfe der vier Ossa metacarpi der
Finger passen mit ihren Seitenflichen dicht ancinander und arti-
culiren mit ihrer Endfliche an den Handwurzelknochen in einem
cemeinschaltlichen Gelenk. Der zweite Mittelhandknochen ist mit
einer fiefen sagittalen Einkerbung dem Multanguluom wmwinus und
mit seitlichen Flichen dem Multangulum majus und Capitatum
und den benachbarten Mittelhandknochen verbunden. Das dritte
Metacarpale articulirt mit dem Capitatum und mit seinen Nachbarn.
Die Basis des Vierten zeigt zwei durch eine Kante getrennte
Flichen fir Capitatum und Hamatum, an den Rindern Flichen
fiir die Nachbarknochen. Endlich das Fiinfte ist ebenfalls dem
Hamatom und seitlich dem Vierten verbunden.

Das eemeinschaltliche Handwurzel-Mittelhandgelenk kann mit
dem Handgelenk eine gemeinsame Kapsel haben, oder auch fir
sich abgeschlossen sein. Die vier Mittelhandknochen sind mit den
Handwurzelknochen dureh Ligamenta dorsalia und volaria, und
untereinander durch Ligamenta dorsalia, volaria und interossea ver-
bunden. Diese Binder sind so kurz und straff, dass die drei
mittleren Metacarpalknochen in einer durch Walbung der Hand-
wurzel bestimmten Wilbung festgestellt sind, und weder einzeln
noch zusammen gegen die Handwurzel bewegt werden konnen. Ob-
gleich die Form einzelner Gelenke auf bestimmte Bewegung hin-
zudeuten scheint, sind sie demnach doch nur als Amphiarthrosen
aufzufassen.  Allenfalls kann hiervon der Mittelhandknochen des
kleinen Fingers ausgenommen werden. Die Flichen seines Ge-
lenkes sind gewdhnlich deutlich sattelférmig gekriimmt, und es
liisst sich eine gewisse flectorische Beweglichkeit nachweisen. Die
seitliche Bewegung ist dagegen, wie Rontgenaufmahmen (174) von
Clavierspielerhinden lehren, kaum merklich, In dieser Beziehung
ist zn beachten, dass die distalen Enden der Mittelhandknochen
der Finger miteinander zwar nicht durch Gelenke, aber durch
Binder verbunden sind. Auf der Dorsalseite sind diese nur
schwach, auf der Volarseite dagegen werden sie durch Fasern
verstirkt, die quer iiber die Metacarpophalangealgelenke hinlaufen
und ein zusammenhiingendes Ligamentum transversum capitulorum



Specielle Gelenklehre, 175

herstellen. Dies Band muss die Entfernung der Kopfehen von
einander hindern. Dagegen kann eine Anniherung dadurch ent-
stehen, dass die ,Wilbung® der Mittelhand zunimmt.

§ 17. Handwurzel-Mitielhandgelenk des Daumens.

231. Das Carpometacarpalgelenk des Daumens ist von den
ibrigen Carpometacarpalgelenken durch seine freie Beweglichkei
unterschieden. Es ist der Typus des Sattelgelenkes, in dem all-
seitige Flexion und beschrinkte Rotation miglich ist (162).

Das Gelenk verbindet ausschliesslich Multangulum majus und
den Metacarpus des Daumens. Iis hat eine von den iibrigen
Kapseln des Handgelenkes getrennte, schlaffe Kapsel. Die Gelenk-
fliche des Multangulum majus ist unregelmiissig vierseitig, etwas
nach volarwiris und stark nach radialwirts abgedacht. In dorso-
volarer Richtung ist sie stark convex, in radioulnarer, genauer in
der dureh die Wolbung der Handwurzel entstehenden schrigen
Richtung scharf concav gekriimmi. Der Mittelhandknochen des
Daumens steht ungefiibr senkrecht auf die Richtung seiner Gelenk-
fliche, also in der Mittelstellung aueh aufl der des Multangulum.
Seine Fliche zeigt annihernd dorsovolar eine concave, annihernd
radioulnar eine convexe Krimmung. Erstere ist wesentlich
schwicher, letztere stirker als die entsprechende entgegengesetzte
Krimmuong der Gelenkfliche des Multangulum, sodass die beiden
Knochen einander nur in der Mitte berithren. Die Flichen sind
demnach Sattelflichen, deren Axen ungefihr unter 45° zu den
normalen Hauptrichtungen stehen.  Nach der Kriimmung der
Flichen vermag der Mittelhandknochen sowohl eine Flexion um
die von radial proximal volar nach ulnar distal dorsal laufende
Axe der convexer Kriimmung des Multangulum auszufiihren, als
anch eine Ab-Adductionsbewegung um eine auf der Richiung der
angegebenen Axe senkrecht stehende Axe, die in der Basis des
Metacarpus selbst gelegen ist. Dies lisst sich durch Rintgen-
strahlen deutlich erkennen. Die Flexion erreicht einen Umfang
von etwa 609 die Abadduetion von 409 Hierzu kommt noch die
Miglichkeit der Rotation um die Lingsaxe, die etwa 30° Umfang
errreicht, aber nur in ganz bestimmter Verbindung mit den Flexions-
bewegungen aultritt.
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Zugleich mit der Flexion volarwirts tritt ndmlich
wihrend des volaren Abschnities der Bewegung eine
Drehung in pronatorischem Sinne ein, durch die die Volar-
fliche des Daumens der der ibrigen Finger gegeniiber
zu stehen kommt (17). Diese mit der Flexion combinirte
Rotation ist die sogen. ,Opposition* des Daumens (115).

In fast allen Lehrbiichern wird auf Grund einer schematischen Dar-
stellung des Sattelgelenks die Miaglichkeit der Rotation des Metacarpus aonf dem
Maltangulum geleugnet. '

Daher wird zur Erklirung der Bewegung eine in Wirklichkeit nicht be-
merkbare Drehung des Multangulum angenommen, oder es wird der Versuch
eemacht, die Drehung durch die schrige Lage der Flexionsaxe zu erklédren.

Die Rotation lisst sich aber sowohl am Priiparat, wie am Lebenden ein-
wandsfrei demonstriven. Insbesondere ist die passive Rotationsfreiheit ohne
Weiteres zu erkennen, aus der zum Mindesten folgt, dass die Rotation nicht
durch den Bau des Sattelgelenkes ausgeschlossen ist (165). _

Die Rotation dirfte in diesem Falle nicht dureh den von
0. Fischer gefundenen, dem Listing’schen Gesetz entsprechenden
Finfluss der Flichengestalt (166) zu erkldren scin. Denn sie ist
erstens zu stark und steht zweitens nicht in einem gleichmissigen
Verhiltniss zur Flexion, sondern fritt erst gegen Ende der Oppo-
sitionshewegung  ziemlich plotzlich auf. Es handelt sich also um
den Einfluss der Weichtheilverbindungen, wahrseheinlich um active
Muskelthitigkeit.

§ 18. Mittelhand-Fingergelenke.

232. Die Gelenke zwischen Mittelhandknochen und Grund-
phalanx eines jeden Fingers werden auch als erste Fingergelenke
bezeiehnet, obschon sie von den anderen Fingergelenken ganz ver-
schieden sind. Die Gelenkfliche der Mittelhandknochen ist in
dorsovolarer Richtung viel ausgedehnter als die der Phalanx. Sie
hat die Gestalt einer Halbkugel, von der, entsprechend der seit-
lichen Abplattung der Capitula, beiderseits ein Abschnitt fehlt.
Die Fliche der Phalanx ist ein viel kleinerer Abschnitt einer Halb-
kugel von geringerer Kriimmung,  Volarwirts ist sie dureh einen
halbmondférmigen Faserknorpelrand vergrossert. Beide Gelenk-
flichen sind iberknorpelt und von einer schlaffen Kapsel einge-
schlossen. An beiden Seiten sind die Knochen durch starke Liga-
menta collateralia verbunden, die an den Phalangen weiter nach
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volarwirts zu ansetzen, als an den Mittelhandknochen, sodass sie
in der Streckstellong schrig nach volarwiirts verlaufen.  Auf der
Volarfliche der Kapsel liegt eine dicke Bandmasse aus queren
und gekrevuzten Faserziigen, Ligamentum transversum volare s.
trochleare. In diesem Bande finden sich namentlich am zweiten
und finften Finger oft Sesambeine. Auf der Dorsalseite ist die
Kapsel von einer Faserschicht bedeckt, die in die Ligamenta capi-
tulorum iibergeht.  Endlich wird die Kapselwand auf der Volar-
seite von der Beungesehne, aufl der Dorsalseite von der Strecksehne
und seitlich von den Sehnen der Lumbricales und Interrossei iiber-
zogen. ' Das Metacarpophalangealgelenk des Daumens ist iihnlich
beschaffen, mit dem Unterschiede, dass die Gelenkfliche breiter,
dafir aber in dorsovolarer Richtung weniger ausgedehnt ist. Da-
durch verliert sie ihre sphirische Gestalt und lisst sich eher als
eylindrisch bezeichnen. Im Ligamentum volare sind zwei Sesam-
beine constant, die durch besondere Ligamenta metacarposesamoidea
in ihrer Lage befestigt sind.

Die Metacarpophalangealgelenke erscheinen nach der oben
beschriebenen Gestalt ihrer Gelenkflichen als Arvthrodicen mit all-
seitig freier Bewegung um den im Capitulum gelegenen Kugel-
mittelpunkt. Da aber vermige des oben beschriebenen schriigen
Ansatzes die Seitenbiinder in der Beogestellung angespannt werden,
ist seitliche Bewegung nur in der Streckstellung wmiglich. Man
hat deswegen fiir diese Gelenke einen besonderen Typus ., Ginglymo-
arthrodie* aufgestellt, indem man den volaren Theil des Gelenkes
als Charnier, den dorsalen als Arthrodie auffassie (176). Dies
triftt iedoch nicht ganz zu, da in einer Arthrodie der Regel nach
auch Rotation stattfindet, welche bei diesen Gelenken zwar denkbar
und passiv ausfiahrbar ist, activ aber nicht zu Stande kommen
kann, weil dazu geeignete Muskeln fehlen. Doch findet nach
Braune und Fischer zugleich mit der Radioulnarbewegung stets
eine gewisse unwillkiirliche Rotation statt, und zwar fir Ulnar-
flexion im Sinne der Supination des Vorderarms, fir Radialflexion
umgekehrt. Der grisste Umfang dieser Zwangsrotation fand sich
bei mittlerer Flexionsstellung des Zeigefingers und betrug 117
Bei reiner Dorsovolarflexion tritt keine Rotation auf,

Diese Rotation, die in derselben Weise auch am Handgelenk beobachtet
wird, entspricht dem Listing’schen Gesetze der Augendrehungen und bewirkt,

R. du Bois-Reymond, Spec. Moskelphysiologie. 12
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dass sich die Gelenkfliche bei den Flexionsbewegungen auf dem kiirzesten
Wege verschiebt (83).

Beim Daumen ist diese Rotation besonders stark und
bildet eine wesentliche Erginzung zu der Rotation des
Mittelhandknochens bei der Opposition.

Die Rotation des ersten Daumengliedes betrigt gegen 30°
und tritt in dem Momente ein, in dem bei der Opposition der Mittel-
handknochen des Daumens dem des Zeigefingers gegeniibersteht.

Die Hemmuang der Fingerbewegungen geschieht fast allein
durch Muskelwirkung. Der Umfang der activen Beweglichkeit kann
daher durch Uebung ausserordentlich vermehrt werden. Von grosser
Bedeutung gerade fiir diese Gelenke ist ferner die passive Beweg-
lichkeit. In den Metacarpophalangealgelenken tritt zum Beispiel
beim Aufstiitzen des Korpers auf die gestreckten Finger passive
Dorsalflexion ein, durch die der Umfang der activen Beweglichkeit
fast um das Doppelte iberschritten werden kann.

§ 19. Fingergelenke.

233. Als Fingergelenke sollten eigentlich nur di¢ Gelenke zwischen den
Fingergliedern selbst, die Interphalangrealgelenke, bezeichnet werden, wobei
an jedem Finger ein erstes Gelenk, zwischen dem untersien und zweiten, und
ein zweites, zwischen dem zweiten und letzien Gliede, am Daumen nur ein
Gelenk zu unterscheiden wiire. Doch wird das Gelenk zwischen Finger und
Mittelhand, das, wie aus der Beschreibung hervorgeht, einer ganz anderen
Bewegungsform dient, gewchnlich unzweckmissiger Weise als erstes, die
eigentlichen Fingergelenke als zweites und drittes geziihlt.

Die Phalangealgelenke sind einander im Wesentlichen gleich. Der
proximale Gelenkkopf ist eine der Krimmung der ganzen Phalanx
entsprechend volarwiirts geneigte, convexe, in der Mitte ausgekehlte
Cylinderfliche mit radioulnarer Axe. Auf ihr schleift die ent-
sprechende Hohlfliiche des distalen Knochens. Eine schlaffe Kapsel
umschliesst das Gelenk, an beiden Seiten finden sich starke Liga-
menta . collateralia, radiale und ulnare, an der Volarfliche ein
breites Ligamentum volare, welches einen faserknorpeligen Kern,
Fibro-cartilago sesamoidea, enthiilt.

Die Fingergelenke sind reine Charniergelenke. Die convexe
Gelenkfliche umfasst gegen 180° die concave etwas weniger als
die Hilfte, dementsprechend erreicht die Bewegung mehr als 909,
die jedoch durch die oben erwihnte Volarneigung des Gelenkkopfes
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zwischen die gestreckte und volarwirts gebeugte Lage fallen. Ge-
hemmt wird die Bewegung nach volarwirts durch das Zusammen-
stossen der Knochen, dorsalwirts durch Spannung der Weichtheile.

§ 20. Becken.

234, Im Gegensatz znm Schultergiirtel, dessen Theile gegen einander
und gegen die Wirbelsiule beweglich sind, ist das Becken mit dem Kreuzbein
fest und so gut wie unbeweglich verbunden. Die beiden Ossa innominata, vorn
in der Symphyse zusammenstossend, bilden gleichsam einen hinten offenen
Ring, in dessen Liicke das Kreuzbein eingefiigi ist. Man bat deshalb das
Krenzbein mit dem Schlussstein eines Gewilbes verglichen, aber sehr mit Un-
recht (776). Denn fir den Schlussstein, wie fiir die iibrigen Steine eines Ge-
wolbes ist wesentlich, dass sie von aussen nach innen (im Sinne der Wélbung)
keilformig gestaltet seien, dagegen ist das Kreuzbein auf seiner inneren Fliche
breit, auf seiner Dorsalfliche schmal. Die zur Anheftung der Beckenknochen
dienenden Flichen divergiven demnach nach ventral und fusswiirts. Ein von
hinten oben auf das Kreuzbein geiibter Druck treibt die Flichen nicht, wie es
beim Gewilbe der Fall sein wiirde, fester aufeinander, sondern strebt sie von
einander zu entfernen (247). Die Verbindungsflichen beider Knochen sind un-
regelmiissic gekrimmt und mit Knorpel iiberzogen. Zwischen ihnen fndet
sich eine kleine, mit Synovialmembran aunsgekleidete Gelenkhohle. Luschka
zihlt deshalb diese Verbindung (64) zu den Amphiarthrosen, gewihnlich aber
wird sie als Synchondrose, Symphyse, oder als Harmonie aufgefasst. Nach den
vorstehenden Angaben iiber die Stellung der Knochen ist die Verbindung des
Kreuzbeins mit dem Becken als eine Art Aufhingung anzusehen. Dement-
sprechend ist die Bindermasse der Vorderseite (Ligamentum sacroiliacum an-
terius) verhiltnissmiissig diinn, wihrend hinten der ganze Raum zwischen
der hinteren Fliche des Kreuzbeins und der Tuberositas ossis ilei von Biinder-
massen ausgefiillt ist. Man unterscheidet daran ein Ligamentum sacroiliacum
interosseum und, mehr oberflichlich gelegen, ein Ligamentum sacroiliacum
posterius longum und breve, das erste vom oberen, das zweite vom unteren
hinteren Darmbeinstachel zum (Querforisatz des dritten und vierten Krenz-
wirbels. Ausserdem ist das Gelenk von oben her durch eine doppelte Band-
schicht verstirkt, deren untere Lage die Rinder beider Knochen verbindet,
withrend die obere von der Crista ossis ilei zum Querfortsatz des untersten
Lendenwirbels zieht. Unterhalb des Gelenkes kommt ferner die Verbindung
des Kreuzbeins mit dem Becken durch das Ligamentum spinosesacrum und
tuberososacrum in Betracht.

Bewegungen sind in diesen Gelenken nicht nachweisbar.

Die Symphysis ossium pubis verhiilt sich ganz dhnlich. Auch hier lisst
sich die Spur einer Gelenkhihle erkennen, sodass nach Luschka das Gelenk
zu den Amphiarthrosen zihlen miisste. Allseitige starke Bandverbindung giebt
aber dem Gelenk die Eigenschaflt der unbeweglichen Symphyse.

12¢*



180 Vierter Ahschnitt,

§ 21.. Hiuftgelenk.

235. Das Hiiftgelenk ist das Gelenk zwischen Schenkelbein
und Becken, durch welches die untere Extremitit mit dem Rumpf
verbunden ist.

An der Vereinigungsstelle von Darmbein, Schambein und ab-
steigendem Sitzbeinast befindet sich die Hiftgelenkpfanne, eine
halbkugelformige Grube, deren Rand mit Ausnahme einer etwa
den fiinften Theil des Umfanges befragenden, nach vorn und ab-
wirts gelegenen Stelle, Incisura acetabuli, iber die Fliche der
Beckenknochen vorspringt. Im Anschluss an diese Liicke ist auch
der Grund der Pfanne bis in die Mitte vertiefl, sodass die eigent-
liche Gelenkfliche huleisenférmig aunsgeschnitten erscheint. Der
(relenkkopf des Femur ist annihernd kugelfirmig, und setzt mit
dem Halse (Collum) in einem mehr oder weniger stumpfen Winkel
am Schafte des Schenkelbeines an.  Der Stelle der Fossa ace-
tabuli entsprechend, findet sich aueh an der Kugelfliche eine kleine
Vertiefung (Fovea capituli). Schenkelkopf und Pfanne sind wmit
hyalinem Knorpel iberzogen, der in beiden Fillen in der Mitte
am dicksten ist. Der Rand der Pfanne wird erhioht durch eine
ringformige Bandmasse von dreieckigem Querschnitt (Labrum fibro-
cartilaginenm), deren Fasern, vom Limbus schrig entspringend,
ringfirmig verlaufen, die Incisura acetabuli als Ligamentum trans-
versum acetabuli iiberspringen und den Schenkelkopf am Halse
scharfrandig umfassen. Vom dusseren Rande des Labrum, dessen
Kante sie freilisst, entspringt die Gelenkkapsel, umgiebt den
Schenkelkopf und setzt vorn an den Fuss des Trochanter major,
im {ibrigen Umkreise etwas niither am Gelenk an den Schenkelhals
an.  Im vorderen Rand der Kapsel finden sich Falten, die als
Plicae, Retinacula oder Frenula capsulae beschrieben werden. Die
Fossa acetabuli ist durch lockere, fetthaltige Bindegewebsmassen
ausgefillt.  Frei durch das Innere der Kapsel erstreckt sich aus
der Fossa acetabuli her aufwirts zur Fovea capituli das Liga-
mentum teres, ein schwaches Bindechen, das mit einem Theile seines
breiten, platten Ursprungs von der dusseren Fliche des Sitzbeins,
unter dem Ligamentum transversum hinweg, entspringt. Der Zu-
sammenhalt der fibrosen Kapselwand wird ferner durech mehrere
zum Theil “ausserordentlich starke Binder unterstiitzt. Vom oberen
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Pfannenrande geht ein sehr starkes Band (Ligamentum ileolemorale,
. »DBertini®) mit einem oberen und einem unteren besonders starken
Biindel zum unteren Theil des Schenkelhalses.  Ein Theil seiner
Fasern setzt sich ringlormig um die ganze Kapsel fort als Zona
orbicularis. An der unteren und hinteren Fliche der Kapsel finden
sich zwei schwiichere Binder, Ligamentum pubofemorale und ischio-
femorale, die an den - betreflenden Hiiftknochen breit entspringen
und am Schenkel schmal ansetzen. Die Kapsel ist ferner im oberen
vorderen Theil durch den Psoas, oben durch den Glutaeus minimus,
von dem Sehnenfasern in die Kapselwand ibergehen, hinten und
unten von den kleinen Hiiftmuskeln nmspannt.

236. Bei Betrachtung des Hiiftgelenkes als Mechanismus fillt
zundichst auf, dass der Schenkelkopfl nicht ganz genau kugellGrmig
1st.  Bei Gefrierschnitten ist ein Spaltranm zwischen Kopf und
Pfanne gefunden worden (23) (77). Indessen sind die Abweichungen
nur gering und es lidsst sich annchmen, dass sie im lebenden
Kiorper durch die Elasticitit des Gelenkknorpels ausgeglichen
werden. Das Gelenk ist also ein Kuogelgelenk, und da iiber die
Hilfte der Kugel von Pfanne und Faserring umspannt wird, wird
es zur Unterabtheilung des Nussgelenkes, Enarthrosis, gerechnet,
von der im menschlichen Kirper nur dies eine Beispiel vorkommt.

Um die Bewegungen des Schenkels, die um unendlich viele Axen und
sogar um mehrere gleichzeitiz erfolgen konnen, zu verfolgen, muss man von
einer festen Stellung ausgehen und zundchst die Stellung des Beckens be-
stimmt haben. Der Beckeneingang wird um 55° gegen den Horizont geneigt
angenommen. Die Lage der Axen relativ zur Stellung des Beckens kann be-
liebig gewihlt werden. Es sind zwei Systeme gebriuchlich. Gemeinsam ist
beiden die Lage einer Axe (Flexionsaxe) horizontal dorch die Mittelpunkte
beider Schenkelkipfe. Entweder werden dann, nach Fick, zwei andere Axen,
die eine sagittal und senkrecht zur gewdhnlichen Lage der Schenkelaxe (Ab-
adductionsaxe), die andere in der Schenkelaxe gedacht und zwar mit dem
Schenkel beweglich (Rotationsaxe) (177). Oder man ersetst nach Strasser
die zweite Axe durch Annahme eines sphiirischen Gradneizes (62). Immer
wird bei solcher Betrachtung der Bewegung des Schenkels von der winkeligen
Richtung des Schenkelhalses abgesehen, der bei der Rotation um die Lings-
axe Winkelbewegungen macht.

Die Grenze der miglichen Bewegungen, in Strasser’s Grad-
netz eingeiragen, ergiebt eine regelmiissige elliptische Figur, deren
lange Axe auf dem zehnten lateralen Parallelkreis liegt und bis —20°9
nach hinten, bis 4+ 120° nach vorn veicht. Die kleine Axe um-
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fasst 90° d. h. der Schenkel kann aus der Grundstellung bis
— 550 lateralwirts und bis 4 35° medialwirts gestellt werden.

Figur 30.
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Umfang der Bewegung des Schenkels im Hiiftgelenk und dessen Rotations-
stellungen nach Strasser und Gassmann.

Der Mittelpunkt des Hiiftgelenkes ist als Mittelpunkt eines Globus gedacht, der
durch Meridiane und Parallelkreise nach Graden eingetheilt ist. Die Pole liegen
lateral und medial, die Aequatorebene sagittal. Der erste Meridian liegt in
der Frontalehene. Die Grade zahlen von fusswiirts nach vorwiirts und medial
positiv.  Die Rotation wird als Winkel gegen den Meridian einwirts negativ,
auswirts positiv gerechnet. Die Curve giebt die Gradwerthe an. die der Schenkel
nach jeder Richtung erreichen kann, die Querlinien die Rotationsstellung, die
er an der Grenze annimmt. Die Curve entspricht nicht der wirklichen Be-
grenzung der Bewegung, die vielmehr aus den Gradzahlen zu erschen ist, die
jedem Curvenpunkte entsprechen.
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Noch bei der idussersten Flexion nach vorn umfasst die seitliche
Beweglichkeit 209 wihrend sie bei extrem rickwiirts gebeugtem
Schenkel verschwindet. Bei jeder maximalen Beugestellung ist die
Rotationsbewegung ausgeschlossen, sodass im Gegentheil nur bei
bestimmten Rotationsstellungen die maximale Beugung miglich
wird, Diese Rotationsstellungen, gemessen durch den Winkel
zwischen Epicondylenlinie und Meridianrichtung schwanken von
einer Binwartsstellung von etwa — 20° im hinteren einen Theil,
bis zu einer Auswairtsstellung von fast 4 40° im lateralen Theil
der Grenzfigur. Den grossten Umfang, 609 hat die Rotation bei
einer mittleren Vorwirtsbewegung um -+ 60°.

237. Die Hemmung des Hiiftgelenkes erscheint ausschliesslich
als Muskelhemmung, da zum Beispiel die vielfach angenommene
Hemmung der Extensionsbewegung durch das Ligamentum ileo-
femorale am Priparate erst nach Durchschneidung des lleopsoas
cintritt.  Wegen des Gegensatzes zu den dlteren, auch heute noch
nicht ganz verdrimgten Anschauungen muss dieser Punkt besonders
betont werden. Dass zum Beispiel beim Stehen die Hiiftgelenke
nicht durch Biéinder fixirt sind, ergiebt der einfache Versuch, ent-
weder das Becken oder den Schenkel aus der beim Stehen vor-
handenen Lage nach beliebigen Richtungen zu bewegen. Da dies
stets nach allen Richtungen, wenn auch in geringem Grade, mog-
lich ist, kdnnen die anfinglich vorhandenen Stellungen keine Grenz-
stellungen gewesen sein, was fiir die Binderhemmung erforderlich
wire. Dies gilt sowohl fir die von H. v. Meyer angegebene
Hemmung weiterer Riickwirtsneigung bei vorgeschobenem Becken,
als auch fir die in neuester Zeit von Jendrassik erwihnte
angebliche -Hemmung beim Stehen mit seitlich versehobener
Hiifte (718).

Das als Hemmungsband gedeutete Ligamentum teres wirde fur diese
Fanetion viel zu schwach sein, auch wenn es nicht an der denkbar ungiinstig-
sten Stelle, ndmlich dicht am Drehpunkte des Schenkelkopfes, ansetzte. Eher
ldsst es sich als Leitband fiir Blutgefasse auffassen, da aber diese oft fehlen, so
diirfte ihm nur morphologische Bedeutung zukommen. Beim Pferde ist es be-
sonders entwickelt, bei einer Reihe von Thieren fehlt es ganz. Der Annahme,
dass das Hiiftgelenk nur dureh die Muskeln gehemmt werde, entspricht die

Thatsache, dass durch Uebung der Bewegungsumfang weit iiber das gewihn-
liche Maass hinaus entwickelt werden kann.
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§ 22. Kniegelenk.

238. Das Kniegelenk ist das Gelenk zwischen Ober- und
Unterschenkel, in dem Femur und Tibia articuliven.

In anatomischem Zusammenhang (183) mit dem Kniegelenk steht die
Gelenkverbindung zwischen dem oberen Ende der Fibula und der Tibia, indem
das laterale Seitenhand des Kniegelenkes am Kipfchen der Fibula angreift.
In mehr als zehn Procent der Fille communiciren auch die Gelenkkapseln.
Die Gelenkflichen sind oval mit transversaler Axe, mitunter mehr dreieckic.
Die der Fibula ist leicht concav, die der Tibia entsprechend convex. Beide
sind von einer ziemlich dicken Knorpelschicht iiberzogen und ringsum durch
eine straffe Kapsel, an den Seiten durch Biinder vereinigt, von denen das late-
rale besonders stark ist. Das Gelenk ist eine Amphiarthrose mit sehr geringer
Beweglichkeit.

Das Oberschenkelbein steigt schrig nach medialwiirs gerichtet
und in nach hinten hohlen Bogen leicht gekriimmt herab. Sein
unteres Ende wendet sich ein wenig nach hinten und verdickt sich
zu einem Gelenkkopf, dessen seitliche Theile, Condylus medialis
und lateralis, namentlich nach hinten stark vorspringen, wihrend
in der Mitte eine sagittale Furche, Fossa intercondyloidea, er-
scheint.

Die Ebene der Gelenkfliche steht in transversaler Richtung
gegen die Lingsaxe des Knochens derart schrig, dass sie bei der
Normalstellung horizontal liegt. Bei senkrechter Stellung des
Femur springt also der mediale Condylus nach unten weiter vor.
Auf dem vordersten Theil der Fossa intercondyloidea (Fossa pa-
tellaris) liegt die convexe Gelenkfliche der Kniescheibe. Der late-
rale Rand der Fossa patellaris ist hoher als der mediale. Die
Condylen bilden mit der Fossa patellaris zusammen eine hufeisen-
firmige Fliche, die mit Knorpel iiberzogen ist. Der hintere Theil
der Fossa intercondyloidea ist frei von Knorpel. Die Knorpel-
schicht ist in der Fossa patellaris und am hinteren Ende der
Condylen diinn, in der Mitte fast 3 mm dick.

Der Schaft der Tibia ist nach oben ziemlich gleichmissig
verdickt und endet mit einer horizontalen ovalen Gelenkfliche, die
durch eine sagittale rauhe Leiste (Eminentia intercondyloidea) in
zwel gefrennte Felder fir die Condylen des Femur getheilt wird.
Diese Flichen sind mit einer dicken nachgiebigen Knorpelschicht
iiberzogen, die in der Mitte 5 mm Maichtigkeit hat, nach den
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Rindern zu dimner wird (96). Jederseits schiebt sich zwischen
den Condylus des Femur und den der Tibia ein halbmond(Grmiger
Zwischenknorpel ein, der mit dickem Rande den Raum zwischen
den Gelenkflichen erfullt, die Mitte aber frei lisst. Namentlich
der mediale ist auf einen ganz schmalen Kranz beschrinkt. Sie
sind an ihrem #dusseren Umfange mit der Kapsel verwachsen und
an ihren Endpunkten durch Bandstreifen an die Eminentia inter-
condyloidea geheftet. Die (elenkkapsel des Kniees ist sehr aus-
gedehmt. Wo sie nicht durch Binder oder Aponeurosen verstirkt,
sondern durch Muskeln bedeckt wird, ist sie dinn und sehlaff,
Den Rand der tibialen Gelenkfliche umfasst sie knapp, mit Aus-
nahme einer Stelle an der Hinterseite, wo sie sich in den Schleim-
bentel des Musculus popliteus fortsetzt und sogar in die Kapsel
des Tibiofibulargelenkes tbergehen kann. Am Femur reicht sie
hinten bis dber die Condylen an den Schaft, vorn noch efwas
hiher hinauf (Recessus suberuralis). An die Patella schliesst sich
die Kapsel rings dicht um die i@berknorpelte Hinterfliche an.
Im Innern der Kapsel finden sich zahlreiche Falten und Anhinge aus
Fettgewebe (Plicae adiposae), die besonders im vorderen Bereich der
Fossa intercondyloidea sehr umfangreich sind. Hier sind sie dureh
einen besonderen Strang (Plica synovialis s. Ligamentum mucosum)
gegen die Fossa intercondyloidea hinaufgezogen. Zwei dhnliche,
aber derbere Falten zu beiden Seiten der Kniescheibe werden als
Ligamenta alaria bezeichnet.

Zusammengehalien wird das Kniegelenk im Wesentlichen durch vier
Binder, zwei dussere (Seitenbénder) und zwei inmere (Kreuzbiinder). Die
inneren Binder (Ligamenta cruciata) entspringen am Femur jederseits aus
einer Vertiefung in der Fossa intercondyloidea, und heften sich, das laterale
vor, das mediale hinter der Eminentia intercondyloidea, an die Tibia an. Das
laterale Seitenband ist ein rundlicher Strang, der iiber dem lateralen Condylus
des Femur entspringt und sich an das hipfehen der Fibula ansetzt. Das me-
diale iiberzieht in breiter Ausdehnung die Kapsel, indem es an den medialen
Flichen von Femur und Tibia schmaler entspringt und mit einer starken
Verbreiterung nach hinten an den Rand des medialen Zwischenknorpels ge-
heftet ist. Ausserdem unterscheidet man an der hinteren Fliche der Kapsel
noch . ein schriges Verstirkungsband, das fast quergerichiet vom lateralen
Femurknorren zum medialen Tibiaknorren hinabzieht, und ein schwaches
Ligamentum popliteum arenatum vom Kiopfechen der Fibula zum Femur.
An der Vorderseite vertritt die Sehne des Quadriceps cruris die Stelle der
Gelenkbinder. Die Patella dient dieser Sehne gleichsam als Sesambein.
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Die vereinigten Sehnenfasern des’ Rectus cruris und der Vasti hefien sich als
Tendo extensorius s. Ligamentum patellae superius an den oberen Rand der
Kniescheibe und setzen sich als Ligamentum patellae inferius vom unteren
lande der Patella zur Spina tibiae fort. Die Vorderfliche der Patella und
der Kapsel wird noch bedeckt von einer aponeurotischen Ausbreitung. der
Vasti, von denen der mediale sogar muskulis bis unter den Rand der Patella
hinabgeht. Dariiber liegt noch die Fascia lata, von der namentlich die als
Maissiat’scher Streifen oder Ligamentum iliotibiale bezeichnete Sehne des
Tensor fasciae latae wichtig ist, die iiber die laterale vordere Fliche des Kniees
zur Tibia und Fibula hinabzieht. Die anliegenden Muskeln und Sehnen haben
fiiv das Gelenk ferner die besondere Bedeutung, dass die Kapsel an vielen
Stellen mit den Schleimbeuteln unter diesen Theilen communiciren kann. Dies
ceschieht, wie oben erwiihnt, immer bei der Bursa poplitea, meist auch bei
der Bursa suberuralis, oberhalb des Recessus suberuralis, der nur in friher
Jugend geschlossen zu sein pflegt: weniger oft bei der Bursa semimembranosa,
zwischen den Sehnen des Semimembranosus und des medialen Gastro-
knemiusgkopfes, selien bei den drei zwischen der Haut, der Fascie, der Apo-
neurose und dem Knochen an der Kniescheibe miglichen Schleimbeunteln, Bursa
pracpatellaris subeutanea, subfacialis und subaponeurotica, oder der Bursa bici-
pitalis zwischen der Sehne des Biceps und dem Ligamentum laterale genu.

239. Als Bewegungsapparat betrachtet, erscheint das Knie-
gelenk im Allgemeinen als ein Charniergelenk, genauer als Spiral-
eelenk (174). Die einander berithrenden Flichen des Femur und der
Tibia haben aber eine sehr verwickelte Gestalt, die auch durch
die Zwischenknorpel nicht zur Uebereinstimmung gehracht wird.
Man hat friher fiinf einzelne Gelenke unterscheiden wollen, aus
deren zum Theil rollender, zum Theil schleifender Bewegung die
Eigenthiimlichkeiten der Gesammtbewegung erklirt wurden: das
(velenk zwischen Femur und Patella (vergl. unten) und vier Ge-
lenke zwischen den Condylen des Femur und der Tibia und den
betreffenden Flichen der Zwischenknorpel (178).

Die Femurcondylen erscheinen als Rotationskirper mit von der Frontal-
richtung wenig abweichenden Kriimmungsaxen, die sich hinten unten schneiden.
Fiir den vorderen Abschnitt des medialen Condylus ist eine besondere, von
der frontalen Richtung in demselben Sinne, aber stiirker abweichende Axe an-
zunehmen. Von den Gelenkflichen der Tibia bildet die laterale annihernd die
Hilfte eines flachen Kegels mit senkrechter, in der Eminentia gelegener Axe.
Die mediale ist concav. Beide Flichen sollen in horizontalen Ebenen kreis-
formige Schnitte geben. In diesen Kreisen sollen die Zwischenknorpel gleitend
rotiren, um stets der Schriigstellung der Femurcondylen entsprechende Lagen
annehmen zu kinnen. Wegen der Ungleichheit der Condylen kann jedoch trotz-
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dem keine reine Flexion und Extension entstehen, sondern die rotatorische
Wirkung der schiefen Axe, namentlich des vorderen Theiles des medialen Con-
dylus soll eine mit der Beugung und Streckung combinirte Rotationshewegung
der Tibia hervorbringen. Mit der Sireckung soll gleichzeilig Supination, mit
der Beugung Pronation stattfinden, und zwar am stirksten nahe an der
Strecklage.

240. Diese Lehre ist ganz und gar auf diejenige Gestalt der
Gelenkflichen gegrindet, die an gedffneten Priparaten gefunden
wird. Wegen der Nachgiebigkeit der dicken Knorpelschichten ist
aber die Flichengestalt fiir die Bewegungshedingungen nicht durch-
aus maassgebend (96). Vielmehr ist klar, dass im Gegensatz zu der
obigen Lehre gerade fiir die Haupthewegung des Kniees, die Flexion,
wegen der starken Kriimmung der Femurknorren und der nahezn
ebenen Fliche der Tibia eine eigentliche Schleifbewegung ausge-
schlossen ist (171). Obschon die Flichen durch Vermittelung der
Knorpel scheinbar zu einem gewissen Schluss gelangen, lisst sich
nach H. Virchow zeigen, dass nach Entfernung der Knorpel der
(rang des Gelenkes im Wesentlichen unverindert ist (719).

Nur Ein Hauptpunkt beziiglich der Bewegungsform geht aus
dem Bau des Kniegelenkes mit Bestimmtheit hervor, das ist jene
Eigenthimlichkeit, um derentwillen die Gebriider Weber das Knie-
gelenk als eine ganz besondere Art Gelenk, als ,Spiralgelenk
bezeichneten (174). Die Flache der Tibia kann als eine Ebene
angesehen werden, die Masse der Zwischenknorpel als ein elasti-
sches Polster. Die Kriommung der Femurrknorren nimmt nun von
ventral- nach dorsalwiirts zu, sodass ein Sagittalschnitt der Fliche
eine Spirallinie ergiebt (vergl. Fig. 18). Bei gestreckter Stellung
ist der am weitesten vom Mittelpunkt entfernte Theil der Spiral-
linie, ndmlich ihr ventrales Ende, mit der Tibia in Berithrung und
die Seitenbinder sind gespannt. Mit zunehmender Bengung kommen
immer weiter dorsalwiirts gelegene, also dem Mitielpunkt der Spi-
rale niher gelegene Abschnitte der Condylenfliche mit der Tibia
in Berithrung, und infolgedessen kann der Mittelpunkt der Spirale
und mit ihm das ganze Femurende der Tibia niher riicken, sodass
die Seitenbinder erschlaffen.

Daher ist in der Beugestellung der Unterschenkel gegen
den Oberschenkel beweglich, in der Streckstellung dagegen
stellt er sich fest.



185 Vierter Abschnitt.

Hiervon kann man sich am Priparat wie auch am Lebenden iiberzeugen,
Letzteres am besten so, dass man den Oberschenkel in gebengter Haltung dicht
oberhalb des Kniees mit beiden Hinden kriftiz paclkt und hin und her sehiittelt.
Man nimmt dann das seitliche Schlottern des Unterschenkels wahr und fiihlt
zugleich, dass es nicht aufl Rotationen des Oberschenkels beruht.

Zu diesem Ergebniss trdgt auch die Breite des medialen
Seitenbandes bei. '

Obschon hiernach die Bewegungsbedingungen fiir Beugung und
Streckung in gewisser Beziehung von denen eines typischen Walzen-
gelenkes abweichen, ist doch die Haupthewegung des Kniees die
Charnierbewegung.  Nun zeigt aber die Bewegung des Unter-
schenkels bestimmte Eigenthiimlichkeiten, die schon den oben mit-
cetheilten Angaben iiber die Einwirkung der Flichenform zu Grunde
lagen. s ist ndmlich mit der Charnierbewegung eine Rotation
um die Lingsaxe in bestimmter Weise verbunden. Nach den von
Braune und Fischer (120) vermitielst des photogrammetrischen
Verfahrens gewonnenen Ergebnissen gestaltet sich die Bewegung
folgendermaassen: Wird das Knie aus der gestreckten Stellung
gebeugt, so findet  gleichzeitig Einwiirtsrotation (Pronation) statt,
die anfinglich 30 aul jeden Grad der Beugebewegung betrigt, bei
weiterer Beugung jedoch schnell abnimmt und bei etwa 20° Beu-
gung ganz schwindef. Die alsdann erreichte Rotationslage weicht
von der in der Streckstellung um etwa 6° ab. VYon da an tritt
bei weiterer Beugung eine ganz geringe Auswiirtsrotation (Supi-
nation) ein, sodass bei 90° Beugung die vorhergegangene Einwilrts-
rotation ansgeglichen und die urspriingliche Rotationslage der Streck-
stellung wieder erreicht ist. Ueber 90° Beugung hinaus soll nur
noch schwiichere Auswiirlsrotation stattfinden, die schliesslich ganz
schwindet. Diese Rotationsbewegungen, die, aul je finf Grad ge-
messen, sich auf wenige Minuten belaufen, sind mit der Beuge-
und Streckbewegung unverinderlich verbunden, sodass sie bei
wiederholter Messung mit der grossten Regelmissigkeit wieder-
kehren.

Bei dem Uebergang aus der Beugung in die Streckung tritt
die gleiche Rotation in ungekehrtem Sinne auf. Es ist also mit
dem letzten Theile der Streckbewegung eine merkliche Supinations-
drehung verbunden, die als ,Schlussrotation® bezeichnet wird. Nun
bemerkt H. Virchow, dass die Streckung gewdhnlich nur bei auf-
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gesetztem Fusse, im Stehen ausgefithrt wird. In diesem Falle ist
natirlich der Fuss und, soweit es hier in Betracht kommt, auch
der Unterschenkel gegen den Boden festgestellt. s kann also
bei der Drehbewegung nicht der Unterschenkel nachgeben, sondern
statt dessen dreht sich der Oberschenkel auf dem feststehenden
Unterschenkel in entgegengesetztem Sinne. Im Augenblicke der
Streckung des Knices im Stehen findet daher eine Drehung des
Femur zwischen Knie und Becken in pronatorischem Sinne statt ( 121).
Den Einfluss dieser Drehung auf die Gestalt des Kniegelenkes
hat H. Virchow an Priparaten untersucht, die in spitzwinkliger
Beugung fixirt worden waren. Es zeigt sich, dass die Hinterkante
des medialen Femurknorrens weiter vorn steht, als die des late-
ralen, der mit der Tibiakante gleich steht und ferner, dass die
Knochen hier an der hinteren Grenze der Gelenkflichen in fast
unmittelbarer Beriihrung stehen, wihrend sie im Uebrigen weit aus-
einanderklaffen. Die Zwischenknorpel sind stark zuriickgezogen
und nehmen nur etwa die hinteren zwei Drittel des Flichenraumes
ein, den sie bei Streckstellung bedecken. Thr hinterer Rand konmimt
anf diese Weise hinter der engsten Stelle des Knochenspalies zu
liegen®  Hier ebensowenig wie sonst ist eine bestimmte Beziehung
zwischen der Gestalt der Knorpel und der stattfindenden Bewegung
zu erkennen (/19). (Vel. Fig. 31 und 32 aul folgender Seite.)
241. Obschon die bisher erwiihnte Rotation im Kniegelenk
withrend der Flexion eine zwangliufige ist, das heisst, unwillkiirlich
und stets in derselben bestimmten Weise ablauft, ist aunch will-
kiirliche Rotation, wenigstens in der Beugestellung, nicht ausge-
schlossen.  Dieser scheinbare Widerspruch erklirt sich daraus,
dass wihrend der Bewegung das Gelenk dem Einflusse des Muskel-
druckes unterliegt, ruhend aber, in der Beugestellung, vermdge der
oben angegebenen Spiralkriimmung der Gelenkflichen, vollkommen
schlaff werden kann. Unter diesen Umstinden besteht dann Frei-
heit zu willkiirlicher Rotation, die von der Ruhelage aus in supi-
natorischem und pronatorischem Sinne ungefihr gleich weit, im
(ranzen durchschnittlich bis zu einem Umfange von 259 ausgeliihrt
werden kann.  Die Gebrider Weber geben fir rechtwinklige
Beugung nach Messungen an Friparaten den sehr hohen Werth
von 34° an, dhnlich H. v. Meyer, Henke sogar einen mehr als
doppelt so hohen, sodass man wohl ein Versehen vermuthen dart.
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Figur 31.

il

Oberseite der linken Tibia und der Bandscheiben vom gestreckten Knie,
nach H. Virchow.
c.a. Partie das vorderen gekrenzten Bandes, welches die Verbindung des letzteren
mit der lateralen Bandscheibe zeigt; C.l. laterale, C.m. mediale Gelenkflache
der Tibia; ¥. Kipfehen der Fibula; L.e.t. mediales Seitenband; L.l.a. vorderes,
L.L.p. hinteres Befestigungsband der lateralen Bandscheibe; f. femorales Be-
festignngsband der lateralen Bandscheibe: L.om.a. vorderes, L.m.p. hinteres
Befestigungshand der medialen Bandscheibe: M. 1. laterale, M.m. mediale Band-
scheibe: M* Verbindung der Bandscheibe mit der Kapsel: T. Tuberositas tibiae;
t. Lig. transversum genu.

Figur 32.

II: .I.P\.. 'E-‘

Oberseite der linken Tibia und der Bandscheiben vom spitzwinklig gebeugten
Knie, nach H. Virchow. ;

Bezeichnungen wie in Figur 31, ausserdem: L.e.f. laterales Seitenband, unge-

spannt; C.D., m.D. vordere Grenzlinie der lateralen und medialen Druckstellen.

Jede der letzteren zerfillt in einen menisealen und praemeniscalen Absehnitt.
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Die Feststellung dieser Zahlen ist deswegen von Wichtigkeit, weil
die Moglichkeit der willkiirlichen freien Rotation im Kniegelenk in
Zweifel gezogen worden ist (122),

242, Bei der Beugung und Streckung findet im Kniegelenk ausser der
Condylen auf einander auch eine Verschiebung der Patella auf ihrer Unterlace
statt, da sie ja in die Strecksehne eingelagert ist. In voller Strecklage wird
sie darch den Muskelzug ganz aunf die vordere Fliche des Femur hinaufzeholt,
sodass nur ihr unterer Rand in der Fossa patellaris liegt. Dabei verhindert
der stiirker vortretende laterale Rand der Fossa, dass die Patella der schriigen
Richtung des Quadriceps nach aussen folgt. Bei voller Beugelage gleitet sie,
durch das Ligamentum patellae inferius in derselben Entfernung von der Spina
tibiae festzehalter, in Folze der Lageverinderung des Femur tief in die Inci-
- sura intercondyloidea hinab. Dies ist am Lebenden deutlich an der abge-
rundeten Gestalt des gebeugten Kniees zu erkennen. :

Der Umfang der Charnierbewegung des Kniees betrigt 140°
bis 150° Beugung ist bis zu dem Grade moglich, dass die hintere
Fliche des Unterschenkels der des Unterschenkels anliegt, Hier
ist also keine besondere Hemmung nothwendig. Bei angestrengier
Streckung (Durchdriicken) bilden die Lingsaxen von Femur und
Tibia, das heisst, die Verbindungslinien der Mittelpunkte des Hiift-
und Fussgelenkes mit dem des Kniegelenkes einen Winkel von
etwas mehr als 1800, der also nach vorn offen ist. Doch kommt
diese Stellung, da sie pur durch gewaltsame Muskelanspannung
erreicht wird, fir normale Verhiltnisse nicht in Betracht. Fir
die Hemmung der Streckbewegung wirken alle drei Hemmungs-
arten zusammen. Die Rotation am Sechluss der Streckung endet
damit, dass die Zwischenknorpel und mit ihnen der Rand der
Tibia gegen das vordere Ende der Femurcondylen anstossen, wo
sich auch eine entsprechende Vertiefung findet. Den Gegendruck
bei diesem Anstossen haben alle vier Haupthbinder gemeinsam zu
halten. Die wesentlichste Rolle spielt aber auch beim Knie die
Muskelhemmung, sowohl beim Beugen, wie beim Strecken.

§ 23. Fussgelenk.

243. An der Gelenkverbindung zwischen Unterschenkel und
Fuss, dem Fussgelenk, betheiligen sich beide Unterschenkelknochen.
Das untere verdickte Ende der Tibia bildet eine leicht gehihlte
Gelenkfliche, an deren medialemm Rand der Malleolus medialis, an
‘deren lateralem Rand das untere Ende der Fibula hervorragt. Diese



192 Vierter Abschnitt.

aul der Innenseite iberknorpelten Vorspriinge fassen den obersten
Fusswurzelknochen, das Sprungbein, zwischen sich. Das Sprung-
bein besteht aus einem anndhernd wiirfelférmigen Korper, dessen
obere und seitliche Flichen, wie eben angedentef, dem Unterschenkel
eingelenkt sind, wihrend seine untere Fliche mit dem zweiten Fuss-
wurzelknochen articulirt, und dem nach vorne vorspringenden rund-
lichen Kopfe, der zugleich eine zweite Articulationsstelle lir das
Fersenbein und  die Gelenkfliche fic das Kahnbein bildet. Der
zweite Fusswurzelknochen, das Fersenbein, zeigt auf seiner Ober-
seite zwel denen des Talus entsprechende Gelenkflichen, durch eine
tiefe Furche getrennt, nach vorne eine dritte zur Verbindung mit
dem Wiarfelbein, und ist nach hinten durch einen weit vorstehenden
Fortsatz, die Ferse, verlingert. Diese beiden Knochen bilden fiir
sich eine Grappe unter den Fusswurzelknochen, indem ihre vorderen
(relenkflichen beinahe wie eine einzige zu betrachten sind, deren
medialen Theil der Taluskopf, deren lateralen der Calcaneus bildet.
Vor dem Kopfe des Talus liegt das Kahnbein, das mii seiner
Hinterfliche dem eonvexen Taluskopf angepasst, an der vorderen
selbst eine convexe Gelenlkfliche bietend, cin Zwischenstiick zwischen
dieser Gruppe und der zweiten Reihe darstellt. An das Fersenbein
schliesst sich das Wirfelbein an, das zur zweiten Reihe geziihlt
werden muss, da es nach vorne schon die Gelenkfliche fir den
fiinften und vierten Mittelfussknochen bildet. Die Reihe wird er-
ginzt durch die drei keilformigen Beine, die eng aneinander
angeschlossen vor dem Kahnbein liegen und die ersten drei Mittel-
fussknochen tragen.

Das Gelenk zwischen Tibia, Fibula und Talus ist von einer
gemeinsamen Gelenkkapsel umschlossen, welehe sich zwischen den
erstgenannten Knochen ein Stick aufwiirts erstreckt, und durch
Seitenbiinder  zusammengehalten.  Zwischen den Unterschenkel-
knochen ist ihrer ganzen Linge nach eine Membrana interossea
ausgespannt, weleche dicht tiber dem Gelenk durch die Ligamenta
tibiofibularia, anterius und posterius verstirkt wird. Ausserdem
verbindet die Knochel, die hintere Wand der Gelenkkapsel bildend,
ein  Ligamentum tibiofibulare transversum.  Vorne verlduft ein
schwaches Band von der Tibia zum Talus. Die viel stirkeren
Seitenbidnder greifen iber den Talus hinweg bis auf das Fersen-
bein.  Das mediale entspringt schmal vom Malleolus medialis und
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setzt sich an die Fliche des Sprungbeines und den Fortsatz des
Fersenbeines breit an. Das laterale zerfillt in drei divergirende
Biindel, von denen namentlich das mittlere das Ende der Fibula so
fest mit den Fusswurzelknochen verbindet, dass die Fibula leichter
gebrochen, als aus dieser Verbindung losgerissen werden kann,

Das Sprungbein ist auf dem Fersenbein ausser durch diese
gemeinsamen Binder noch durch eine dicke Bandmasse befestiot,
welche den ganzen Sinus tarsi zwischen den beiden unteren Gelenk-
flichen des Talus und der entsprechenden Stelle des Caleaneus
ausfilllt. Die hintere Gelenkfliche hat eine eigene durch Biinder
verstirkte Kapsel, die vordere ist mit dem Gelenk zwischen Sprung-
bein und Kahnbein in eine gemeinsame Kapsel eingeschlossen, in
die ein starkes Dorsalband verwoben ist.

Die Verbindung zwischen Fersenbein und Wiirfelbein geschicht
durch eine dritte besondere Kapsel und ist lateral-, dorsal- und plan-
tarwiirts durch Bénder verstirkt. Das plantare Band, Ligamentum
calcaneo-cuboideum plantare, ist eines der stirksten Binder des
ganzen Korpers. Unter einander sind Kahnbein und Wirfelbein
durch ein Ligamentum dorsale, interosseum und plantare verbunden,
mitunter ist auch an dieser Stelle ein Gelenk ausgebildet.

Die Gelenke der drei Keilbeine unter einander und mit dem
Kahnbein haben eine gemeinsame Kapsel mit entsprechenden Band-
verstirkungen.  Dieselbe Kapsel schliesst manchmal das Gelenk
zwischen Wirfelbein und lateralem Keilbein ein, sonst besteht hier
ein eigenes Gelenk. Diesen Verbindungen kommt keine erkennbare
Beweglichkeit zu.

244. Aus diesen Angaben folgt, dass die Fusswurzel vor-
nehmlich drei Articulationsstellen enthilt:

1. Zwisehen Unterschenkel und Sprungbein;

2. zwischen Sprungbein und den iibrigen Fusswurzelknochen;

3. zwischen Sprungbein und Fersenbein einerseits und Kahn-
bein und Wiirfelbein andererseits.

Fir diese drei Gelenkverbindungen sind folgende Bezeichnungen
gebriuchlich:

1. Articulatio talo-cruralis s. pedis prima (erstes) Fussgelenk,
Kniechelgelenk, oberes Fussgelenk, oberes Sprung(bein)geienk.

2. Articulatio talocalcaneo-navicularis s. pedis seeunda, unteres

Fussgelenk, unteres Sprung(bein)gelenk. .
R du Bois-Keymaond, Spec Muskelphysiologie. 13
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3. Articulatio mediotarsea, s, tarsi transversa, drittes oder
mittleres Fussgelenk, Chopart’sches Gelenk.

Die Bewegungen des Fusses sind:

1. Dorsale und plantare Flexion (Beugung und Streckung);

2. tibiale und fibulare Flexion (Adduction und Abduection).

Die Drehung des Fusses um die Axe des Unterschenkels, durch die die
Fussspitzen einwiirts* und ,auswiirts“ gesetzt werden, kommt durch Drehung
des ganzen Beines im Hiiftgelenk, bei gebeugtem Knie durch Drehung des
Unterschenkels im Kniegelenk zu Stande (241), doch findet auch hbei der
Adduetion im Fussgelenk eine Beimischung dieser Rotation statt.

Die Beugung und Streckung geschicht fast ausschliesslich im
ersten Iussgelenk. Dies ist ein so ausgeprigtes Charniergelenk,
dass man es durch emen durch die Kniéchel getriebenen Dorn in
ein wirkliches Charnier verwandeln kann.

Die Fliche des Sprangbeines ist aber nicht genan eylindriseh, sondern hinten
etwas flacher gekriimmt und in ihrem mittleren Theil leichi ausgekehli. Man
findet an ihr die Andentung einer Schraubenform, durch die der Unterschenkel
sich beim Vorwirtsgleiten nach lateral verschiebt. Diese Erscheinung ist
jedoch nicht constant. Als Abschnitt eines Cylinders betrachtet, umfasst die
Gelenkfliche des Sprungbeines 1169, die entsprechende Hohlfliche der Tibia
679, es bleibt also nur ein Winkel von etwa 40—509 fir die Bewegung frei,
der selbst bei starker Steigung der Schraube kaum eine merkliche Verschiebung
cestatten wiirde. Doch ist die Bezeichnung des Gelenkes als Schraubengelenk
insofern gerechtfertigt, als sich bei manchen Thieren, zum Beispiel beim Pferde,
an dieser Stelle eine wundervoll ausgehildete Schraubenfliche findet (152).

Die Fliche des Sprunghbeines ist ferner vorne fast um die Hilfte breiter
als hinten, das heisst, ihre Riinder weichen nach vorn auseinander, ihre Rich-
tung kann also fiir die Bewegung des Unterschenkels als eines Ganzen nicht
maassgebend sein, Dagegen folgt, dass die Kniichel, wenn sie bei der mittleren
Stellung des Fusses die Seiten des Sprungbeines beriihren, bei der Dorsal-
flexion auseinandergetrieben werden. Ihre Verbindung muss also so viel Spiel-
raum gewihren. Umgekehrt tritt bei Plantarflexion ein schmalerer Theil der
Gelenkfliiche zwischen die Kniichel ein, und der Fuss ist in dieser Stellung
beweglicher. Die Plantarflexion kann, wenn die Grenze der Bewegung im ersten
Gelenk erreicht ist, durch Bewegang in den unteren Gelenken verstirkt werden.
Durch die verschiedene Lage der Drehungsaxen dieser Gelenke tritt dann
gleichzeitig Adduction des Fusses ein.

245. Bei der Adduction und Abduction des Fusses bleibt
die Stellung des Sprungbeines zum Unterschenkel unverindert
und der ibrige Fuss bewegt sich im zweiten und dritten
Gelenk. Das zweite Gelenk zerfdllt, anatomisch betrachtet, in
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zwei Einzelgelenke, nimlich das zwischen dem Korper des Sprung-
beines und dem Fersenbein, Articulatio talocalcaneo posterior und
das zwischen dem Kopf des Sprungbeines, dem Sustentaculum tali
des Fersenbeines, und dem Kahnbein, Articulatio talo-calcaneo-
navicularis. Vom mechanischen Standpunkt aus miissen aber die
Gelenke anders zusammen gesiellt werden, denn offenbar kann
sich das Sprungbein als starrer Kirper gegen das Fersenbein, das
ebenfalls Ein starrer Korper ist, nur in seinen beiden Gelenken
zugleich bewegen. Dagegen ist das Gelenk zwischen Taluskopf
und Kahnbein als ein Theil des dritten Fussgelenkes mit dem
Gelenk zwischen Fersenbein und Wirfelbein zusammen zu be-
trachten.

Die beiden Berithrungsflichen zwischen Sprungbein und Fersen-
bein sind Rotationsfiichen, die aber in entgegengesetztem Sinne
gekriimmt sind. Die vordere ist nach oben concav, ihre Axe ver-
liuft von hinten oben lateral nach vorne unten medial durch den
Kopf des Sprungbeines. Die hintere dagegen ist nach oben convex,
ihre Axe verliuft demnach unter dem Gelenk durch das Fersen-
bein und der anderen annihernd parallel.

Theoretisch betrachtet, lisst ein solecher Mechanismus durchaus
keine Bewegung zu (223). Es muss also, damit in einer der beiden
Flichen Bewegung mioglich sei, an der anderen Dehiscenz ein-
treten. So lange der Fuss belastet und dadurch eine innige Be-
rithrung der Fliche gegeben ist, kann daher keine Adduction und
keine Abduction stattfinden, der Fuss kann nicht ,umknicken*.

Bei unbelastetem Fuss dagegen kommt dic Adductionsbewe-
gung durch Auseinanderweichen der Gelenkflichen zu Stande, die
durch die Bewegung des dritten Gelenkes erginzt werden. Die
Fliche des Taluskopfes gegen das Naviculare hat anniihernd kugel-
formige Kriimmung, die Fliche des Fersenbeines gegen das Wiirfel-
bein ist in der Richtung von oben medial nach unten lateral
concay, in der darauf senkrechten annihernd horizontalen
Richtung convex gekriimmt. In dieser Richtung ist also die
Krimmung des Talonaviculargelenkes und des Calcaneocuboid-
gelenkes gleichlaufend.  Daher fasst man, wie oben angegeben,
diese beiden Gelenke unter der Bezeichnung drittes Fusswurzel-
gelenk oder Chopart’sches Gelenk zusammen. In diesem Gelenke
ist also die Moglichkeit einer gemeinschaftlichen Bewegung des

15*
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ganzen Fusses um eine schrige Axe gegeben, die durch die
Kriimmungsmitielpunkte der beiden Convexititen hindurchgeht.

Die Bewegung in diesem Gelenke ist nun nach H. Virchow
mit der im zweiten Fussgelenk, also zwischen Talus und Caleaneus,
dadurch verkniipft, dass das Kahnbein durch ein besonderes, am
medialen unteren Rand  des Sprangbeines verlaufendes Band an
das Fersenbein geheftet ist. Wird das dritte Fussgelenk in Be-
wegung gesetzt, so spannt die Verschiebung des Kahnbeines dieses
Band und drickt die mediale Fcke des Kahnbeines so gegen den
Taluskopf, dass der Talus in seinen Gelenken gegeniiber dem
Fersenbein ebenfalls bewegt wird.

Die entstehende Bewegung, die am besten als Adduction des
Fusses zu bezeichnen ist, besteht in einer Hebung des medialen
Fussrandes mit gleichzeitiger pronatorischer Biegung der ganzen
Fusswurzel. Beide Bewegungen sind so schwer zu trennen, dass
hald die eine, bald die andere als die wesentlichere erscheint.
Eigentliche Abduetion im Gegensatze zu dieser Adduction kommt
nicht vor, sondern die Normalstellung des Fusses ist die Grenz-
stellung, von der aus der Fuss mur in adductorischer Richtung
bewegt und dann wieder in die Anfangsstellung zuriickgefthrt
werden kann (7123).

§ 24. Fusswurzelmittelfussgelenk.

246. Die distalen Fusswurzelknochen, ndmlich die drei Keil-
beine und das Wiirfelbein sind untereinander und mit den Mittel-
fussknochen nahezu unbeweglich verbunden.

Die Gestalt der Mittelfussknochen ist im Ganzen dieselbe
wie die der Mittelhandknoehen. Das Gelenk zwisehen ihren Basal-
enden und den Fusswurzelknochen heisst Articulatio tarsometa-
tarcea oder Lisfranc’sches Gelenk. Das Metatarsale halluecis arti-
‘culirt mit dem Cuneiforme .  Die Endfliche des zweiten Meta-
tarsalknochens stisst gegen das, zwischen erstem und drittem be-
trichtlich zurickweichende Cuneciforme 1I, gegen den vorspringenden
Theil des Cuneiforme I ist eine dorsalgelegene, gegen den des
Cuneiforme 111 sind zwei dorsal- und volargelegene seitliche Gelenk-
flichen gerichtet. Der dritte Metatarsalknochen articulirt mit dem
Cuneiforme 111, der vierte und finfte mit dem Cuboideum. Ausser-
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dem besitzen die vier lateralen Knochien seitliche Gelenkilichen zur
Articulation unter einander.

Die Gelenkfliche des Metatarsus hallueis  zeigt  concave
Kriimmung um eine dorsovolare Axe, kann sich jedoch auch durch
Hervortreten einer transversalen Convexitit der Sattellform nihern.
Die Flichen der iibrigen Mittelfussknochen sind unregelmiissic und
nur schwach gekriimmt. Die des zweiten und dritten haben drei-
eckige Gestalt, der der Cunciformia entsprechend, die des vierten
ist endlich viereckig, und die des finften nach dem Fussrand drei-
eckig auslaufend. Die beiden letzteren sind nach Henke um
eine transversale Axe convex gekrimmt und dementsprechend
freier beweglich als die anderen (124). Die seitlichen Gelenk-
flichen zur Verbindung der Metatarsi untereinander, die nur
zwischen Hallox und Metatarsus Il fehlen, sind fast so gross wie
die Endflichen, sodass nicht wie bei der Hand nur eine Erweiterung
des Endgelenkes, sondern eine aunsgebildete Gelenkverbindung durch
Amphiarthrose vorliegt. Die Synovialkapseln des Tarsometatarsal-
gelenkes sind so vertheilt, dass fir das erste Gelenk sich eine
abgeschlossene Kapsel am Cuneiforme I findet, fiir das zweite und
dritte zwei, die unter sich und auch mit der zwischen Naviculare
und den Cuneiformia communiciren kinnen, zwischen Cuneiforme |
und II und Metatarsus II, und zwischen Cuneiforme III und Meta-
tarsus II und III, und endlich eine wiedernm abgeschlossene
Kapsel zwischen Cuboideum und Metatarsus IV und V. Diese
Kapseln umfassen auch die entsprechenderen Intermetatarsalgelenke
und sind an dieser Stelle durch Ligamenta basium metatarsorum
s. intermetatarsea dorsalia (4), plantaria (3) und interossea (3)
verbunden. Von diesen sind die ersteren nur schwach, die Plantar-
binder dagegen stark entwickelt. Die Interossea sind kurz, straff
und sehr stark, ihre Anheftungsstelle ist durch rauhe Stellen am
Knochen erkennbar. Zwischen Tarsus und Metatarsus unterscheidet
man sieben bis acht Ligamenta dorsalia, niimlich eins zwischen Cunei-
forme I und Metatarsus halllueis, drei vom Metatarsus 11 zu den
Cuneiformia, zwei oder drei zwischen Cuboideum und den beiden
lateralen Mittelfussknochen. Die acht bis zehn Ligamenta plantaria
stellen sich am ersten und zweiten Gelenk als Forlsetzung der
Fusswurzelbiinder dar, bei den anderen als blosse Verstirkung der
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Faserkapsel. ~ Auch die Ligamenta interossea stehen im Zu-
sammenhang mit entsprechenden Bindern der Fusswurzelknochen.
Das starkste verlduft schrig vom Cuneiforme I zum Metatarsus 11,
Ligamentum Lisfrancii. Die anderen sind dinnere, gekreuzt und
cerade angeordnete Faserziige zwischen Metatarsus 11 und [1I, wie
IV und V, und den entsprechenden Tarsalknochen. Endlich finden
sich noch zwei besondere Binder: Ligamentum tarsometatarseum
plantare laterale s. tarseum {ransversum laterale von der unteren
Kante des Cuneiforme 111 zor Basis des Metatarsus V, Ligamentum
tarsometatarseum mediale s. tarseum transversum mediale s. bifur-
catum sublime vom unteren Theil der lateralen Fliche des Cunei-
forme 1 schrig nach lateral und vorn zur Basis metatarsi 111,
247. Darch diese Verbindungen sind die proximalen Enden
der Mittelfussknochen in einem stark gewilbten Bogen zusammen-
geschlossen, wihrend die Distalen divergirend einen flacheren Bogen
bilden.  Der mediale Theil des proximalen Bogens ‘entspringt vom
dorsalen Theil der Fusswurzel, die sich ihrerseits beim Auftreten
nur auf Caleaneus und Cuboideum stiitzt.  Der Fuss erscheint
demnach sowohl der Quere, als auch der Linge nach gewdlbt.
Die Lingswolbung ist am stirksten am medialen Rande und ent-
steht durch Zusammenfigung von Caleaneus, Naviculare, den Cunei-
formia, dem gebogenen Schaft des Metatarsus hallucis und den
unter dem Kopfchen ruhenden Sesambeinen. Nach dem lateralen
Rande zu wird die Wialbung flacher und kann ganz verschwinden.
Die Wélbung in der Querrichtung ist am stirksten an den Basal-
enden der Metatarsi und wird nach vorn geringer. Wie H. Virchow
bemerkt, ist der grisste Durchmesser der Kipfchen senkrecht zur
Sohlenfliche, der grisste Durchmesser der DBasaltheile senkrecht
su der Wolbung des Fussriickens orientiert, sodass sich fiir jeden
Metacarpalknochen ein ,Drehungswinkel® ergiebt, der fir den
dritten am grossten, namlich zu iber 30°¢ gefunden wurde (125).
Der Ausdrock ,,Wilbung* ist hier nur im allgemeinsten Sinne zu ver-
stehen. Die Lehrbiicher pfleren das Fussgeriist geradeza als Nischengewdlbe
zu bezeichnen, was zu dem Irrthum Anlass geben kann, als sei der mecha-
nische Zusammenhang des Fussgeriistes der eines gemauerten Gewdlbes. Die
Cuneiformia werden geradezu Gewdlbsteinen, der Talus dem Schlussstein ver-
glichen. Aber die Steine eines gemauerten Bogens miissen stets von einer ge-

wissen Regelmissigkeit und oben dicker als unten sein. Sie stellen ferner, da
sie bei wachsendem Druck immer fester zusammengekeilt werden, ein durchaus
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starres Gefiige dar, Der Zweck, den das Fussgewilbe erfiillt, ist ganz im
Gegentheil, als eine nachgiebige Feder durch elastische Gestaltverinderung
Stisse anszugleichen und sich verschiedenen Unterstiitzungsflichen anzn-
passen. Dementsprechend ist der Zusammenhalt der Bogen des Fusses nicht
durch die Gestalt der Knochen, sondern durch Binder- und Muskelwirkung
bedingt. Dies ist bei H. v. Meyer ausfiihrlich beschrieben, obschon daselbst
die Bezeichnung Gewilbe gebraucht wird. Will man das thatsichliche Ver-
hiltniss mit einem technischen Ausdruck bezeichnen, so passt am besten der
Begriff des ,,Sprengwerkes® (126).

Die Querwilbung wird erhalten durch die Ligamenta interossea
der Fusswurzel- und Mittelfussknochen, namentlich durch die Liga-
menta tarsea transversa und durch die sich kreuzenden Sehnen

Figur 33.

Typus des Gewilbes und schematisches Modell des Fussgewdilbes,
nach H. Virchow.

In dem Gewilbe A wird die Verbindung der einzelnen Gewilbtheile nur auf

Druek beansprucht, bei dem Modell des Fussgewilbes B, das mechanisch dem

~Sprengwerk® entspricht, wird die Verbindung auf Zug beanspruecht und vermag
federnd nachzugeben.

des Tibialis posticus und Peroneus longus. Am distalen Ende
erhalten den Bogen dic Ligamenta capitulorum plantaria mit ihren
(Juerverbindungen, der Musculus transversus plantea und die quer-
verlaufenden Faserziige der Plarvtaraponeurose. Die Lingswilbung
ist, abgesehen von den starken Plantarbindern der Fusswurzel,
gespaunt durch die Ligamenta plantaria der Tarsometatarsalgelenke,
ferner ebenfalls durch die Sehnen des Tibialis und Peroneus, end-
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lich durch die Flexoren der Zehen iiberhaupt und die Plantarapo-
neurose.

Die vorderen Enden der Mittelfussknochen sind genau wie die
der Mittelhandknochen unter einander durch Ligamenta capitularum
s. intermetatarsea anteriora, mit den Grundphalangen durch Arti-
culationes metatarsophalangeales verbunden. Diese unterscheiden
sich von den Metacarpophalangealgelenken nur dadurch, dass die
GGelenkfliche des Metatarsi etwas mehr dorsalwirts gerichtet ist,
sodass die Dorsalflexion die Plantarflexion an Umfang ubertrifft.
Das Metatarsophalangealgelenk der grossen Zehe unterscheidet sich
von den iibrigen nur durch etwas freiere Beweglichkeit. Von den
Biandern, die sich ebenfalls wie die an der Hand verhalten, sind
die Ligamenta plantaria transversa besonders an der grossen und
kleinen Zehe stark entwickelt und die in ihnen enthaltenen Sesam-
beine bilden die Grundlage fir den sogenanuten lateralen und
medialen Fussballen.

g8 25. Zehengelenke.
248. Die Gelenke der Zehen entsprechen denen der Finger
(233).

Funfter Abschnitt.

Muskelmechanik,

I. Allgemeine Muskelmechanik.

§ 1. Eintheilung der Muskelmechanik.

244, Die Thitigkeit der Muskeln ist nach zwei verschiedenen Richtungen
zu erforschen, die man als die Allgemeine Muskelphysiologie und die Specielle
Muskelphysiologie bezeichnet. Die Allgemeine Muskelphysiologie beschiftigt
sich mit denjenigen Eigenschaften des Muskels, die allen Muskeln gemein
sind, unter denen die Fihigkeit, sich zusammenzuziehen, die Wesentlichste
ist. Thr vornehmstes Ziel ist, das Wesen des Confractionsvorganges zu er-
ariinden und sie sucht sich diesem Ziele durch Untersuchungen auf den ver-
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schiedensten Gebieten, auf dem der chemischen, elektrischen, thermischen und
der mechanischen Erscheinungen zu nihern.

Die Specielle Muskelphysiologie dagegen befasst sich allein mit der
mechanischen Wirkung der Muskeln. Sie kann daher auch als Muskelmechanik
bezeichnet werden.

Innerhalb dieses engeren Gebietes der Speciellen Muskel-
physiologie ergiebt sich nun von Neuem eine Theilung in allge-
meine und in’s Einzelne gehende Forschung. Denn iiber die mecha-
nische Wirkung der einzelnen Muoskeln lassen sich eine Reihe von
Grundsiitzen aufstellen, die wenigstens bei einem grossen Theile
des Gesammtgebietes Anwendung finden.  Andererseits ist es das
letzte Ziel der Speciellen Muskelphysiologie, die mechanische
Wirkungsweise jedes einzelnen Muskels, oder die Thitigkeit der
einzelnen Muskeln bei jeder beliebigen Bewegung kennen zu lernen.
Hierbei miissen auch soleche Verhiiltnisse in Betracht gezogen
werden, die eben nur fiir einen einzigen Muskel vorhanden sind.
Diese Zweitheilung der Speciellen Muskelphysiologie mag daduoreh
ausgedrickt werden, dass unter ,Muskelmechanik* ausschliesslich
die allgemeinere Betrachtung verstanden wird, wihrend die Unter-
suchung der einzelnen Muskeln als ,Specielle Muskelmechanik®
unterschieden werden soll.

Fur beide Unterabtheilungen gemeinsam ist zu beachten, dass
sic. nur die Wirkung des Muskels als Ganzes in’s Auge fassen
und deshalb, wie Fischer sich ausdrickt, durch den Umstand,
dass das Wesen des Contractionsvorganges (127) noch nicht hat
erklirt werden konnen, ebensowenig behindert werden, wie die
Physiker bei Aufstellung der Fallgesetze durch den Umstand,
dass die Schwerkraft ihrer Ursache nach rithselhaft ist.

In mechanischer Beziehung wirkt die auf unbekannte
Weise hervorgerufene Muskelkraft ebenso wie jede andere
bekannte Kraft, und es lassen sich daher ihre Wirkungen
ohne Riicksicht auf ihren Ursprung untersuchen.

§ 2. Einiges aus der Allgemeinen Muskelphysiologie.

250. Obwohl nach dem eben Gesagten die Muskelmechanik
die Kenntniss der Ursache der Contraction enthehren kann, bedarf
sie doch einiger Irgebnisse der Allgemeinen Muskelphysiologie, die
sich auf den Verlaul der Contraction beziehen. Denn die Muskel-
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kraft ist zwar von einer beliebigen auf andere Weise erzeugten
Kraft nicht verschieden, aber nur, wenn diese Kraft in jedem
Augenblicke in entsprechendem Maasse wirkt. Fir dic meisten
Fille geht allerdings die Muskelmeehanik von der vereinfachenden
Annahme aus, dass die Muskeln einen. einfachen, vollig gleich-
missigen Zug ausiiben. Ebe man aber diese Voraussetzung an-
nimmt, muss man dariiber unterrichtet sein, in wiefern sie von
den wirklichen Bedingungen abweicht.

251. Die Zusammenziehung des Muskels beruht auf der Zu-
sammenziehung seiner kleinsten Theile, die man als Muskelelemente
bezeichnet (125). Wenn sich alle Muskelelemente mit gleicher
Kraft um ein gleiches Stiick ihrer Liange verkiirzen, so ist es
klar, dass die Gesammtverkirzung des Muskels um so kriftiger
sein wird, je mehr Muskelelemente er neben einander enthilt, und
wm so grisser, je mehr Elemente er der Linge nach hinter ein-
ander enthilt. Da die Elemente gruppenweise zusammengesetzt
die Muoskelfasern bilden, so gilt dasselbe von den Muskelfasern:
Die Zusammenziechung ist um so kriftiger, je mehr Fasern gleich-
zeitig wirken, und um so grosser, je linger die Fasern sind, oder
je mehr Fasern hinter einander gereiht sind. Die Gesammtmenge
der neben einander liegenden Fasern wird aber gemessen durch
einen Querschnitt, der an der dicksten Stelle des Muskels senk-
recht zur Faserrichtung gedacht wird, oder besser gesagt, durch
den grissten aller der Querschnitte, die senkrecht zur Faserrichtung
oedacht werden konnen (255). Diesen Querschnitt nennt man
den ,physiologischen Querschnitt* des Muskels. Der physiologische
(Juerschnitt ist also der Ausdruck der Zahl der im Muskel neben
einander wirkenden Fasern, und folglich

ist die Kraft des Muskels dem physiologischen Querschnitt
proportional.

Der physiologische Querschnitt lisst sich anniihernd berechnen aus dem
Volumen des Muskels und der Linge seiner Fasern, nach demselben Princip,
nach dem man den Querschniit eines Cylinders aus Volum und Linge be-
rechnet. Das Volum des Muskels in Cubikeentimetern ist sehr nahe gleich
seinem Gewieht in Gramm (255), weil das specifische Gewicht des Muskel-
gewebes sich von dem des Wassers nicht erheblich unterscheidet. Es betragt
hichstens 1060. Man findet also anniibhernd den physiologischen (uerschnitf
in Quadrateentimetern, indem man das Gewicht des Muskels in Gramm dureh
die mittlere Faserlinge in Centimetern dividirt (129). :
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252. Der zeitliche Verlanl der Muskelzusammenziehung er-
giebt sich aus der ,Zuckungscurve®, die man erhilt, indem man
den Muskel die Verinderung seiner Linge wihrend der Verkiirzung
auf eine an ihm voribergefithrte Schreibiliche verzeichnen lisst.
Es geht aus dieser Curve hervor, dass die Verkiirzung nicht gleich-
missig schnell, sondern mit abnehmender Geschwindigkeit vor sich
geht. Die Curve lisst ferner die ,Hubhohe*, nidmlich die absolute
Griosse der Zusammenziehung erkennen, die bis zu 5/, der Linge
des Muskels betragen kann.

Hat der Muskel bei der Verkiirzung ein Gewicht zu heben,
so fillt die Curve flacher aus, das Gewicht wird nicht so hoch
gehoben, wie das unbelastete Muskelende. Die Hubhihe ist also
vermindert. Man kann dies so auffassen, dass der Muskel withrend
der Thitigkeit durch das Gewicht eine Dehnung erfihrt.

War die Hubhiohe des unbelasteten Muskels a Millimeter, die des mit
¢ Gramm belasteten b Millimeter, so kann man sagen, die Last dehne den thi-
tigen Muskel um die Strecke a—b. Denkt man sich nun den unbelasteten Muskel
in der Hohe b mm plotzlich mit dem Gewicht von ¢ o belastet, so wird die
weitere Verkiirzung gehemmt sein. Die Last ¢ g ist also das Maass fir die

Verkiirzungskraft, die der Muskel bei dem Verkiirzungsgrade besitzt, der der
Hiéhe b mm entspricht.

Es leuchtet ein, dass die Last um so grisser sein muss, in
je friherem Stadium die Verkiirzung gehemmt werden soll. Dies
wird umgekehrt ausgesprochen in dem Satze:

Dass die Verkiirzungskraft des Muskels mit dem Vor-
schreiten der Zusammenziehung sehr schnell abnimmt.

Am Hohepunkte der Verkirzung angekommen, hat der Muskel
gar kein Verkiirzungsbestreben mehr, er ibt keine Verkiirzungs-
kraft mehr aus, denn schon durch die geringste Last wird die
Verkiirzung etwas vermindert.

Dieser Satz wird dadurch am anschaulichsten, dass man die beiden
dnssersten Fille vergleicht, den, dass die Kraft der Verkiirzung in der Ruhe-
linge des Muskels gemessen wird, wo er beinahe seiner Maximalleistung fihig
ist, und den, dass die Kraft der Verkiirzung ganz dicht am Giplelpunkt der
Hubhihe bestimmt wird, wo sich das Contractionsbestreben schon fast voll-
stindie erschipft hat.

Umgekehrt wird die Zusammenziehung eines Muskels um so
kriiftiger, je stirker er schon vor der Contraction gedehnt war.
Dies geht aus der Betrachtung iiber die Abnahme der Contractions-
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kraft mit zunehmender Verkiirzung unmittelbar hervor. Wirkt ein
Muskel zwischen zwei Punkten, die niher an einander liegen, als
der Muskel selbst bei maximaler Verkiirzung lang ist, so kann er
sich selbst bei maximaler Verkiirzung nicht anspannen, wiirde
also gar keine Zugwirkung ausiiben. Sind die Endpunkte ein
wenig weiter entfernt, so wird der Muskel nur bei fdusserster Zu-
sammenziehung schwach angespannt werden kénnen. Sind die
Endpunkte so weit entfernt, dass der Muskel in der Ruhe eben
angespannt ist, so kommt die volle Contractionswirkung zur Geltung.
Dies ist der bei Versuchen mit ausgeschnittenen Muskeln gewdhn-
lich betrachtete Fall. Werden nun aber die Endpunkte noch weiter
auseinander gezogen, sodass der Muskel in der Ruhe gedehnt ist,
s0 kommt bei der Contraction nicht bloss die Elasticitit, mit der
schon der rohende Muskel zog, zu der Wirkung hinzu, sondern
die Contractionskraft steigt unverhiltnissmissig stark an.

Eine Anspannung des ruhenden Muoskels um wenige
Procente seiner Linge kann die Contractionskraft bis zum
Anderhalbfachen steigern.

Das sogenannte ,,Ausholen** unmittelbar yor heftigen Bewegungen, wie
Schlagen, Werfen und andere, wird hiermit in Verbindung gebracht, doch
diirften dabei noch andere Verhiilinisse im Spiele sein.

Fiir die Wirkungsweise der Muskeln im lebenden Korper ist
nun von der grissten Bedeutung, dass nur in wenigen Ausnahme-
fillen die Endpunkte bis zur Ruhelinge des Muskels genihert
werden kinnen.

Es sind daher die Muskeln im Allgemeinen als dauernd
gespannte Striinge anzusehen.

Diese dauernde Spannung hat zwei verschiedene Ursachen.
Erstens ist jeder Muskel, wie eben angegeben, rein mechanisch
durch die Lage seiner Endpunkte gezwungen, eine grissere Liinge
innezuhalten, als ihm im Ruhezostande zukommt. Der Muskel
ist also gedehnt und mithin elastisch gespannt.

Zweitens hesteht in - allen lebenden Muskeln fiir ge-
wihnlich ein geringer Grad von Erregung der contractilen
Substanz, die durch das Nervensystem vermittelt wird.
Man bezeichnet die dadurch hervorgebrachte Spannung
als den normalen Muskeltonus.
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Durchschneidet man den zu einem Muskel gehirigen motorischen Nerven,
so hirt der Tonus auf und es tritt cine gewisse Erschlaffung und Verlingerung
des Muskeln ein. Durchschneidet man nun eine der Sehnen, so zieht sich der
Muskel noch weiter zusammen, wum Zeichen, dass unabhingiz vom Nerven-
system auch der Muaskel selbst elastisch gespannt war.

Die Abnahme der Muskelkraft mit fortschreitender Verkiirzung
tritt  bei der Untersuchung ausgeschnittener Muskeln, die sich be-
liebig stark verkiirzen und bis zum Zerreissen ausdehnen lassen,
sehr deutlich hervor. So lange aber der Muskel in seiner natiir-
lichen Verbindung mit dem Knochengeriist ist, sind sowohl seiner
Ausdehnung wie seiner Zusammenziehung ziemlich enge Grenzen
gesetzt.

Es wird aus der ganzen Verkirzungscurve normaler
Weise nur ein kurzer mittlerer Abschnitt ausgenutzt.

253. Aus der Abnahme der Verkirzongskraft ergiebt sich
ferner, dass der Muskel hinsichtlich der Arbeitsleistung unginstiger
gestellt ist, wenn er ein kleines Gewicht hebt, als wenn er eine
mittlere Belastung erhdlt. Die Arbeit wird gemessen durch das
Product von Last und Hubhiéhe. Wenn nun der Muskel mit einer
kleinen Last dieselbe Arbeit leisten soll, wie mit einer grisseren,
muss er sich sehr stark verkiirzen und wird alsbald an die Grenze
kommen, wo die Verkirzungskraft zu klein ist, auch nur die gegebene
geringe Last zu heben. Andererseits wird bei sehr grosser Belastung
die Hubhohe so gering sein, dass abermals ein geringer Arbeitswerth
herauskommt. Die Last, bei der die grisste Arbeit erreicht wird,
ist eine mittlere. Der grisste Arbeitswerth, den der Muskel bei
einer einzigen Zusammenziehung leisten kann, wird aber uberhaupt
nicht erreicht, wenn die Belastung constant ist. Sondern es muss
die Belastung, entsprechend der Abnahme der Verkiirzungskraft,
withrend des Hubes abnehmen, um die giinstigste Arbeitsbedingung
zn gewihven (273) (130).

§ 3. Muskelformen,

254. Die eben beschriebenen Eigensehaften kommen schon
dem Muskelemente an sich zu und gelten deshalb f{iir alle Muskeln.
Die Wirkungsweise der einzelnen Muskeln ist aber erheblich ver-
schieden, je nach der Anordnung der Muskelelemente. In allen
Muskeln sind die Elemente hinter einander zu ,Fibrillen* gereiht,
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und je eine Anzahl ,Fibrillen® zu einem ,Primitivmuskelbiindel®
mit gemeinsamem Umbhillungssehlaueh, ,Sarkolemm® vereinigt.
Mehrere Fasern sind in der Regel wieder zu griberen ,Muskel-
biindeln* dureh bindegewebige Hiillen verbunden, und zahlreiche
solehe Bindel bilden den Muskel, der seinerseits von einer derberen
Hiille, der Muskelfascie, umgeben ist. Die Muskelfasern sind an
ihren Enden an die Sehnen befestigt, durch die ihre Zugwirkung
auf die zu bewegenden Theile iibertragen wird.

Die Anordnung der Fasern in den cinzelnen Muskeln ist nun
wesentlich verschieden.  Der einfachste Fall ist der, dass eine
Anzahl Muskelfasern parailel neben einander verlaufen und an
ihren Inden durch Vermittelung je ciner kurzen Sehnenlaser be-
festict sind. Dies bezeichnet man als den ,parallelfaserigen Bau,
wobei daran zn denken ist, dass die Fasern der Zugrichtung pa-
rallel laufen.

Der Typus eines solchen Muskels ist der bandféormige M. sartorius des
Frosches, an dem eben seiner Hinfachheit halber mit Vorliebe die Lehrsitze
der Allgemeinen Muskelphysiologie geprift werden.

Nicht wesentlich unterscheiden sich von den parallelfaserigen
Muskeln die spindelférmigen”. Es ist hier nur der Muskelstrang
so dick, dass er im Vergleich zu seinen Endsehnen als ,Muskel-
bauch* erscheint.  Der Verlaof der Fasern kann dann auch nicht
vollkommen parallel sein, da die dusseren Fasern, um sich an die
dinne Sehne anzusetzen, nach einwirts iber die anderen hinlaufen.
Typus dieser Muskelform ist der Biceps brachii des Menschen.

Eine andere Abart des parallelfaserigen Muskels bildet die
wMuskelhaut¥, die als aus einer Reihe platter, parallelfaseriger
Muskeln neben einander entstehend, oder als ein einziger, breiter,
parallelfaseriger Muskel betrachtet werden kann. Solche Muskel-
hiute liegen gewdhnlich mehrere iiber einander, deren Fasern ver-
schiedene Richtung haben, sodass einerseits allseitig gleichmiissige
Zusammenziehung stattfinden kann, zweitens die Durchbrechung
der Haut durech Auseinanderweichen der' parallelen Fasern ver-
hindert wird. _ '

255. Im Gegensaiz zu diesen Muskeln, bei denen die Fasern
der Zugrichtung des Muskels parallel laufen, stehen die ' schrig-
faserigen Muskeln“.  Wihrend bei den parallelfaserigen Muskeln
die Grosse der Zusammenzichung des Muskels mit der Grosse der
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Verkiirzung der Fasern identisch ist, zieht sich der schriefaserice
! : =

Muskel nur um einen Theil der Verkiirzuneserisse seiner Fasern

o it ==}
zusammen, weil sie schrig zur Zugrichtung angeordnet sind., Da-
gegen kann bei dieser Anordnung eine schr viel grissere Zahl von
Fasern, bei gleichem Volum des Muskels, an der Sehne angereifen.
' 4 ; .

Diese grosse Faserzahl ermiglicht eine sehr grosse Kraftentfaltune,
= = "

aber, wie eben angegeben, bei geringerver Verkiirzung des Muskels,

Das Verhiiliniss wird am leichtesten verstindlich, wenn man sich be-
stimmte Maassverhiilinisse vor Augen stellt. Man denke sich einen parallel-
faserigen Muskelstrang von 1 cem Quersechnitt und 10 em Linge, also 10 cem
Volum. Dieser Muskel moge sich bei einer Belastung von 3 kg um 2 em ver-
kiirzen kinnen. Um nun die Eigenschaften des schrig faserizgen Muskels zu
erkennen, denke man sich wiederum einen Muskel, der aber 10 cem Querschnitt
und nor 1 em Linge hat. Das Volum des zweiten. Muskels ist also dasselbe
wie das des ersten, auch die Form mag dieselbe sein. Dieser Muskel wird sich
dann, gleiche Higenschatien seines Gewebes vorausgesetzt, bei einer Last von
30 kg und zwar um 0,2 cm verkiirzen. Das wiire seine Leistung als parallel-
faseriger Muskel. Nun sollen aber seine simmtlichen Fasern zwischen zwei
e 10 gem Oberfliche darbietenden, 1 em von ecinander verlaufenden Sehnen-
streifen ausgespannt sein, deren einer an ecinem, der andere am anderen Ende
der Muskelmasse in einen Zugstrang iibergeht. Die Fasern werden sich schriig
zgur Richtung des Zuges an den beiden Sehnenenden stellen, und bei ihrer
Verkiirzung werden sich die beiden Zugsiriinge um weniger als 0,2 em gegen
einander verschieben. Dies ist der Ban der schrigfaserigen Muskeln, aus dem
sich eine grosse Kraft bei kleinem Hub ergiebt. Beispiele dieser Anordnung
sind der, allerdings noch etwas verwickelter geformte M. gastrocnemius des
Frosches und des Menschen, der Peronaeus des Menschen u. A, m. (251).

Aus dieser Betrachtung geht der Unierschied zwischen dem oben ange-
fiithrten Begriff des ,,physiologischen Querschnittes** und dem des gewihn-
lichen anatomischen Querschnities deutlich hervor: Volum und Gestalt beider
im Beispiel angenommenen Moskeln war gleich. Im Falle des parallelfaserigen
Muskels trifit der anatomische Querschnitt, der 1 gem Inhalt zeigt, mit dem
physiologischen, der senkrecht zu der Faserrichtung verlanft, zusammen. Im
Falle des schriigfaserigen Muskels wiirde der einfache anatomische Guerschnitt
wieder nur 1 qem Fliche haben, um den Muskel in eine obere und untere
Halfte zu trennen, der physiologische Querschnttt dagegen zeigt 10 qem Fliiche
und theilt den Muskel seiner gamzen Linge nach mitten zwischen beiden
Sehnenstreifen.

256. Ausser diesen Muskelformen, die sich durch verschiedene
Wirkungsweise auszeichnen, unterscheidet man nun noch eine Reihe
von Formen, der idusseren Gestaltung nach. Hier ist zundchst der
zwei- oder mehrbauchigen Muskeln zu gedenken, die wie aus einer



2()8 Fianfter Abschnitt.

Reihe der Faserrichtung nach aneinander gesetzten Muskeln er-
scheinen, da sich die Sehne des ersten Muskelbauches in einen
aweiten fortsetzf, der wiederum in eine Sehne tbergeht, auf die
dann wiederum ein Muskel folgen kann und so fort. Mechanisch
entsteht hierbei nur der Unterschied, dass der ganze Strang durch
den festen Zusammenhalt der Sehnen im (Gegensatz zu einem ein-
fachen Muskel wvon gleicher Ausdehnung weniger nacheiebig wird,
und dass ferner die Verkiirzung etwas kleiner wird, da ja die
eingeschalteten Sehnen ihre Linge nicht dndern.

Doch diirfte das Vorkommen der mehrbandigen Muskeln iiberhaupt eher
auf morphologischem als mechanischem Wege zu erkliren sein. So werden
die zweibauchigen Muskeln am Halse, Biventer und Omohyoideus als Ueber-
bleibsel von den Kiemenbigen des Fischzustandes primitiver Entwickelungs-
formen gedeutet, der vielbiinchige Rectus abdominis findet sein Homolog in
der Rumpfmuoskolatur der Fische, die durchgehends ans schmalen Schichten
»Myocommata* mit zwischengelagerten Sehnenhiiuten besteht. Am gekochten
Fisch sind die Sehnenschichten gelist und man sieht dentlich die Fleisch-
schichten lose iibereinander liezen.

Als ,gezihnte* oder ,sageférmige* Muskeln bezeichnet man
solehe, deren Fasern in einzelnen Gruppen an eine Reihe einzelner
Knochenpunkte geheftet sind, sodass jede Gruppe aus der Gesammi-
masse des Muskels wie eine Zacke vorspringt.

,Gefiederte* Muskeln nennt man schrigfaserige Muskeln, deren
Fasern nicht nur nach Finer, sondern nach zwei Seiten schrig
von einer Mittelsehne abgehen. Die fiacherformigen* Muskeln
endlich sind schon durch die Benennung geniigend gekennzeichnet.

§ 4 Formen der Muskelwirkung.

257. Die Muskeln wirken durch die Zusammenziehung ihrer
Fasern, also im Allgemeinen duvech Zug in der Faserrichtung,
indem sie ihre beiden Endpunkte einander nihern. Es kommt
aber auch der Fall vor, dass die Endpunkte eines Muskels an-
niihernd in Ruhe bleiben, wihrend der mittlere Theil sich anspannt
und dadurch eine Seitenwirkung quer zur Faserrichtung entfaltet.
Dies ist namentlich bei den ringformigen Muskeln und bei den
fichenhaft ausgebreiteten Muskeln der Fall, die die Winde von
Hohlriumen bilden. 1In diesem Falle ist der Widerstand, den der
Muskel zn iberwinden- hat, gewohnlich in der Form des gleich-
miissigen Druckes von Flussigkeiten oder Gasen gegeben und die
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Spannung der Muskelschicht wird durch diesen Druck zu messen
sein, da die Spannung, die in die Faserrichtung fillt, von der
(Iuerspannung nicht zu trennen ist.

Fir die Grisse der Spannung kommt hier in Betracht, dass mit
wachsender Debnung die Grisse der Oberfliche und folglich auch die Ge-
sammbwirkung des Druckes wiichst, auch wenn der Druck selbst nicht zu-
nimmt. Die Zahl der Fasern bleibt aber dieselbe, ihre Spannung muss daher
stirker werden. Vergrissert oder verkleinert sich also ein Hohlraum durch
Muskelthétigkeit, so steizgt oder sinki (gleichbleibenden Innendruck voraus-
gesetzt) der von jeder Muskelfaser zu iiberwindende Widerstand mit ihrer Ver-
lingerung oder Verkiirzung (1.57).

Wird zum Beispiel einer kugelfirmigen Blase Wasser unter 10 em Druck-
hihe zugefiihrt und die Blase hat 2 em Durchmesser, so lastet anf jedem der
12,56 qem Oberfliche (nach der Formel S = 4mr2) dieselbe Druckhihe von
10 ¢, Es mag nun die Wand der Blase auf jeden Quadratcentimeter 100 Muskel-
fasern in einer Richtung und 100 in der darauf senkrechten enthalten, so werden

Figur 34.
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Wirkungsweise eines Muskels quer zur Zugrichtung,

Aus der Spannung des Muskels zwischen Ursprung und Ansatz ergeben sich
ewel Zugkrifte, MV und MA, deren gemeinsame Wirkung nach Grisse und
Richtung durch die Diagonale MD des Parallelogramms DUMA angegeben wird.

die 200 Fasern zusammen von dem Druck von 10 g betroffen. Lassen die
Fasern nun ein wenig nach und der Durchmesser der Kugel wichst auf 3 em
an, so hat sie nun 28,26 qom Oberfliche. Es entfallen demnach nicht mehr
200 Fasern, sondern nur noch 90 auf jeden (juadratcentimeter Oberfliche.
Wichst der Durchmesser der Blase auf 4 em, so ist die Oberfliche schon iiber
50 gem gross. Es entfallen dann nur noch etwa 50 Fasern auf jeden Guadrai-
centimeter und auf diesen lastet immer der gleiche Druck von 10 g.  Die ein-
zelne Faser wird also 4 mal so stark belastet.

In dem Falle, dass nicht eine Muskelhaut durch ihre Anspannung
einen Flichendruck aushalten, sondern ein Muskelstrang auf die-
selbe Weise in einem einzigen Punkte seiner Linge durch seit-
lichen Druck wirken soll, lisst sich leicht zeigen, dass die Spannung
des Muskels sehr viel stirker sein muss, als der zu iiberwindende
Widerstand.

R.dun Bois-Keymand, Spec. Muskelphysiologie. 14
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Wenn der Muskel sich anspannt, so werden die beiden Strecken von
einem Endpunkie bis zu dem Punkte des seitlichen Widerstandes einen nahezu
gestreckien Winkel bilden. In der Richtung der beiden Schenkel des Winkels
wirkt der Muskelzug. Die resultirende Wirkung stellt sich dar als die Dia-
gonale des Parallelogramms, das iber diese beiden Strecken als Seiten er-
richtet wird, die desto kleiner ausfillt, je mehr der betreffende Winkel sich
zwei Hechten nihert (262).

258. Die Zugwirkung, die ein gradlinig angespannter
Muskel entfaltet, wirkt stets gleichmiissig auf beide End-
punkte. :
Wenn ein Muskel an beiden Endpunkten an nahezu gleich
leicht bewegliche Theile angeheftet ist, bringt er gleichmiissige
Bewegung an beiden Enden hervor (313).

Die Unterscheidunz von Ursprung und Ansatz, die im anatomischen
Sprachgebrauch eingebiivgert ist, beruht nur darauf, dass die meisten Muskeln
in der Mehrzahl der Fille, oder unter Voranssetzung bestimmter Stellung,
etwa der anatomischen Grundstellung, an einem ihrer Endpunkte grisseren
Widerstand finden. Dieser wird dann als Ursprung bezeichnet, der andere
Endpunkt als Ansatz. Doch ist diese Unterscheidung in vielen Fillen un-
durchfiihrbar, wofiir der Rectus abdominis ein gutes Beispiel giebt.

§ 5. Vom Hebel und vom Kriftepaar.

259. Die Muskeln wirken an den Knochen als an Hebeln.

Die Bewegungsform der Hebel wird gemeinhin beschrieben durch den
Hinweis auf die Bewegungsweise das Werkzenges. von dem die Bezeichnung
hergenommen ist, des ,Hebebaumes™ oder ,Hebels*. Wo es anf genauere Be-
stimmung der physikalischen Gesetze dieser Bewegungen ankommt, muss man
natiirlich von der Anschauung der groben Massen, die die wirklichen Hebel
darstellen, absehen, und engt dic Betrachtung ein auf die Betrachtung idealer
Linien und Punkte, um die die Bewegung statifindet. Die Betrachiung aber
bleibt dieselbe. An Stelle der Abbildung eines Hebelarmes, den die Hand
eines Arbeiters unter einen schweren Stein schiebt, wie sie in physikalischen
Lehrbiichern am Anfange des Kapitels ,,Hebelgesetze** zu stehen pflegt, tritt
eine Figur, in der der Hebebaum durch eine feine gerade Linie, die hebende
Hand, die wuchtende Last und die stitzende Erde durch je einen Punkt be-
zeichnet sind. Fiir andere Arten der praktischen Anwendung des Ilebels dient
dasselbe Schema der geraden Linie, auf der drei Punkte besonders be-
zeichnet sind.

Die gewdhnliche Darstellungsweise der Hebelgesetze beschrinkt
sich auf diejenigen Fille, in deren der eine von den drei Punkten
als feststehend betrachtet werden kann. Die Lage dieses fest-
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stehenden Punktes, der als Angelpunkt, Drehpunkt, Hebelpunkt,
Punetum fixum, Fulerum, bezeichnet wird, hat [iir die Bewegung
des Hebels natiirlich ausschlaggebende Bedeutung, da die einzige
Bewegung, die dem Hebel iibrig bleibt, die der Drehung um diesen
festen Punkt ist.

Was die anderen beiden Punkte betrifft, so pflegt man sie
als Angrillspunkt der Kraflt und Angriffspunkt der Last zu be-
zeichnen, indem man wiederum von der urspriinglichen Vorstellung
des Hebebaumes ausgehf, mit dem eftwa ein Steinklotz in Be-
wegung gesetzt wird. Diese Unterscheidung ist aber vollstindig
willliirlich, da ja der Stein in ganz derselben Weise. nur in um-
gekehrter Richtung auf den Hebel wirkt, wie die Hand.

Je nach der Lage des Drehpunktes zu den anderen beiden
Punkten werden nun zwei Arten Hebel unterschieden, solche,
bei denen der Drehpunkt zwischen den beiden anderen Punkten
gelegen ist, oder zweiarmige Hebel, und solche, bei denen der
Drehpunkt ausserhalb der beiden anderen gelegen ist, oder ein-
armige Hebel.

260. Bei dieser Eintheilung, die eben der Anschauung von Hebebiumen
entstammt, wird eine Trennung gemacht, die fiir die mathematische Betrachtung
des Hebels fortfillt. Denn es lenchtet ohne Weiteres ein, dass, wenn man an
einem zweiarmigen Hebel die Linge des einen Hebelarmes bis anf Null ab-
nehmen und dann den Angriffspunkt der Kraft iiber den Drehpunkt hinaus
noch weiter riicken lidsst, aus dem zweiarmigen Hebel ein einarmiger wird.
Dies wiirde bei der mathematischen Behandlung einfach dadurch auszudriicken
sein, dass das Vorzeichen des Werthes, der die Linge des Hebelarmes be-
zeichnet, umgekehrt wird. Es wird also hier eine Bedingung zum Eintheilungs-
grund erhoben, die fiir die Sache selbst ganz unwesentlich ist. Man
denke zum Beispiel an eine Wage, die an einem starken Triger aufzehangen
und auf der eine leichte Last gewogen wird, so stellt zuniichst der Wagebalken
einen zwelarmizgen Hebel dar, denn er dreht sich um den Aufhingepunkt in
der Mitte, wihrend Kraft und Last an den Enden angreifen. Es migen aber
nun auf die eine Wagschale eine sehr schwere Last pelegt und auf die andere
allmihlich Gewichte gepackt werden, sodass schliesslich die Tragfihigkeit der
Aufhéingung iiberschritten wird und die Mitte der Wage sich zu senken be-
ginnt. Dann bietet plotzlich der Wagebalken nicht mehr das Bild eines zwei-
armigen, sondern eines einarmigen Hebels.

Ferner braucht durchaus nicht immer der Fall verwirklicht zu sein, dass
die drei Punkte in einer graden Linie liegen. Im Gegentheil ist der Fall des
sogenannten Winkelhebels, bei dem die Angriffspunkte von Kraft und Last
mit dem Drehpunkte ein Dreieck bilden, bei weitem hiufiger,

14*
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261. Aus allen diesen Griinden ist es zweckmissiger, von
vornherein den speciellen Fall des Hebebaumes ausser Acht zn
lassen und eine allgemeinere Betrachtungsweise der Hebelbewegung
durchzufithren. Diese beruht auf der Lehre vom , Kriftepaar“ (132).

Wirken auf einen beliebigen Kirper zwei Krifte in beliebiger Richtung
ein, so kann ihre gemeinschaftliche Finwirkung im Allgemeinen duarch die
einer einzigen Kraft ersetzt werden. Treibt zum Beispiel der Wind ein Boot
quer iber einen Strom, wihrend der Strom es abwarts fiihrt, so fihrt das
Boot in schriger Richtung thalab. FEin einziges in dieser schriagen Richtung
wirkendes Schlepptan wiirde also dieselbe Wirkung diben, wie die beiden auf
einander senkrechten Kriifte von Wind und Strom. Ebenso kann die gemein-
schaftliche Wirkung von Wind und Strom durch ein einziges in derselben
Vichtung schrig gespanntes Tau aufgehoben werden. Aus dieser Betrachtung
geht auch hervor, dass eine einzige, der eben besprochenen resultirenden
Kraft entgegengesetzte Kraft, den beiden Einzelkriiften das Gleichgewicht
halten kann.

Zwei beliehige auf einen Kiorper wirkende Kriifte lassen sich also im
Allgemeinen durch eine ,,Resultirende** ersetzen, oder, was dasselbe ist, durch
gine (der Resultirenden entgegengesetzt gleiche) einzige Kraft aufwiegen.

262. Die Construction der Resultirenden lisst sich im Allzemeinen nach

dem Satze vom Parallelogramm der Kriifte wie folgt ansfiithren: Der Angriffs-
punkt einer Kraft kann, ohne die Wirkung zu ifindern, in der Richtung der
Kraft beliebig verlegt werden. Denn wenn mit einem Seil ein Zug oder mit
ciner Stange ein Drock ausgeiibt wird, ist es fiic die Wirkung gleich, ob das
Seil oder die Stange lang oder kurz ist. Die beiden Kriifte werden der Richtung
nach durch Linien dargestellt, die einander in der Regel schneiden. VYom
Schnittpunkt werden auf den Linien Strecken im Verhaltniss der Grisse der
heiden Krifte abgetragen. Dann stellen diese Strecken nach Richtung und
Grosse die beiden Kriifte dar. Construirt man auf den beiden Strecken als
Seiten ein Parallelogramm, so entspricht die Diagonale des Parallelogramms
nach Richtung und Grisse der resultivenden Mittelkraft.
. Sind die Richtungen der Krifte parallel, so ist diese Construction nicht
unmittelbar dorchzufiihren. Man hilft sich dann, indem man zwei enigegen-
gesetzte gleiche Hilfskrifte einfiihrt, die, weil sie einander aufheben, an dem
Ergebniss nichts dndern, wohl aber die Durchfiihrung der Construetion ermig-
lichen, indem sie, jede mit einer der parallelen Einzelkrifte aufl die oben ange-
gebene Weise vereinigt, zwei Resultirende erzeugen, die nicht parallel sind,
und so die gesuchte gemeinsame Resultirende ergeben.

263. ' Es giebt nun einen Ausnahmefall, fiir den die ange-
fihrten Angaben nicht gelten, das ist der Fall, dass zwei parallele
enteegengesetzte, gleiche Krifte auf einen Korper wirken. Zwei
solche Kriifte hilden zusammen ein Kriltepaar.
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Die Wirlung eines solchen Kriftepaares ist eine rein drehende und kann
in Folge dessen nicht durch eine einzige Kraft, die immer nur eine Fortbewe-
gung in einer bestimmten Richtung hervorbringt, ersetzt werden. Davon kann
man sich eine deutliche Anschauung verschaffen, indem man einen Stab mit
beiden Hinden quer vor sich hidlt und nun mit einer Hand schiebt, mit der
anderen zieht. Der Stab wird sich dann um einen Punkt zwischen den Hinden
drehen. Wird nun, etwa an einem Ende des Stabes, durch einen angebundenen
Strick oder einen entgegengedriickien Widerstand irgendwelcher Art eine ein-
zelne Gegenkraft ausgeiibt, so wird dadurch die Drehung nicht verhindert,
vielmehr riickt dann der iibrige Theil des Stabes mifsammt den haltenden
Hinden um den durch den Widerstand mehr oder minder festgestellten Theil
des Stabes herum, der Beobachter rudert sich gleichsam vorwirts oder
riickwiirts. '

Es ist klar, dass die Bewegung, die in diesem Falle aufiritt, der oben
beschriebenen Bewegung des Hebebaumes gleich ist.

Figur 3.

Wirkung eines Kriftepaares.
Auf einen beliebig gestalteten Korper wirken die durech die beiden Pfeile dar-
gestellten parallelen, gleichen und entgegengesetzten Krifte P und P’ im Ab-
stand a. Sie bringen eine Drehung hervor, die gemessen wird durch die Grisse
der einen Kraft mulfiplicict mit dem Abstand a, dem sogenannten Hebelarm
- des Kriiftepaares.

Die Bewegung des Hebels lisst sich demnach als die Wirkung
eines Kriftepaares auffassen. ,Kraft® und ,Last®, die gegenseitig
auf den Hebel dricken, heben einander bis zu einem gewissen
Grade auf. Es bleibt nur der Ueberschuss der einen Kraft iiber
die andere ibrig. Diese iibrig bleibende Kraft wirkt auf den Hebel
und bringt dadurch in dem Drehpunkt eine Druckwirkung hervor,
die ihr gleich und entgegengesetzt ist, also mit ihr ein Kriiftepaar
darstellt, das den Hebel dreht.

264. Um die Vereinigung der Wirkung von Kraft und Last
durchzufiihren, die Grisse und Richtung des Ueberschusses der
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einen iiber die andere festzustellen, bedarf es der Einfithrung des
Begriffes , Drehungsmoment®.

Denkt man sich zwei parallele, gleiche und enigegengesetzie
Kriifte, also ein Kriftepaar, an beiden Enden einer Strecke wirkend,
so wird offenbar die Strecke auf beiden Seiten in genau gleicher,
aber entgegengesetzter Weise beeinflusst und wird sich um ihre
Mitte drehen. Je grisser der Abstand, in dem die Kriifte von
der Mitte aus angreifen und je grosser die Krifte selbst, um so
grosser wird auch das Drehungsbestreben. Folglich wird die Grosse
des Drehungsbestrebens, das jede der beiden Kriifte, einzeln ge-
nommen, hervorruft, gemessen durch das Produkt aus dem Ab-
stand der Kraft von der Mitte der Strecke und der Grisse der
Kraft. Da beide Krifte gleich weit von dem Mittelpunkte der
Strecke entfernt und einander gleich sind, so kann man ihre ge-
meinsame Drehwirkung auch ausdriicken durch das Produkt der
einen Kraft und ihres Abstandes von der anderen. Dieses Produkt
heisst das Drehungsmoment des Kriftepaares.

Da eine beliebige einzelne Kralt, wenn sie auf einen um einen
festen Punkt drehbaren Korper wirkf, in dem festen Punkte eine
ihr gleiche und entgegengesetzte Widerstandskraft findet, so ist
auch die Drehwirkung einer solchen Kratt auszudricken dureh
das Produkt aus ihrer Grisse in den Abstand ihrer Richtung wvon
dem Drehpunkt (vgl. auch Fig. 40) (270).

Das Gleichgewicht oder das Wirkungsverhilltniss von Kraft
und lLast an einem Hebel i1st auf diese Weise zu betrachten als
die Gleichheit oder das Grissenverhiltiniss der Drehungsmomente.

Dabei néihert sich, wie man sieht, die Ansehauung vom Drehungs-
moment sehr der des Hebels, so sehr, dass man den zweiten Factor:
Abstand der Kraftrichtung vom Drehpunkt, auch geradezu als
oHebelarm* der Kraft bezeichnet. Dennoch kommen beide Vor-
stellungen nicht ganz auf dasselbe hinaus, denn die des Drehungs-
momentes hat den Vorzug, dass sie auch alle die Fille nmfasst,
in denen die Kriflte unter verschiedenen Winkeln am Hebel an-
greifen, wihrend das Schema vom Hebel nur parallele Kraft-
richtungen beriicksichtigt.

265. Wihrend fir den Fall eines langen Knochens, etwa wie
die Ulna, wenn sie vom Brachialis internus bei belasteter Hand
im Ellenbogengelenk gebeugt wird, die Analogie mit der schema-
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tischen Hebelbewegung anschaulich hervortritt, ist die Form der
Hebelwirkung in vielen anderen Fillen viel weniger leicht zu er-
kennen (294).

Wenn zum Beispiel der Oberarm im Schultergelenk durch den Infraspi-
natus in supinatorischem oder durch den Latissimus dorsi in pronatorischem
sinne gedreht wird, wobei die Lingsaxe des Knochens ihre Stellung garnicht
zu verdndern braucht, so scheint hier eine Muskelwirkung vorzuliegen, die
mit einer Hebelwirkung nichts gemein hat. Dies kommt aber nur daher, dass
man gewohnt ist, bei der mechanischen Betrachtung der Skeletbewegungen
die Knochen als Linien ohne wesentliche Ausdehnung anzusehen. Bei dem
gewiihlten Beispiele ist das nicht zulissig, da bei der Drehung einer Linie um

Figur 36.

Hebelwirkung bei der Rotation eines Knochens.

Die Muskeln m und m', die sich an entgegengesetzten Seiten des Gelenkkopfes K

apnsetzen, driicken ihn gegen die Pfapne P. Es entsteht eine Gegenwirkung w,

die im Mittelpunkt des Kopfes angreift.  Der Durchmesser vom Ansatz von m

bis zum Ansatz von m’ dreht sich bei der Rotation als zweiarmiger Hebel um w.
Der thiitige Muskel ist die Kraft, der- passiv gedehnte die Last.

sich selbst kein einziger Punkt seinen Ort verfindert und daher die zu unter-
suchende Bewegung selbst aus der Betrachtung ausgeschaltet werden wiirde.
Bei der Drebung des Oberarmknochens, der eine merkliche Dicke hat, be-
schreiben die Punkte seiner Oberfliche Kreise um die Drehungsaxe. Diese Axe
ist durch das Schultergelenk und die jeweilize Haltungz des Armes bestimmt.
Die erwihnten Muskeln greifen, der eine vor, der andere hinter der Langsaxe
des Armes an. Ganz schematisch kann man also sagen: Der sagittale Durch-
messer des Humeruskopfes ist der Hebel, der Mittelpunkt des Schultergelenks
(oder allgemeiner, der Schnittpunkt der sagittalen Hebellinie mit der Lingsaxe
des Armes) ist der Drehpunkt, der Ansatzpunkt des Muskels ist der Angriffs-
punkt der Kraft. Der Angriffspunkt der Last ist nicht ohne Weiteres anzugeben,
da sie sich offenbar aus allerhand Kriften zusammensetzt, die der Drehung
des Armes widerstehen. Man kann sich aber alle diese verschiedenen Einzel-
krifte durch eine einzige auf einen Punki des angenommenen Hebels wirkende
Last ersetzt denken (303).
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Bei manchen, genau genommen bei fast allen Bewegungen des
Kirpers ist nicht bloss wie hier Ein Hebelpunkt unbestimmt,
sondern zwei oder gar alle drei.

Die Anschauung, dass sich die Muskelthitickeit ganz allge-
mein auf die Lehre vom Hebel zurickfiithren lasse, ist nur solange
festzuhalten, als nur bestimmte Muskeln, nidmlich die sogenannten
eingelenkigen Muskeln anter vereinfachenden Bedingungen betrachtet
werden. . Hingelenkige Muskeln“ nennt man solche Muskeln, die
von Einem Knochen unmittelbar an den benachbarten, tiber nur
Ein Gelenk hinwegziehen. Im Gegensatz dazuo spricht man von
zwei- und mehrgelenkigen Muskeln, die iiber zwei oder mehr Ge-
lenke fortziehen.

§ 6. Bewegung Eines einzigen beweglichen Gliedes
dureh einen Muskel.

266. Bei der Untersuchung der Bewegung der knichernen
Hebel durch die Muskeln ist zundchst der einfachste Fall in’s
Auge zu fassen, dass der Knochen sich um eine im Raume villig
feststehende Axe dreht und durch einen einzigen von einem eben-
falls feststehenden Punkt ausgehenden Muskel bewegt wird. Diese
Bedingungen sind annihernd verwirklicht in dem von Alters her
fiir die Darstellung der Muskelwirkung benutzten Beispiele der
Bewegung des Unterarms durch den Biceps, wenn vorausgesetzt
wird, dass Oberarm und Schulter im Raum fixirt sind. Um eine
exacte Darstellung der mechanischen Bedingungen zu ermioglichen,
muss aber auch von diesen scheinbar einfachen anatomischen Ver-
hiltnissen abgesehen werden. Das Ellenbogengelenk mit seiner
unregelmissigen Bewegung werde ersetzt durch eine ideale Drehungs-
axe, der Unterarm mit seiner, wegen des unbestimmbaren Ueber-
ganges in den ruhenden Oberarm wechselnden, unregelmissig ge-
stalteten Masse durch eine einzige gewichtlose Linie, die an einem
bestimmten, etwa der Hand entsprechenden Punkte belastet ge-
dacht werden kann, endlich der Biceps durch einen einzigen feinen
Faden, streng genommen eine blosse Linie, die yvon einem einzigen
nahe an der Drehungsaxe gelegenen Punkte der Unterarmlinie aus-
gehend die Richtung des Muskelzuges andeutet. Unter diesen ver-
einfachenden Annahmen lassen sich die elementaren Lehrsitze der
Mechanik auf die Wirkung des Muskels anwenden. Die Ergeb-
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nisse dieser Sitze gelten dann im Grossen und Ganzen auch fiir
den wirklichen Muskel unter den thatsdchlichen anatomischen Ver-
hiltnissen, und zwar natirlich nicht nur fir Biceps und Unterarm,
sondern fur jeglichen Muskel oder jegliche Muskelgruppe, die ein
einziges hewegliches Glied an einem festen Gelenk in Bewegung setat,

Die Zuverlissigkeit, mit der man den mechanischen Lehrsatz
auf das anatomische Priparat anwenden kann, hingt aber davon
ab, in welchem Grade die anatomischen Verhiltnisse von den eben
angegebenen exacten mechanischen Verhilltnissen abweichen. Es
ist deshalb wichtig, sich die verschiedenen Punkte klar vor Augen
zu stellen, in denen der wirkliche Befund von dem theoretischen
Erforderniss abzuweichen pllegt.

Einfluss der Breite der Ansatzsehne auf die Wirkung des Muskels.

Am beweglichen Knochen K setzt sich die Sehne ADE an. Wird sie in der
- Richtung nach B angezogen, so spannt sich der Rand DB, wiihrend EB er-

schlafft. Ebenso spannt sich bei Zug von C aus der Rand CE, wihrend CD

erschlafft. Der Angriffspunkt des Zuges, der bei senkrechter Richtung in der
Mitte der Sehne zwischen D und E gelegen ist, nidhert sieh bei sehrigem Znge
den Randpunkten D und E.

267. Erstens sind die anatomischen Gelenkaxen nicht genaun
bestimmbar und vollkommen unverinderlich. In dieser Beziehung
sind aber die Abweichungen meist unbedeutend. Zweitens liegen
die Ansatzpunkte der Muskeln und die Punkte, die als Angriffs-
punkte der Last, oder Messpunkte fiir die Grisse der Bewegung
angenommen werden, wegen der Dicke und der Krimmungen der
- Knochen nicht auf einer Geraden. Dieser Purkt wird meist auch
nicht in’s Gewicht fallen. Drittens sind die Ansatzpunkte der
Muskeln nicht bestimmbar, weil die Anbeftungsstellen der Sehnen
eine mehr oder weniger grosse Ausdehnung haben. Dies fillt
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schon bei einer verhilltnissmissig schmalen Sehne, wie die des
Biceps, in’s Gewicht, weil der Muskelzug nicht gleichmassig auf
die ganze Anheftungsstelle der Sehne wirken kann, sondern, je
nach der Stellung der Sehne zum Knochen, bald der eine, bald der
andere Theil der Sehne stidrker angespannt wird (vgl. Fig. 37).

Viertens léisst sich schon aus diesem Grunde der Zug eines
aus unzéihligen Biindeln bestehenden Muskels, geschweige denn der
einer Gruppe von Muskeln, nicht durch einen oder mehrere einzelne
Zugfiiden wiedergeben (65). Fiinftens wird die Richtung des
Muskelzuges sehr biufig dadurch beeinflusst, dass die Sehne iiber
Knochenvorsprimge oder auch nur zwischen Weichtheilen gleitet,
wodurch die mechanischen Bedingungen sehr stark beeinflusst
werden konnen.  Sechstens dndert sich, wie bekannt, die Kraft
des Muskelzuges im Laufe der Verkiirzung (252). Diese Ver-
inderung ldsst sich nach den von der allgemeinen Muskelphysio-
logie gelieferten Formeln in Rechnung bringen, aber nur insofern,
als die Verkiirzung der einzelnen Muskelbindel wirklich bekanmt
ist (133).

Alle diese Umstinde kionnen im einzelnen Fall Abweichungen
von dem durch die wmechanische - Theorie geforderten Verhalten
hervorbringen, die eben nur die allgemeine Grundlage fir die Be-
urtheilung der einzelnen Fille abgiebt.

268. Die exacte Betrachtung geht also aus von der Vor-
stellung eines idealen Charniergelenkes, in dem nur Drehung um
Fine Axe in Einer Ebene stattfinden kann, und nimmt ferner an,
dass die Eine der in dem Gelenk zusammentreffenden Linien fest-
stehe, dass die Kraft in Form gradlinigen Zuges in der Bewegungs-
ebene an einem einzigen Punkt der bewegten Linie angriffe, und
dass die Last ebenfalls in einem einzigen Punkte derselben Linie
vereinigt sei. Die Kraft des Muskelzuges wird nur dann ganz
und gar als bewegende Kraft im Sinne der Drehung in Rechnung
kommen, wenn der Muskelzug gerade in der Richtung der Drehung
wirkt, also in der Richtung der Tangente des Kreises, den der
Ansatzpunkt des Muskels um die Drehungsaxe beschreibt. Wenn
dagegen der Muskel in einer anderen Richtung zieht, so wird seine
Wirkung zu theilen sein in eine rein drehende, die in die erwihnte
Tangentialrichtong fillt, und eine auf dieser senkrechte Kraft, die
in die Richtung des bewegten Knochens fillt. Der bewegte Knochen
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kann sich in seiner Liingsrichtung nicht verschieben, da er in dem
Charniergelenk festsitzt, also wird der Theil der Zugkraft, der in
seine Lingsrichtung fillt, nichts weiter thun, als eine vergebliche
Zug- oder Druckwirkung auf das Gelenk ausiiben (306).

Dies wird besonders deutlich in dem Falle, dass man sich das Gelenk
soweit cebeugt oder gestreckt denkt, dass die Richtung des bewegten Knochens
cenau in die des Muskelzuges fillt. Dieser Fall ist in Wirklichkeit zwar un-
miglich, da der wirkliche Knochen und der wirkliche Muskel, als dicke, mehr
oder weniger feste Gebilde nicht in denselben Raum zusammenriicken kiinnen,
doch kann er ndherungsweise bis zu einem Gewissen Grade eintreffen. In
diesem Fall wird der Muskel genau in der Richtung des Knochens selbst wirken,
er wird den Knochen in das Gelenk hinein zu schieben oder aus diesem heraus
zu reissen streben, aber gar keine Bewegung hervorbringen.

Figur 38.

Wirkung schriigen Zuges auf ein um Eine feste Drexaxe bewegliches Glied.
Mit dem feststehenden Knochen SE sei der bewegliche Knochen EH durch ein
Charniergelenk E verbunden. Der Zuog des Muskels MA zerfilll in zwei Compo-
nenten, von denen die eine, in der Richtung AE, nur die Wirkung hat, den
Knochen gegen das Gelenk zu driicken, wihrend die andere, in der Richtung

der Tangente der Kreishewegung von A um E, rein drehend wirkt.
Diese wirksame Componente ist, wenn der ganze Zug des Muskels = 2 gesetat
wird, = z.sin.a. Wenn MA || SE, ist « = 5. Es ist dann also das Verhiltniss
der wirksamen Componente zum ganzen Zuge gleich dem Sinus des Gelenk-
winkels A

Es sind damit bis hierher drei verschiedene Stellungen des Gelenkes er-
wihnt worden, in denen sich die Wirkung dez Muskelzoges verhilt wie folot:
Erstens eine Streckstellung, bei der die Richtung des bewegten Knochens
und die des Muskelzuges zusammenfallen. Der Muskelzug wirkt, wie eben be-
schrieben, rein driickend auf das Gelenk und nicht bewegend. Zweitens die-
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jenige Stellung, in der der Muskel tangential zum Drehungskreise, oder, was
dasselbe ist, senkrecht zur Richtung des bewegten Knochens angreifi. Der
Zug wirkt rein drehend, ohne in der Richtung des Knochens aunf das Gelenk
#u schieben oder zu ziehen. Drittens eine Beugestellung, bei der wiedernm
die Richtung des Knochens mit der des Muskels zusammenfallt und nun eine
rein in der Richtung des Knochens zichende Wirkung des Muskels eintritt,
ohne jede drehende Wirkung.

Denkt man sich den Knochen der Reihe nach durch diese drei Stellungen
hindurchgefiihrt, so wird es deatlich, dass in den dazwischen liegenden
Stellungen ein allmihlicher Usbergang von den Bedingungen der einen Stellung
zn denen der anderen stattfinden muss. Der bewegende Antheil der Muskel-
kraft, die Drehwirkung des Muskelzuges auf den Knochen wichst also von einem
Minimum in der ersten Stellung zu einem Maximum in der zweiten an und
sinkt dann bis zur dritten Stellung wieder auf Null herab. In jeder beliebigen
Stellung ist die drehende Componente des Muskelzuges durch die Construction
des Krifteparallelogramms zu finden, deren Diagonale die Kraft des Zuges
darstellt und von dessen Seiten eine in der Richtung des Knochens, die andere
darauf senkrecht verldnft. Letztere stellt die drehende, bewegende Krafi dar.
Diese Seite des Parallelogramms ist aber weiter nichts als das Loth von dem
Endpunkie der den Muskelzug bezeichnenden Strecke auf die Richtung des
hewegten Knochens. Wenn im Laufe der Bewegung sich die Grisse des
Winkels zwischen der Richtung des Muskelzuges und der des Knochens éndert,
andert sich auch die Grisse dieses Lothes, und zwar, da das Loth den Sinus
des betreffenden Winkels darstellt, einfach nach dem Verhiltniss des Sinus
zum Winkel. Die andere Componente, die in die Richtung des Knochens fillt,
ist der Cosinus des erwiihnten Winkels.

Diese Betrachtung lehrt also, die Wirkung des Muskelzuges
in der Bewegungsebene eines vollkommenen Charniergelenkes fir
jede Stellung anzugeben. Zu der vorhandenen Zugkraft des Muskels
als Hinheit verhilt sich die drehende Wirkung wie der Sinus, die
in der Knochenrichtung das Gelenk beanspruchende Wirkung wie
der Cosinus des Winkels zwisehen Zugrichtung und Richtung des
bewegten Knochens. Elementarer ausgedriickt verhalten sich die
beiden Theilwirkungen zur Gesammiwirkung wie die Seiten des
oben hezeichmeten Krifteparallelogramms zur Diagonale.

Wenn der betrachtete Muskel ziemlich lang ist und dem feststehend ge-
dachten Knochen anniihernd parallel lauft, wie das zum Beispiel fiir den
Biceps annihernd zutrifft, so bleibt sich die Zugrichtung wihrend der ganzen
Bewegung annihernd gleich und der Winkel zwischen der Richtung des Muskel-
zuges und Richtung des bewegten Knochens ist dann gleich dem Beugungs-
winkel des bewegten Knochens gegen den feststehenden. Das obige Ergebniss
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liisst sich dann so aussprechen, dass man sagt: Die bewegende Kraft des
Muskels verhilt sich zu der gesammien Kraft des Muskelzuges wie der Sinus
des Beugewinkels des beweglen Knochens (vel. Fig. 38).

269. Man kann den Sinn der besprochenen Construction kurz
aussprechen, indem man sagt:

Von dem Zuge des Muskels kommt nur so viel als
bewegende Kraft zur Geltung, wie auf die Richtung der
einzig moglichen Bewegung, nimlich aufl die Richtung der
Drehung, entfillt, und wenn die Kraft des Zuges durch
die Linge einer Strecke angegeben ist, wird die bewegende
Kraft angegeben durch die Projection der Strecke auf die
Richtung der Bewegung.

Figur 39.

Wirkung schief angreifenden sehriigen Zuges auf ein um Eine feste Drebaxe
hewegliches Glied.
Von dem schiefen Zuge MA wirkt eine Componente rein seitlich und sirebt
das Gelenk auns seiner Bewegungsebene zu brechen, nur die Componente AMY,
die in die Bewegungsebene fillt, kann in dieser Ebene bewegend wirken. Diese
Componente ist.nach Figur 38 wiederum zu zerlegen in eine Componente, die
in der Richtung des Knochens wirkt und nur auf das Gelenk driickt, und die
Componente AM", die den Knochen um seine Axe dreht. Von dem urspriing-
lichen Zuge MA ist nur der Bruchtheil M"A fiir die Bewegung wirksam.

Dann lisst sich auch der Fall, dass der Muskel nicht in der
Ebene der Bewegung gelegen ist, sondern von einem seitlich ge-
legenen Ursprungspunkt herkommt, sehr schnell erledigen. Denn



D) Fiinfter Abschnitt.

| el el

es bleibt dann bei ganz genau demselben Satze: die Projection
der Strecke, die den Zug des schrigen Muskels darstellt, auf die
Richtung der einzig moglichen Bewegung, nimlich die Tangente
an den Drehungskreis in der Drehungsebene, giebt wiederum den
Antheil der Zugwirkung an, der als drehende Kraft zur Geltung
kommt.

Gewihnlich wird die Erirterung dieses Falles (154) umstiindlicher so
vorgenommen, dass man durch Zerlegung der schriig wirkenden Kraft nach
dem Parallelogramm der Krifte zundichst den Antheil ermittelt, der in der
Bewegungsehene, und den Antheil, der senkrecht auf die Bewegungsehene
wirkt. Der zweite beansprucht das Gelenk auf seitliches Wackeln, hat aber,
da ein ideales Gelenk voransgesetzt ist, keine Bewegung zur Folge. Der erste
Antheil wird dann, genau wie oben die in der Drehungsebene gelegene Zug-
kraft, wiederom getheilt in eine Componente, die in die Bewegungsrichtung
fillt und eine, die in die Richtung des hewegten Knochens fillt.

Da die Theilung beide Male genan wie in dem obigen Falle ausgefiihrt
wird, soll hi®r auf die Construction im Einzelnen nicht eingegangen werden.

Rechnerisch gestaltet sich die Aufgabe so, dass die in die Drehungsebene
fallende Componente des schrigen Zuges sich zu der Zugkraft des Muskels
selbst als Finheit verhilt wie der Cosinus des Winkels, den die Zugkraft mit
der Drehungsebene einschliesst, und die in die Bewegungsrichtung fallende
Componente zu dieser Componente als Einheit wie der Sinus des Winkels, den
sie¢ mit der Richtung des bewegten Knochens einschliesst.

270. Dieselbe Betrachtung iber die Verdinderung der als
Drehkraft wirksamen Componente des Muskelzuges ergiebt sich
in etwas anderer Form, wenn man vom Begriff des -Drehungs-
momentes ausgeht (264).  Drehungsmoment heisst das Product
aus der Grosse der Kraft und dem Abstand ihrer Richtung vom
Drehpunkt.  Das Drehungsmoment eines Muskels ist also gleich
der Kraft seines Zuges multiplicirt mit der Entfernung des Muskels
vom Gelenk, die natiirlich senkrecht auf die Richtung des Muskels
zu messen ist.  Bei den verschiedenen Stellungen des bewegten
Knochens ist auch die Richtung des Muskels verschieden, und
mithin dndert sich ihr Abstand vom Gelenk.

Der Abstand des Muskels vom Gelenk verhilt sich aber zu
der Entfernung des Ansatzpunktes vom Gelenk als Einheit wie
der Sinus des Winkels zwischen Muskel und bewegtem Knochen.
Folglich ergiebt sich derselbe Satz wie oben, dass die drehende
Kraft des Muskels sich andert wie der Sinus des genannten
Winkels.
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Der Unterschied gegeniiber der obigen Betrachfung ist nur der, dass
dort eine veriinderliche Kraft, nimlich die wirksame Componente des Muskel-
zuges, stets in demselben Abstand vom Drehpunkt, nimlich am Ansatzpunkt
des Muskels angreifend gedacht wurde, wihrend hier stets die ganze Kraft
des Muskelznzes, aber mit einem veriinderlichen Factor (ndmlich dem Abstand
ihrer Richtung vom Drehpunkt) multiplicirt in Betracht gezogen wird.

271. Sind die beiden Knochen, von denen der eine wiederum
unbeweglich zu denken ist, statt durch ein Charniergelenk durch
ein allseitig bewegliches Gelenk, wie ein Sattelgelenk, ein Kugel-
gelenk verbunden, und wirkt auf den beweglichen Knochen ein
Muskel in beliebiger Richtung, so bringt er stets eine drehende
Wirkung in der Ebene hervor, die durch den Mittelpunkt des Ge-

Figur 40,

o
b
A

Das Drehungsmoment, das eine beliebige Kraft m auf den um die feste Axe G
beweglichen Kirper GA ausiibt, ist gleich dem Produkt der Kraft m in ihrem
Abstand a von G.

lenkes, den Ursprungspunkt und den Ansatzpunkt des Muskels
bestimmt ist. Diese Ebene ist dann die Drehungsebene fir den
betreffenden Muskel, und seine Wirkung verhilt sich dann genau
so, als sei das Gelenk ein Charniergelenk, mit der betreffenden
Ebene als Drehungsebene.

272. Greifen an den Knochen an verschiedenen Punkten
mehrere Muskeln in verschiedenen Richtungen an, so ist ihre ge-
meinsame Wirkung aufl folgende Weise zu bestimmen:

Da die drehende Wirkung der verschiedenen Muskeln erstens
von ihrer Kraft, zweitens aber von der Lage ihres Ansatzpunktes
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abhingt, kann man sie nicht ohne Weiteres mit einander vereinigen.
Man kann aber leicht die Wirkung jedes einzelnen Muskels dar-
stellen durch die einer entsprechend veriinderten Kraft, die an
einem bestimmten, beliebig gewihlten Ansatzpunkt angreift. Denn
ein Muskel, der mit einer Zugkraft von 25 kg in einer Entfernung
von 25 mm vom Gelenk angreift, hat genau dieselbe Wirkung wie
ein Muskel von 12,5 kg Zugkraft, der in einer Entfernung von
50 mm vom Gelenk angreift. Auf diese Weise kann man also
sammtliche Muskeln durch entsprechende Krifte mit einem gemein-
samen Ansatzpunkt ersetzen. Je zwei von diesen Kriften kionnen
dann nach dem Parallelogramm der Kriifte durch Eine Resultirende
ersetzt werden, bis sehliesslich nur eine einzige aufl den Knochen
wirkende Kraft als das Gesammtergebniss der simmtlichen einzelnen
Muskelwirkungen tubrig bleibt.

[n diesem Falle ist die Darstellung mit Hilfe der Drehungs-
momente weniger anschaulich.

273. Aus dem Vorhergehenden folgt, dass sich die Kraft der
Einwirkung eines Muskels auf einen Knochen unter theoretisch
vereinfachten Bedingungen mit der Bewegung um das Gelenk
nach einem bestimmten Gesetz dindert. Weiter oben (267) ist
schon darauf hingewiesen, in welchen Beziehungen sich die wirk-
lichen Vorginge von dem soeben theoretisch erirterten unter-
scheiden.  Durch diese Unterschiede wird die theoretisch anzu-
nehmende Verinderung der bewegenden Kraft im Laufe der Be-
wegung erheblich beeinflusst.  Doch wird sie in der Regel nicht
villig aufgehoben, denn man findet im Allgemeinen, dass die
Wirkung der Muskeln auf den Knochen bei der Stellung am grissten
ist, bei der die Zugrichtung des Muskels senkrecht anf den Knochen
steht. Daraus ist zu schliessen, dass in der Richtung des Zuges
zu der Bewegung die wichtigste Bedingung fiir die Kraftentfaltung
der Muskeln liegt, abgesehen natiivlich von der Stirke der einzelnen
Muskeln selbst.

Ferner nimmt die Kraft des Muskels an sich, infolze der all-
gemeinen, im Wesen des Verkirzungsvorganges begriimdeten Eigen-
schaften des Muskelgewebes mit zunehmender Verkiirzung ab (252).
Diese Aenderung spielt deswegen eine geringe Rolle, weil unter
normalen Verhillinissen die Léngenéinderungen des Muskels im Ver-
gleich zu der grossten mioglichen Verkirzung nur unbedeutend sind
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(252). Dennoch tritt wiederum mnicht selten hervor, dass die
Wirkung der Muskeln sich in den Stellungen, in denen sie lang
ausgestreckt sind, unter sonst annihernd gleichen Bedingungen als
stiicker erweist, als in solchen Stellungen, bei denen der Muskel
mehr verkiirzt ist (277).

Betrachtet man diese Ursache der Aenderung der wirksamen
Muskelkraft mit der ersten zusammen, so ergiebt sich, dass bei
einem einfachen von einem Muskel bewegten Gelenk die Kralt in
der Stellung am grissten sein wird, bei der die Zugrichtung senk-
recht zum bewegten Knochen steht, dass sie aber in gestreckteren
Stellungen weniger stark k-L"t‘lIl]I]flLI‘l sein wird, als bei stirker ge-
beugten Stellungen, weil in den gestreckieren Stellungen der Muskel
linger ist, bei den gebeugteren kivzer (133).

Fiir die Anwendung der theoretischen Sitze aunf wirkliche
Befunde ist weiter die Dicke der Muskeln und Sehnen und der
Einfluss der Knochenvorspriinge in DBetracht zu ziehen, durch die
die Richtung des Muskelzuges geiindert werden kann. Hieriiber
gilt folgende einfache und von selbst verstindliche Regel:

Wird die Richiung des Muskelzuges durch mit dem
feststehenden Knochen verbundene, also nicht mit zu be-
wegende Theile abgelenkt, so ist fiur die Beurtheilung der
Zugrichtung die Stelle der Ablenkung als Ursprungspunki
des Muskels zu rechnen, das heisst, es kommt nur die
Richtung des Muskels zwischen der Ablenkungsstelle und
dem Ansatzpunkt in Betracht (280).

Umgekehrt, wird der Muskel durch an dem bewegten I{nﬂchcn
haftende, also mit ihm bewegliche Theile abgelenkt, so ist die
Ablenkungsstelle als Ansatzpunkt aufzofassen und nur die Richtung
des Muskels von seinem Ursprung an dem festen Knochen bis zu
der Ablenkungsstelle an dem bewegten Gliede in Rechnung zu
bringen (1.55).

Die Ablenkung des Muskelzuges ist also so aufzufassen, wie in der tech-
nischen Mechanik die Wirkung ciner Rolle aunfgefasst wird, nimlich so, dass
die Wirkung eines iiber die Rolle gefithrten Seiles stets als von der Rolle
selbst ausgehend angesehen werden kann, gleichviel in welcher Richtung das
Seil jenseits der Rolle weitergefiihrt ist.

Um von dem Einfluss solcher Ablenkungen auf die Kraft-
witkung der Muskeln eine Anschauung zu gewinnen, denke man

R. du Boiz-Reymond, Epee. Muskelphysiologie, 15
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an das gewdhnliche Beispiel: das Ellenbogengelenk, das bei fixirtem
Oberarm vom Biceps gebeugt werden soll. Ist das Gelenk voll-
stindig gestreckt, so zieht der Biceps nahezn in der Richtung des
gestreckten Unterarms und drickt diesen daher mit grosser Kraft
gecen das Gelenk, wihrend er nur eine geringe drehende Wirkung
entfaltet.  Denkt man sich nun einen Klotz zwischen das untere
Ende des Humerus und die Sehne des Biceps geschoben, so wird
dadurch die Sehne, die vorher dicht an dem Gelenk anlag, wvon
dem Knochen abgesteift und zieht von dem Klotz herunter in ganz
steiler Richtung zum Unterarm. Uebt jetzt der Biceps seine Zug-
wirkung aus, so muss er, da seine Sehne nun fast senkrecht auf
dem Unterarm steht, fast rein drehend wirken. Aehnlich, allerdings
in geringerem Maasse, wirken auch die natirlichen Verdickungen
und Vorspriinge der Knochen, iber die die Muskelsehnen hinziehen.

Da die .erwiihnten Verhiiltnisse bei jedem einzelnen Muskel
und jedem einzelnen Gelenk eine mehr oder weniger grosse Ab-
weichung von den allgemeinen theoretisch vereiniachten Bewegungs-
cesetzen bedingen, so kinnen die Gesetze der Bewegung der wirk-
lichen Gelenke nur durch Beobachtungen und Messungen an den
Gelenken selbst gewonnen werden.

Solche Messungen haben am anatomischen Priparat Braune und
Fischer fiir die Bengemuskeln des Ellenbogengelenkes ansgefihrf. Hierbei
musste das Gesetz, nach dem die Kraft des Muskels mit seiner Verkiirzung ali-
nimmt, nach Angaben aus der allgemeinen Muskelphysiologie angenommen
werden, Das Ergebniss ist je nach dem hierfiic zu Grunde gelegten Werthe
erheblich verschieden, doch zeigt sich unter allen Umstinden, dass die Kraft
viel gleichmiissiger auf die verschiedenen Stellungen vertheilt ist, als nach
der vereinfachten theoretischen Betrachtung zu erwarten wive (155). (Siehe
nebenstehende Tabelle,)

Zu dem gleichen allgemeinen Ergebniss fithren Bestimmungen am

Lebenden (1356).

§ 7. Bewegung zweier gelenkig verbundener Glieder
durch einen von einem zum anderen ziehenden Muskel.

274. Im Vorbergehenden ist ausdriicklich immer nur der Fall
der Bewegung eines Gelenks durch einen Muskel betrachtet worden,
in dem der eine der durch das Gelenk verbundenen Knochen unbe-
weglich festgestellt ist. Man konnte meinen, mit der Betrachtung
dieses Falles allein wenigstens fir die Untersnchung aller soge-
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Rotationsmomente der Ellenbogenbeuger nach Fischer.

——————

Winkel

d Pronator | Rad. | Brach. ‘ Biceps Biceps | Brachio
er ' ,

teres m.l long. | int. .l | obh. | radialis
Beugung | ! .

Unter der Annahme konstanter Muskelkraft von 1 kg auf den Quadrat-
centimeter des natiirlichen Querschnittes:

0o 20,6 27.2 ‘ 1359 | 62,0 439 | 292
300 28,7 41,2 | 1898 | 1153 74,4 91,6
600 30,1 937 | 2852 | 2021 | 1329 | 1693
900 51.7 140.7 | 4159 245.0 ‘ 163,9 | 295.6
1300 429 | 137, 589.9 1935 | 135,1 217.9

Unter der Annahme, dass die Muskelkraft proportional mit der Verkiiraung
abniabme:

()0 2] 2l E S g pin| 62 | 4t flung
300 Seson s uel = o aralonl Stipg il tatho 88
L 31 83 23500l 1E5 | R109 143
900 sy | R e R SRR S (S 1) 153
1300 L Agks (SRS U 11 S USRS R 89

Untﬂ- der Annahme, dass die Muskelkraft proportional dem Quadrate der Ver-
kiirzung abnimmi:

0o Lt = 136 | 62 44 ‘ 29
300 i i 165 [ 101 ‘ Ghit o 18 an
600 S I | 104 ! i O s R
900 sg sl il gl loines 100 | 69 -| 104

1300 s iy o e G e 98 [bene 9 bl BT

nannten eingelenkigen Muskeln auszukommen, das heisst solcher
Muskeln, die von Finem Knochen unmittelbar auf den niichsten
iibergehen, also nur iiber Ein Gelenk hinwegziehen. Denn es er-
scheint so, als kinne ein solcher Muskel immer nur Drehungen
der betreffenden beiden Knochen gegen einander ausfithren und
wiire infolgedessen ganz unabhiingig davon, ob die einzelnen Knochen
im Raume feststehen oder nicht. Man ist daher auch in allen
ilteren Untersuchungen uber den oben betrachteten Fall nicht
hinausgegangen, indem man annahm, dass eingelenkige Muskeln
eben nur das Eine Gelenk, iber das sie hinwegziehen, und zwar
nach den oben entwickelten Gesetzen zu bewegen im Stande seien.
1o%
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Otto Fischer hat zuerst erkannt, dass diese Vorstellung irrig
sei, und hat gezeigt, dass ein eingelenkiger Muskel, indem er die
beiden Knoehen, an denen er befestigt ist, gegeneinander in Be-
wegung setzt, auch Bewegungen in an den Endpunkten dieser
Knochen gelegenen Gelenken hervorzubringen vermag (1.57). Dies
ist zunidchst fiir die eingelenkigen Muskeln ausgesprochen und er-
wiesen und mag auch hier zuniichst fir die cingelenkigen Muskeln
ausfithrlich erirtert werden. s handelt sich dabei aber nur um
die Anwendung der ganz allgemein giltigen mechanischen An-
schauung, die lehrt,
dass ein Muskel dureh seine Zugwirkung zwischen Ur-
sprung und Ansatz aunch Gelenke in Bewegung zu setzen
vermag, iiber die er nicht hinwegzieht, die also ausserhalb
des Ursprungs- oder Ansatzpunktes gelegen sind.

Diese Bewegungen entstehen durch Krifie, die erst durch die
Bewegung selbst erzeugt werden. Die Betrachtung [Gllt also in's
(zebiet der Dynamik.

Ist, wie frither bei der Betrachtung der eingelenkigen Muskeln
ausnahmslos angenommen wurde, der eine Knochen im Raum un-
beweglich befestigt, so kann selbstverstindlich nur der eine Knochen
hewegt, also nur Ein Gelenk gedreht werden. Die Bewegung, die
ein eingelenkiger Muskel hervorbringt, ist also verschieden, je nach-
dem der eine Knochen des zu bewegenden Knochenpaares voll-
stindig oder nur durch ecin Gelenk in seinem Endpunkte be-
festigt ist.

Dies gilt natiivlich ganz allgemein von jedem System aus zwei gelenkig
verbundenen Kirpern, zwischen denen eine gemeinsame Zugkrafl irgend welcher
Art wirkt, Der grosseren Anschaulichkeit halber mige es aber gestatlet sein,
hier nur von Einem Beispiel zu reden, und zwar wie gewihnlich wiedernm
von den im Ellenbogengelenk verbundenen Armknochen, die diesmal duorch
einen eingelenkigen Muskel, den Brachialis internus gebeugt werden sollen.
Man hatte frither immer nor den einfachsten Fall ertriert, dass der Oberarm
vollkommen unbeweglich festgehalten werde, wihrend der Unterarm durch
den Muskel in Bewegung geseizt wurde. Wie gestaltet sich aber die Bewegung
des Armes, wenn der Oberarm nicht ganz festgehalten wird, sondern im
Schultergelenk beweglich ist? Otto Fischer hat gezeigt, dass alsdann der
Muskel sowohl den Unterarm wie auch den Oberarm bewegt, sodass eine

Drehung im  Ellenbogengelenk und aneh im  Schultergelenk auftritt. Der
Ellenbogen wird gebengt, im Schultergelenk findet eine Dorsalflexion statt.
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Man muss sich hiiten, diese Bewegung etwa mit der zu ver-
wechseln, die bei frei herabhingendem Arm bei Beugung des
Ellenbogens durch die Wirkung der Schwere herbeigefiihrt wird.
Diese durch die Schwere bewirkte Bewegung hat allerdings mit
der in Rede stehenden Muskelbewegung viel Aehnlichkeit.  Wird
nimlich bei frei herabhiingendem Arm der Unterarm nach vorn
gehogen, so bewirkt seine Schwere, dass der ganze Arm ein wenig
viickwirts pendelt und bei einer etwas dorsalflectivien Schulter-
stellung zur Ruhe kommt. Dieses Zuriickpendeln in Folge der
Schwere hat aber mit der Riickwiirtsdrehung des Schultergelenkes
durch den eingelenkigen Ellenbogenbeuger nichts zu thun. Um
letztere rein beobachten zu konnen, muss man im Gegentheil die
Schwerewirkung ausschliessen, was leicht zu errveichen ist, indem
man die Bewegung in einer horizontalen Ebene vor sich gehen
lisst. Die doppelte Bewegung in Ellenbogen- und Schultergelenk
lisst sich so auch am Lebenden leicht zeigen, doch ist hier immer
der Einwand mdoglich, dass sich die Schultermuskeln activ an der
Bewegung betheiligen.

Da es sich um einen allgemein fiir die gesammte Muskelmechanik giiltizen
Satz handelt, ist es anch unwesentlich, dass diese Art der Bewegung that-
siichlich am Korper selbst nachgewiesen werde. Es geniigt, die Thatsache an
der Bewegung von Modellen und auf theoretischem Wege nachzuweisen und
sie dann aufl die Verhaltnisse beim Lebenden zu iibertragen. Fischer hat,
um zugleich die richtigen Grossenverhiltnisse bestimmen zu kiinnen, ein Modell
verfertigt, das in mechanischer Beziehung dem Arm des Menschen gleich zu
setzen war, und hat so die speciellen Verhiltnisse fiir die Bewegung des
Schultergelenkes bei Bengung und Streckang des Ellenbogengelenkes ermittelt.

275. Wodurch kommt nun die Einwirkung des Brachialis in-
ternus aul das Schultergelenk zu Stande?

Um hiervon eine Anschauung zu gewinnen, empfichlt es sich,
zuniichst die wirklichen anatomischen Verhiltnisse ausser Acht zu
lassen und sich an einfachere mechanische Bedingungen zu halten.
Man stelle sich ein Modell aus zwei annidhernd gewichtlosen Stiben
vor, die in einem Gelenk, ,Ellenbogengelenk®, in horizontaler Ebene
beweglich verbunden sind. Das freie Ende eines dieser Stibe des
o,Oberarms“ sei in einem zweiten Gelenk, ,Schultergelenk, be-
festigt, das ganze System auf einer horizontalen Unterlage ohne
merkliche Reibung beweglich. Der ,Ellenbogen* sei leicht gebeugt
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und das freie Ende des zweiten Stabes, ,des Unterarms“, werde
mit einem Gewicht beschwert, gegen das das Gewicht des ganzen
beweglichen Systems verschwindet. Wird nun durch eine zwischen
zwei Punkten des Oberarms und Unterarms wirkende Zugkraft,
etwa ein stark angespanntes Gummiband, der Ellenbogen stirker
gebeugt, wihrend der ,Oberarm* mit der Hand in seiner Stellung
gehalten wird, so muss das schwere, am freien Ende des Unter-
arms befindliche Gewicht sich im Kreise um den Ellenbogen be-
wegen. Denkt man sich die Kraft des Gummibandes recht gross,
und plitzlich losgelassen, so wird das Gewicht einen kriftizen
Schlag nach ,vorwirts“ thun. Soleh ein Schlag wird, wie aus der
praktischen Erfahrung bekannt ist, von einem heftigen Riickstoss
begleitet sein, den die fixirende Hand am ,,Oberarm* deutlich
spirt.  Macht man den Versuch nun, ohne den ,Oberarm“ zu
halten, so gestaltet er sich ganz anders. Die nahezu gewichtlosen
Stibe geben fir die Krifte, die dem Gewicht den Stoss nach vor-
wiirts ertheilen sollten, gar keinen Widerhalt, folglich riickt auch
das Gewicht nicht ,vorwirts“, vielmehr weichen die beiden Stibe
zusammen nach ,riickwirts“. Einen Widerhalt zur Bewegung des
schweren Gewichtes findet die Kraft des Gummibandes nur an
dem ,Schultergelenk“. Die gemeinsame Beugebewegung der Stibe
kann auf das Gewicht daher nur in der Weise wirken, dass sie
die Entfernung zwischen den énsseren Enden der Stibe, also
zwischen dem Gewicht und dem ,Schultergelenk® vermindert. Die
Bewegung gestaltet sich deshalb so, dass das Gewicht in grader
Linie dem Schultergelenk genihert wird, wihrend die beiden Stibe
sich gemeinschaftlich ,riickwiirts* verschieben miissen, wobei eine
Drehung des ,Oberarms* um das ,Schultergelenk® eintriti.

Kommt das Gewicht der beiden Stibe gegeniber der ange-
nommenen Last in Betracht, so bildet ihr Beharrungsvermigen
einen gewissen Widerhalt fir die Bewegung des Gewichtes und es
wird daher bei der plotzlichen Bengung des Ellenbogengelenkes
ein entsprechender Ausschlag des ,Gewichtes®, nach ,vorwirts®
stattfinden, wihrend die Ruckwirtsbewegung der Stibe kleiner
ausfillt, also auch eine geringere Drehung im ,Schultergelenk®
stattfindet.

Uebertrigt man diese Anschauung auf die Verhidltnisse beim
unbelasteten Arm, so zeigt sich, dass die dem ,Gewichte“ in der
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obigen Darstellung entsprechende Schwere des Unterarmes nebst
der Hand hinveicht, um auf den Oberarm eine betrichtliche Rick-
wirkung auszuiiben, sodass Beugung keineswegs bloss im Ellen-
bogengelenk, sondern in betrichtlichem Maasse auch im Schulter-
gelenk erfolgt.

Umgekehrt wird aus ganz denselben Griinden bei der Streckung
des Ellenbogens, durch die der Unterarm einen Ausschlag nach
wrickwirts* zu machen gezwungen ist, der Oberarm im Schulter-
gelenk nach ,vorwiirts“ gedveht.

Figur 41,

Schematisches Modell der Bewegung eines zweigliedrigen Systems durch einen
eingelenkigen Muskel.
Das Modell besteht aus den leichien Stiben SE und Ef, die in 8 wm eine
feste senkrechte Axe drehbar, in E beweglich verbunden, in G mit einem
schweren Gewichte belastet sind. ¥ ist ein starkes Gummiband. Das Modell
bewegt sich reibungslos auf einer wagerechten Fliche. Das Modell in I mége
sich znerst in der punktirten, gestreckten Stellung befinden, an SE sei ein
unbeweglicher Klotz W apgedriickt. Wird das Modell losgelassen, so schleudert
die Zugkraft des gespannten Gumwmibandes, 7, das Gewicht G im Kreishogen
in die Lage G, die mit ausgezogenen Linien gezeichnet ist. In II sei das Modell
chenfalls zuerst in gestreckter Stellung, aber ohne den Klotz W. Wird es nun
losgelassen, so geht es in die durch ausgezogene Linien bezeichnete Stellung
von II iiber, wobei der Stab SE um S gedreht wird.

276. Der Brachialis internus wirkt also auf das Schuliergelenk. Dieser
Ausdruck, der in Fischer’s Arbeiten mehrfach in der Form wiederholt wird :-
»Muskeln wirken auf Gelenke, iiber die sie nicht hinwegziehen®, ist aber nich
ganz einwandfrei. Zwischen der Wirkungsweise eines eingelenkigen Muskel
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aufl das Gelenk, {iber das er hinwegzieht, und auf die Nachbargelenke bestehen
nicht unwesentliche Verschiedenheiten.

Dies geht schon daraus hervor, dass die Grosse der Bewegung in den
Nachbargelenken von der Stirke des Muskelzuges und von dem Ansatz und
Ursprungspunkt unabhiingig ist, dagegen vollstindig verindert wird durch
die Gewichtsvertheilung in dem bewegtem Gliede. Denkt man sich den ,,Ober-
arm* selr schwer, den . Unterarm* gewichtslos, so ist die Wirkung des ein-
gelenkigen Brachialis internus auf das ,Schultergelenk® gleich Null. Es ist
also nicht eigentlich die Muoskelkraft, die diese Bewegungen hervorbringt,
sondern vielmehr, es sind ,passive® Bewegungen der Gelenke infolze der
Widerstinde, die die Masse der Gliedmaassen der Bewesung entregensetzt.

So iiberraschend namentlich im Gegensatz zu den ilteren Erdrterungen
iiber die Bewegung des Armes im Ellenbogen der Fischer’sche Satz klingt:
dass der Brachialis internus drehend auf das Schultergelenk einwirke, so
selbstverstindlich erscheint derselbe Gedanke, wenn er auf andere Bewegungs-
vorginge iibertragen wird. Wenn der Korper sich im Stehen auf die Fuss-
spitzen hebt, so wird das Fussgelenk hauptsichlich durch den Soleus, einen
eingelenkigen Muskel, gestreckt. Dabei findet zugleich infolge des Widerstandes
des Erdbodens eine passive Bewegung in den Metatarsophalangealgelenken des
Fusses statt.  Diese kann mit ganz demselben Recht wie oben die Bewegung
des Schultergelenkes durch Wirkung des Brachialis internus als eine Muskel-
wirkung des Soleus angesehen werden. Eigentlich ist sie keine Wirkung des
Soleus, denn wenn der Fuss in die Luft gehoben ist, kann sich der Soleus
contrahiren so viel er will und er wird nie eine Dorsalflection der Zehen hervor-
bringen. Ebenso ist die Dorsalflexion des Oberarmes in der Schulter auch
nicht eigentlich eine Wirkung der Ellenbogenbeuger, denn wire der Rumpf
{beim Modell die ganze Unterlage, an der die Achse des Schultergelenkes be-
festiet ist) nicht durch die Schwere festzehalten, so wiirde der Rumpf ohne
Drehung im Schultergelenk der Bewegung des Oberarms folgen, so zut wie
die Zehen in der Luft der Bewegung des Mittelfusses.

Durch diese Betrachtung verliert jedoch Fischer’s Untersuchung
keineswegs an Bedeutung. [Ihr Werth liegt nicht darin, eine neue
besondere Function bestimmter Muskeln aufzudecken, sondern viel-
mehr darin, die Abhiingigkeit der Bewegungen jedes Gelenkes von
den Bewegungen der Nachbargelenke zu erweisen.

§ 8. Bewegung von drei oder mehr gelenkig verbundenen
GGliedern durch einen zweigelenkigen oder mehrgelenkigen
Muskel.

277. Der im Vorhergehenden betrachtete Fall, dass ein Gelenk
fiir sich allein oder nur unter passiver Betheiligung der Nachbar-
gelenke durch einen oder mehrere eingelenkige Muskeln bewegt



i
-
-
A

e

Allzemeine Muskelmechanil.

wird, kommt in vreiner Ausbildung in Wirklichkeit nicht vor.
[leberall sind neben den eingelenkigen auch zweigelenkige oder
mehrgelenkige Muskeln vorhanden. Die Wirkung der mehrgelenkizen
Muskeln kann aber der der eingelenkigen se
wenn nidmlich das eine Gelenk im Vergleich zum anderen nur
wenig oder garnicht bewegt wird. Daher wird fir viele Fille
trotz der Betheiligung mehrgelenkiger Muskeln die oben gegebene
Darstellung der Bewegungsbedingungen fiir eingelenkige Muskeln
angewendet werden kinnen.

Auch fiir diejenigen Fiille, in denen im Allgemeinen beide
(Gelenke bei den Bewegungen in gleichem Maasse theilnehmen,
kann man zuniichst eine fir die Wirkungsweise der zweigelenkigen
Muskeln sehr bedeutsame Thatsache auf dem Wege finden, dass
man eins der beiden Gelenke als unbeweglich ansieht und nur
die Wirkung des Muskels auf das andere in’s Aunge fasst.

Es ist klar, dass die Bewegungsbedingungen, die man dadurch
fir das zweite Gelenk erhilt, andere sein werden, je mnach der
Stellung, in der man das erste Gelenk als feststehend annimmrt.
Denkt man sich zuerst diejenige Stellung beider Gelenke, in der
der Muskel am stirksten gespannt ist, und betrachtet dann das
eine (relenk als in der betreffenden Stellung unbeweglich fest-
stehend, so wird die Wirkung des Muskels auf das andere Gelenk
sowohl was Umfang, als was Kraft der Bewegung betrifft, den
. grissten moglichen Werth haben (272).  Denkt man umgekehrt
an die Stellung beider Gelenke, in der die beiden Endpunkte des
Muskels einander so sehr wie maoglich genihert sind, und denkt
sich nun das eine Gelenk fixirt, so wird selbst bei dusserster
Streckung des anderen Gelenkes die Spannung des Muskels keinen
so hohen Werth erreichen kinnen, wie im vorhergehenden Fall,
ja es ist denkbar, dass durch die angenommene Stellung des
ersten Gelenkes die Ursprungsstelle des Muoskels seiner Ansatz-
stelle so weit gendhert wiirde, dass er selbst bei dusserster Zu-
sammenziehung das zweite Gelenk nicht mehr in vollem Umfange
zu bewegen im Stande wire. In geringerem Grade wird unter
allen Umstinden die Wirkung des zweigelenkigen Muskels auf das
eine Gelenk von der Stellung des anderen Gelenkes abhingig sein.
Dieses Verhalten zweigelenkiger Muskeln bezeichnet Henke mit

ir nahe kommen,
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dem  Ausdruck relative Insufficienz®, weil eine Abnahme der
Leistung, eine Insufficienz, auftritt in Relation zn der jeweiligen
Stellung der Gelenke (135).

275. Es ist nicht leicht, auch nur Ein Beispiel ausgesprochener relativer
Insufficienz zu finden. Der angegebene fusserste. Fall, dass der Muskel selbst
in contrahirtem Zustande nicht mehr gespannt ist, kommt wohl iiberhaupt
nicht vor. In anderen Fillen tritt vielleicht fiiv einzelne Muskeln nahezu In-
sufficienz ein, aber es wirken zugleich andere Muskeln aunf das Gelenk, die
die Beobachtung stiren. In manchen Fillen, wie bei den Fingermuskeln, kann
die Spannung der Antagonisten (285) Insufficienz der Agonisten vortiuschen,
auch wo sie nicht vorhanden ist. Haycraft fiihrt als Beispiel (159) der rela-
tiven Insufficienz an, dass die Riickwiirtsbeugung des Unterschenkels gegen den
Oberschenkel im Stehen mit viel grosserer Kraft ausfiihrbar sei, wenn das
Becken gleichzeitiz vorniiber geneigt werde. FEin Mann kinne ein Kind auf
seiner Ferse reiten lassen, wenn er den Oberkirper horizontal iiber einen Tisch
heugt, dagegen werde ihm die Last zu schwer, sobald er den Rumpf und mit
ihm das Becken aufrichte. Hierbei ist aber ausser Acht gelassen, dass zu der
angezebenen Krafileistung auch erforderlich ist, dass der Oberschenkel in seiner
senkrechten Lage fixirt werde, woranf die Stellung desBeckens ebenfalls grossen
FEinfluss hat. Ein besseres Beispiel diirfte die Abhiingigkeit des Ileopsoas von der
Haltung der Wirbelsiiule, oder die Spannung des langen Kopfes des Quadriceps
durch Riickwirtsneigung des Beckens darbieten. Des leizten Umstandes wegen
muss die Adaptation bei (uerfracturen der Kniescheibe in sitzender Stellung
des Patienten vorgenommen werden,

279. Bei freien Gelenken gestaltet sich die Wirkung der
zweigelenkigen Muskeln ungleich verwickelter, als bei den einge-
lenkigen, schon deshalb, weil die beiden (elenke verschiedene
Form haben kionnen. An den Gliedmaassen des Menschen findet
man zum Beispiel ein Kugelgelenk, das die Verbindung mit dem
Rumpf herstellt, und ein Charniergelenk, in dem Beugung und
Streckung des Gliedes stattfindet, von gemeinsamen zweigelenkigen
Muskeln in Bewegung gesetzt. Wird also in der Beugestellung
des Charniergelenkes im Kugelgelenk eine Rotation aunsgefiihrt, so
werden die zweigelenkigen Muskeln, die iiber das Kugelgelenk
und das Charniergelenk hinweg an das gebeugte Glied ziehen,
sich gewissermaassen um den rotirten Knochen vmwickeln. Ihre
Zusammenziehung  wird dementsprechend neben der Beugewirkung
auch eine rvotirende Wirkung auf das Kugelgelenk haben.

Von diesen verwickelten Bedingungen darf man aber um so
cher absehen, weil bei einem sehr grossen Theil der wirklich statt-
findenden Bewegungen die Gelenke nur in der Weise verwendet
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werden, als handele es sich ausschliesslich vm Charniergelenke
mit parallelen Axen. Das heisst also, das Kugelgelenk wird oft
nur in der Ebene bewegt, in der auch die Bewegung des Charnier-
eelenks vor sich geht.

Diesen verhilltnissmiissig einfachen Fall kann man sich fir
die theoretische Betrachtung der zweigelenkigen Muskeln weiter in
der Weise vereinfacht denken, dass man die Lingsaxen der drei
Knochen, als drei in Einer Ebene liegende, durch zwei Gelenke
verbundene Strecken veranschaulicht, von denen die beiden dusseren
in je einem beliebigen Punkie durch einen gradlinigen Muskelzug ver-
bunden sind. Auch unter diesen vereinfachten Annahmen aber hat
man es mit sehr verwickelten Bedingungen zu thun (740). Es geniigt
nicht, sich die Wirkung des Muskels erst fir den Fall klar zu
machen, dass das Eine Gelenk f[estgestellt ist, dann fiir den Fall,
dass das zweite Gelenk festgestellt ist, und sich diese heiden Wir-
kungen vereinigt zu denken, denn bei freier Beweglichkeit beider
Gelenke sind die Bedingungen fiir die Bewegung jedes einzelnen
Gelenkes andere, als wenn je das andere Gelenk festgestellt ist.
Es geniigt aber auch nicht, den zwischen beiden Gelenken liegenden
Knochen als feststehend anzusehen und die gleichzeitige Wirkung
der Muskelzusammenzichung auf beide Gelenke zu untersuchen.
Denn der zweigelenkige Muskel bewegt im Allgemeinen auch den
mittleren Knochen, iiber den er frei hinwegzieht.

280. Bei der Anwendung dieses theoretischen Schema’s auf die Wirk-
lichkeit ist zu bedenken, dass unter , Lingsaxe’* in diesem mechanischen
Znsammenhange nicht die anatomischen Lingsaxen der Knochen zu verstehen
sind, sondern vielmehr die Verbindungslinien von Gelenkmiitelpunkten und
Muskelansatzpunkien. Im Schema greift der Muskel in einem Punkte der
Lingsaxe an, in Wirklichkeit an der Oberfliche des Knochens. Ferner ist zn be-
achien, dass die Ablenkung des Muskelzuges durch Knochenvorspriinge anf
deren Bewegungsbedingungen sehr grossen Einflnss hat. Gehiérven die Vor-
spriinge zu demselben Knochen, an dem sich Ursprung oder Ansatz befindet,
so ist der an dem Vorsprungspunkte als Ursprung oder Ansatz zu rechnen.
(ieht der Vorsprung vom Mittelknochen aus, so ist von diesem Punkie jeder
Theil des zweigelenkigen Muskels fiir sich, also als ein eingelenkiger Muskel
zu hetrachten (273).

281. Die Schwierigkeit, aul die man bei der Untersuchung
der Bewegungen dieses Systems mit zwei freien Gelenken stisst,
besteht darin, dass der Muskelzug, indem er auf die Ansatzpunkite
wirkt, gleichzeitig den mittleren Knochen bewegen, mithin also
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die Gelenkpunkte verschieben kanm. Die Knochen werden sich
also nicht um feste Punkte zu drchen brauchen, sondern der Dreh-
punkt kann sich wihrend der Bewegung idndern (741).

Dadureh verliert der Bewegungsvorgang alle Beziehung zur
Lehre vom Hebel, die von der Annahme: fester Drehpunkte aus-
geht. Dagegen {ritt sehr deutlich hervor, dass auf jeden der drei
Knochen ein Kriftepaar wirkt, niimlich auf die beiden dusseren der
Muskelzug und der Gegendruck, den der mittlere Knochen im
Gelenk ausiibt, und aul den mittleren Knochen die Bewegungs-
antricbe, die die beiden dusseren Knochen auf die Gelenkpunkte
ausiiben.

Figur 42.

Schematische Darstellung der Wirkung eines zweigelenkigen Muskels nach
0. Fischer.
Der zwischen den  beweglichen Gliedern I und III ausgespannte Muskel bt
an seinen Endpunkten gleiche und entgegengesetzte Zugkrifte, + K und — K
aus, die in den Gelenkpunkten parallele gleiche und entgegengesetzte Gegen-
krifte wecken. Auf jeden der drei Kirper I, 11, 11T wirkt in Folge des Muskel-
zuges ein Kriiftepaar, dessen Drehungsmoment gegeben wird durch die Grisse
der Kraft K, multiplicirt mit dem Abstande senkrecht zwischen den Richiungen
der parallelen Gegenkrifte. Dieser Abstand ist in dem dargestellten Falle am
grossten fiir den Horper I, am kleinsten fiir den Korper II.

Da der Muskelzug geradlinig, mithin sich selbst parallel und
aul beide Ansatzpunkte mit derselben Kraft, aber in entgegen-
vesetzter Richtung wirkt, da ferner der Gegendruck, den dieser
Muskelzug in jedem der beiden Gelenke hervorruft, dem Muskel-
zuge parallel, gleich und entgegengesetzt ist, steht jeder der drei
Knochen unter dem Einfluss zweier paralleler, gleicher und ent-
gegengesetzter Kriifte, also unter dem FEinfluss eines Krifte-
paaves (263).

Die Betrachtung dieser Kriftepaare giebt ohne Weiteres die
Grosse und Richtung des Drehungsbestrebens an, mit dem der
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Muskelzug auf jeden der drei Knochen einwirkt. Die Grisse des
Drehungsmomentes eines Kriiftepaares bestimmt sich bekanntlich
aus der Grisse der Krifte und ihrem Abstande von einander. Die
Grosse der Krifte ist in dem betrachteten Falle iiberall dieselbe,
Die Abstinde der Krifte sind aber je nach der Stellung der drei
Knochen gegeneinander verschieden. Steht zum Beispiel einer der
ausseren Knochen aul der Richtung des Muskelzuges senkrecht,
so ist der Abstand der Muskelzugkraft von der Gegendruckkraft
im Gelenk gleich dem Abstande des Ansatzpunktes vom Gelenk.

Figur 43.

= 7

e 75
————l
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13 verschiedene Lagen eines Systems von drei beweglichen Gliedern, in denen
die Wirkung ecines vom ersten zum dritten Gliede verlaufenden zweigelenkigen
Muskels verschicdene Drelmngsmomente ausibt (nazh O. Fischer).

In Figur 43a sind 6 verschiedene Lagen dargestellt, die fiir wirkliche Fille in
Betracht kommen. Die Linien bei I, II und III stellen die Langsaxen der be-
wegten Kirper, die Winkel zwischen I und II und II und III die Gelenke. JTe
nach der Stellung wird das Drehungsbestreben, das eine zwischen den End-
punkten von I und I wirkende Zugkraft hervorruft, fiiv die verschiedenen
Kirper verschieden sein. Im Fall 2 ist es fiir die Linie II gleich Null, im
Fall 4 fiir die Linie III, im Fall 6 fiir die Linie I
In Figur 43b sind 6 theoretisch verschiedene Fiille dargestellt, in denen das
Drehungsbestreben fiie alle drei Korper gleich Null ist.

Steht der Knochen dagegen schrig, so wird der Abstand der beiden
Krifte und damit das Drehungsmoment des Kriiftepaares geringer.
Ist der mittlere Knochen dem Muskelzuge parallel, so fallen die
beiden durch den Muskelzug in den Gelenkpunkten hervorgerufenen
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Druckkrifte auf dieselbe Linie, ihr Abstand ist Null, der Muskel
iibt auf den Mittelknochen keine drehende Wirkung. Je nachdem
nun  der Mittelknochen nach einer oder der anderen Seite von
dieser Parallelstellung abweicht, wird zugleich mit dem dadurch
entstehenden Abstand der auf die Gelenkpunkte wirkenden Krifte
ein Drehungsmoment in einer oder der anderen Richtung entstehen.
Ebenso kann der Muoskelzug aul jeden der beiden dusseren Knochen
in einem oder dem anderen Sinne drehend wirken, je mnachdem
der Knochen sich in gebeugter oder in tiberstreckter Stellung be-
findet. Dadurch ergeben sich fir die Drehungen, die ein zwei-
gelenkiger Muskel an den drei Gliedern einer zweigelenkigen
Knochenreihe hervorzobringen vermag, je nach den verschiedenen
Stellungen der Gelenke nicht weniger als 13 verschiedene Maglich-
keiten (siehe Figur 43 aofl voriger Seite).

Fiir alle diese Fille gilt als allgemeines Gesetz, dass die
Summe je zweler der drei Drehungsmomente dem dritten gleich
sein muss, da ja der Muskel an seinen beiden Enden gleiche und
entgegengesetzte Kriflte entfaltet und die Drehungen nur von diesen
beiden Kritften herriihren.

Fir jeden einzelnen gegebenen Fall ist die Grisse der be-
treffenden Drehungsmomente abhingig von der Grisse der Muskel-
kraft, der Linge der Strecken zwischen Gelenken und Ansitzen,
der Linge des Miitelknochens, und von der Winkelstelluong der
Knochen gegen die Richtung des Muskelzuges.

0. Fischer hat Formeln angegeben, um aus diesen Stiicken
unmittelbar Richtung und Grisse der Drehungsmomente zu finden
und so die Aufgaben aus der Statik der zweigelenkigen Muskeln
zu lisen (1471).

Fiir die allgemeine Betrachtung ist namentlich der Fall zu beachten,
dass der Muskel nur dann drehend einwirkt, wenn der betreffende Knochen
nicht parallel zur Richtung des Muskelzuges steht. Wenn also der Mittel-
knochen parallel zum Muskel ist, wirkt der Muskel nur auf die beiden dusseren
Glieder der Kette. Freilick wird durch deren Bewegung in der Regel der
Parallelismus sogleich aufeehoben, die Befrachtung gilt also nur in statischer
Bezighung.

Ferner ist der Fall hervorzoheben, dass der Muskel aufl zwei benachbarte
Knochen der Kette genuu in gleichem Maasse drehend einwirkt, sodass sich
wohl eine drehiende Wirkung aof die beiden Knochen, aber keine drehende
Wirkung auf das dazwischen licgende Gelenk ergiebt.
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282. Mit diesen Angaben Gber die Wirkungsweise zweigelenkiger
Muskeln ist aber uber die Bewegungen, die sie in Wirklichkeit hervor-
rufen, noch nichts gesagt. Zwar bleibt das Drehungsmoment, das der
Muskel auf jeden der betheiligien Knochen ausiibt, unbeeinflusst, gleich-
viel welche dusseren Krifte auf den knochen ausserdem einwirken.
Wiirde zum Beispiel der eine Endpunkt der zweigelenkigen Kette
von drei Gliedern durch dussere Krifte im Raum festgehalten, so
wiirde der zweigelenkige Muskel trotzdem genau dasselbe Drehungs-
bestreben ausitben, wie bei vollkommener Freiheit der Bewegung.
Nur wiirde dann im Allgemeinen eine Drehung des ganzen Systems
um den fixivten Endpunkt zu den Wirkungen des Muskels hinzu-
kommen. Es wiirden also neben den durch Muskel unmittelbar hervor-
gerufenen Drehungsmomenten noch andere Drehungsmomente durch
die Hinwirkung der dusseren Kriifte wachgerufen. Aber die Kennt-
niss der Drehungsmomente allein geniigt noch nicht, um die Form
der wirklich stattfindenden Bewegungen angeben zu kionnen. Viel-
mehr hingen die Bewegungen, die in dem mebrgliedrigen System
auftreten, von der Vertheilung der Massen im System ab.

Dies wird unmittelbar anschaulich, wenn man an den einfachen
Fall denkt, dass zwei der beweglich verbundenen Glieder sehr schiwer,
das dritte fast gewichtlos wire. Gleichviel wie das Drehungs-
bestreben des Muskels sich auf die drei Glieder vertheilt, wirde
bei der Zusammenzichung offenbar das dritte, gewichtslose Glied
die grisste Bewegung ausfithren. Es kommt aber nicht nur die
Schwere und die Lage des Schwerpunktes der einzelnen beweg-
lichen Abschnitte, sondern auch die Vertheilung der Masse um
den Schwerpunkt innerhalb der einzelnen beweglichen Abschnitte
fir die Bewegungsform in Betracht. ,Dies*, sagt Fischer, ,ist
die Ursache, dass die Probleme der Muskeldynamik viel ver-
wickelter und schwerer zu losen sind, als die der Muskel-
statik® (142).

§ 9. Beziehung der Innervation zur Muskelmechanik.
283. Im Vorstehenden ist gezeigt worden, in welcher Weise
das Knochengeriist von bestimmten einzelnen Muskeln in Bewegung
gesetzt wird. Es zeigt sich zuom Beispiel, dass ein eingelenkiger
Beugemuskel, der iiber das Ellenbogengelenk hinwegzieht, gleich-
zeitic mit der Vorwirtsbeugung des Unterarms eine Riickwiirts-
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drehung des Oberarms hervorbringt (275). Zwischen der Bewegung
des Ellenbogens und der der Schulter besteht also ein mechanischer
Zusammenhang.  Die zweigelenkigen Muskeln bewegen ebenfalls,
wie oben angefilhrt, mehrere Gelenke auf einmal, und zwar je
nach den mechanischen Bedingungen auf ganz bestimmte Weise.
Der Biceps wird zum Beispiel Ellenbogen und Schulter im Allge-
meinen beide vorwiirts zu beugen streben. Die Bewegung des
Ellenbogengelenkes wird wiederum die zweigelenkigen Unterarm-
muskeln anspannen und dadorch einen gewissen Einfluss auf die
Bewegung des Handgelenkes haben und so fort. Im Allgemeinen
ist auf diese Weise jeder einzelne Theil des Bewegungsapparates
mechanisch von allen iibrigen abhiingig und zwar sowohl durch
unmittelbaren Muskelzug, als durch die Einwirkung der Massen-
bewegung in Folge der Gelenkverbindung der Glieder unter einander.
Hieraus ergiebt sich ein bestimmter, allerdings sehr mannichfach
verinderlicher Zusammenhang zwischen den Bewegungen in den
einzelnen Gelenken. Das Kennzeichen dieser rein mechanischen
Beziehung zwischen zwei Bewegungen ist, dass sich mit mehr oder
weniger Deutlichkeit die mechanischen Gesetze erkennen lassen,
die den Zusammenbang der Bewegungen bedingen, und, was auf
dasselbe hinauslinft, dass die eine Bewegung unter allen Umstinden
aultreten muss, wenn die andere ausgefiihrt wird, es sei denn, dass
besondere neue Krifte eingefiihrt werden. Der mechanische Zu-
sammenhang zweier Bewegungen muss sich daher an dem ana-
tomischen Priparat genau so zeigen, wie am Lebenden, wenn nur
der Muskelzug entsprechend in derselben Weise nachgeabmt wird.
Zum Beispiel die Rickwirtsdrehung des Schultergelenkes bei
Beugung des Ellenbogengelenkes hat Fischer sogar von einem
mechanischen Modell des Armes ausfihren lassen (157).

Die erwihnten Beziehungen zwischen den Bewegungen mehrerer Gelenke
sind, da sie aus mechanischen Ursachen entstehen, nothwendig, ah.et' sie sind
durchaus nicht immer fiir die beabsichtigte Leisiung des Bewegungsapparates
zweckmiissie. So wird die Bewesung des Ellenbogens hiufig in der Absicht
ausgefiihrt werden, die Hand nach vorn zu bringen, die mit der Beugung ver-
bundene Riickwiirtsdrehung des Oberarms in der Schulter vereitelt aber diesen
Zweck und muss dann erst durch besondere Thitighkeit der Schultermuskulatur

anfgehoben werden, Fiir diesen Fall ist vielleicht der Umstand als besondere
Zweckmiissigkeitserscheinung anzusehen, dass der Biceps, der bei der Ellen-
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bogenbeugung mitwirkt, als zweigelenkiger Muskel das Schultergelenk nach
vorn dreht und also der mechanischen Wirkung der Ellenbogenbeuzung ent-
sagen arbeitet (306).

284. Im Gegensatze zu diesen mechanischen Beziehungen
verschiedener Bewegungen unter einander beobachtet man nun
vielfach auch gesetzmiissige Verkniipfungen von Bewegungen, die
sich mnicht aul mechanische Ursachen zuriickfithren lassen. Sie
bleiben daher auch bei der Nachahmung der Bewegung am ana-
tomischen Priparat oder am mechanischen Modell aus. Man kann
aleo hier nicht von einem eigentiichen Zusammenhange der Bewe-
eungen an sich sprechen. Vielmehr beruhen diese gesetzmissigen
Verkniipfungen einfach aul gleichzeitiger Innervation verschiedener
Muskelgruppen, die wegen ihrer mechanischen Zweckmiissigkeit
oder aus anderen Griinden stets gemeinschaftlich erfolgt.

Die Erorterung des Zusammenhanges zwischen der Innervation
verschiedener Muskelgruppen gehirt zwar eigentlich in’s Gebiet
der Physiologie des Nervensystems, doch wirde die mechanische
Betrachtung des Bewegungsapparates ohne den Hinweis auf dies
(iebiet unvollstindig bleiben.

Man kann vom Standpunkte der Bewegungslehre vier Arten
der Innervations-Verkniipfung unterscheiden.

Als erste sei die ,Coordination® genannt, die einen sehr
weiten Umlang begreift. Bekanntlich ist jeder einzelne Muskel
aus unzihligen Muskelfasern zusammengesetzt, die im Allgemeinen
jede ihre besondere Nervenfaser erhalten, und jede dieser Nerven-
fasern stammt von einer besonderen motorischen Zelle des Central-
nervensystems her. Es muss also, damit der Muskel sich einheit-
lich contrahirt, die Gesammtmenge der zugehirigen motorischen
Zellen gleichzeitig thitig werden. Schon diese geordnete Zusammen-
wirkung motorischer Zellen kann als Coordination bezeichuet werden.
Die Coordination kann sich nun viel weiter als iiber die zu Einem
Muskel gehorige Zellgruppe erstrecken. Sie kann, wie beispielsweise
bei der Athmung, eine grosse Zahl villig getrennter Muskelgruppen
zu einheitlicher Zusammenwirkung vereinigen. Sie kann aber auch
eine aul einen lingeren Zeitraum vertheilte Folge einzelner Muskel-
thiatigkeiten zusammenfassen, wofiir abermals die Athembewegungen
ein gutes Beispiel geben. Der Begriff der Coordination umfasst

aber nicht nur solche gemeinsame Thitigkeit von Muskeln, die un-
. du Bois-Reymond, Spec. Muskelphysiologie. 16
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willkiirlich oder gar nothwendig immer in derselben Weise erfolgt,
sondern man bezeichnet auch die Zusammenarbeit jeder beliebigen
Gruppe von Muskeln zu jedem beliebigen Zwecke ganz allgemein
als Coordination.

Neben der Coordination stellt die . Association® von Bewe-
cungen ein engeres Gebiet dar.  Hier handelt es sich um Verkniipfung
von gleichzeitigen Bewegungen zu gemeinsamem Zweck, die in der
Regel durch besondere nervise Apparate bedingt ist. Der Begriff
wird am besten durch den Hinweis auf das vornehmste Beispiel
associirter DBewegung, nidmlich die Bewegung der Augipfel er-
liutert.

Eine dritte Art der Innervationsverkniipfung tritt bei den so-
genannten . Mitbewegungen* ein. Diese steht in einem gewissen
Gegensatz zur Coordination, insofern, als es sich nicht um zweck-
miissiges, sondern anscheinend um rein zufilliges Zusammenarbeiten
bestimmter Muskelgroppen mit der beabsichtigten Bewegung handelt.

Die vierte Art der Innervationsverkniipfung beruht nicht auf
unmittelbarem, sondern auf mittelbarem Zusammenhang der Thétig-
keit verschiedener motorischer Apparate auf reflectorischem Wege.
Sie bildet gewissermaassen die Grundlage, auf der sich die Coor-
dination tberhaupt erst durch Erfahrung und Uebung entwickelt
und sie beherrscht dauernd die gesammte Thitigkeit des Bewegungs-
apparates.  Bei der Beurtheillung des Korpers als DBewegungs-
maschine wird diese wichtige Thatsache gewohnlich nicht gentigend
heachtet. Meist ist nur davon die Rede, dass durch die ., Willens-
thiitickeit“ eine Erregung im Centralnervensystem gesetzt wird
und dass im Uebrigen die Muskulatur als blosser Mechanismus die
heabsichtigte Bewegung zweckmiissig ausfihrt. Dem gegeniiber
kann man behaupten, dass von tausend Erregungen motorischer
Zellen kaum eine unmittelbar auf , Willensthitigkeit* zariickzufiihren
ist, wihrend neunhundertneunundneunzig oder mehr reflectorisch
entstehen und dadurch die Bewegung dauernd dem vorhandenen
Bediirfniss anpassen (I43).

Daher ist denn auch die Coordination durchaus nichts Fest-
stehendes, Unabiinderliches, obschon sie in gewissen Fillen in so
regelmissiger Weise auftritt, dass man auch auf diesem Gebiete
Bewegungsgesetze aufstellen zu konnen geglaubt hat, und dass
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auch Verwechselungen dieser Innervationsgesetze mit den mecha-
nischen Bewegungsgesetzen vorkommen konnen (744).

285. Auf der Vorstellung, dass die Coordination der Muskeln
fir jede Bewegung ein fiir alle mal bestimmt sei, beruht die An-
schauung, dass man die Muskeln in Antagonisten und Synergisten
eintheilen kinne. © Aus dieser Anschauung heraus hat man weiter
das Gesetz ableiten wollen, dass bei ciner Bewegung stets nur die
Eine dieser beiden Gruppen thitig sei, wihrend die Antagonisten
erschlafften (745). Schon nach dem, was oben iiber den mechanisehen
Zusammenhang zwischen den einzelnen Bewegungen gesagt worden
ist, iiber die Mannichfaltigkeit der Bewegungen die ein einziger
zweigelenkiger Muskel hervorrufen kann und anderes mehr, ist es
klar, dass dieselben Muskeln unter gewissen Bedingungen Anta-
gonisten, unter andern Synergisten sind.

Der Zusammenhang zwischen den Innervationen der einzelnen
Muskeln geht aber noch viel weiter, als der mechanische, oder
vielmehr, er ist auch da noch deutlich erkennbar, wo sich der
mechanische kaum erweisen lidsst. Wenn zum Beispiel ein Mensch
im Stehen eine Bewegung mit der Hand macht, ist zur Erhaltung
des Gleichgewichts eine Aenderung der Innervation in den Bein-
muskeln erforderlich. Zu jeder stirkeren Bewegung eines Kirper-
theils gehirt die coordinate Thitigkeit sehr vieler Muskeln, die
anscheinend mit der Bewegung nichts zu thun haben. Alle Muskeln
die dieser Thitigkeit entgegen arbeiten wiirden, kinnen als Anta-
gonisten der betreffenden Bewegung aufgefasst werden. Offenbar
ist aber bei der grossen Mannichfaltigkeit der Bewegungen an ein
danerndes festes Verhiilinis solcher grossen Muskelgruppen unter-
einander nicht zu denken.

Der Begriff Antagonismus und Synergismus ist nur fir
jede einzelne ganz bestimmte Stellung mit Ricksicht aunf
die fiir sie geltenden mechanischen Bedingungen anwendbar.

Mithin ist auch kein allgemeines Bewegungsgesetz an diese Begriffe
zu kniipfen (287).

286. Weit besser entspricht den Anforderungen an ein all-
gemeines (esetz eine Beobachtung, die von Duchenne herrihrt,
und von Hering als ein allgzemeiner Begriff mit dem Ausdruck
apseudoantagonistische Synergie® bezeichnet worden ist. Bei ge-

16*
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meinschaftlicher Bewegung aller Finger gegen die Mittelhand bemerkt
man, dass mit der Volar-Bewegung der Finger Dorsalflexion des
Handgelenks auftritt und umgekehrt. Diese Bewegung fillt der
Richtung nach zusammen mit der von Fischer fir Ellenbogen und
Schultergelenk nachgewiesenen mechanischen Folge der Beugung
oder Streckung eines Gelenks fir das Nachbargelenk (274). Die Be-
trachtung der an der Bewegung betheiligten Massen schliesst jedoch
die mechaniseche Erklirung in diesem Falle aus. Es handelt sich
vielmehr um eine zweckmiissige Coordination, bei der die Streck-
muskeln durch Fixirung des Handgelenks in Dorsalflexion die
Thiitigkeit des Deugens unterstitzen. Wiren die Beuger der Finger
allein thiitig, und das Handgelenk bliebe frei beweglich, so wiirde
es eine volarflectirte Stellung annehmen konnen, bei der die Benge-
sehnen entspannt werden wiirden. Dieselben Verhiiltnisse gelten
in umgekehrtem Sinne fiir die Streckung, und spielen ohne Zweifel
auch an andern Stellen des Korpers eine mehr oder weniger wichtige
Rolle. Immer wird hier die erwihnte Form der Coordination
durch Erfahrung und Uebung aunsgebildet worden sein, und sie
wird daher als gesetzmissige, zom mindesten als vielfach wieder-
holte Bewegungshedingung anzusehen sein.

Eine mindestens ebenso gesetzmissige Verkniipfung von Innervationen,
die aber zum Zweck der Bewegung nicht in erkennbarer Beziehung steht und
deshalb in die Groppe der Mitbewegung zu zihlen ist, veranschaulicht
folgender Versuch: mit Fuss und Hand derselben Kirperseite werde eine
Kreisbewegung rechis herum ausgefiihrt, und man gehe dann mit der Hand
durch Beschreiben einer 8§ zur Bewegung links herum iiber. Augenblicklich
folet auch der Fuss dieser Bewegung. Der Versuch gelingt ebenso sicher,
auch wenn die 8formige Bewegung der Hand in ganz kleinem Maassstabe aus-
gefiilhet wird, wie beim Schreiben eines lateinischen grossen D. Hier ist
offenbar an ecinen mechanischen Zuosammenhang nicht zu denken, sondern es
handelt sich um zwangsmissige Verbindung der Bewegungen auf rein nervisem
(ebiet.

II. Specielle Muskelmechanik.

$ 1. Hauptsatz der Speciellen Muskelmechanik.

287. Bei jeder Betrachtung auf dem Gebiete der Speciellen
Muskelmechanik gilt ein Satz, auf den als Grund- und Hauptsatz
dieses ganzen Gebietes nicht nachdricklich genug hingewiesen
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werden kann. Dieser dusserst wichtice Satz kann in aller Kirze
s0 ausgesprochen werden:
Die einzeln benannten Muskeln sind anatomische, aber
nicht mechanisch-physiologische Einheiten.

Die Specielle Muskelphysiologie muss selbststindige Einheiten
unterscheiden, wo die Anatomie nur ,Portionen® oder Theile eines
und desselben Muskels anerkennt. Die Speecielle Muskelphysiologie
muss Muskelgrappen zusammen siellen, die die Anatomie als ver-
schiedenen Schichten oder Systemen angehdrend trennt.

Dieser Satz wird so vielfach ausser Acht gelassen, dass es
nothig erscheint, seine Richtigkeit ausfithrlich nachzuweisen.

Die anatomischen Lehrbiicher geben gewdhnlich nur eine
einzige Wirkung eines Muskels an, wobei zu verstehen ist, dass
dies die Wirkung der Zusammenziehung simmtlicher Fasern dieses
Muskels bedeotet. Viele der anatomisch als Einheit betrachteten
Muskeln enthalten aber Fasern von so verschiedenmer Richtung,
dass ihre einzelnen Theile fiir sich allein ganz verschiedene, ja
entgegengesetzte DBewegungen hervorrnfen. So wirkt der obere
Rand des M. trapezius rein hebend auf das Schulterblatt, der
untere Rand wirkt dagegen herabziehend. s ist leicht zu zeigen,
dass sich bei der Hebung des Schulterblattes der obere Rand
allein betheiligt.  Ferner werden mitunter ganze Gruppen von
Muskeln anatomisch unter einem einzigen Namen zusammengefasst,
withrend sie ihrer Funection nach getrennt werden kinnen. Duchenne
hat mittelst elekirischer Reizung am Lebenden die Unabhingigkeit
einer Anzahl Gesichtsmuskeln nachgewiesen, die von den Anatomen fiir
Theile ein und desselben Muskels erklirt worden waren (292) (146).

Umgekehrt richtet sich die physiologische Grappirung der
Muskeln einzig und allein nach der Form der Bewegung die diese
Muskeln hervorbringen, unbekiimmert um ihre anatomische Ver-
schiedenheit. Wihrend die Anatomie etwa die Glutaeengruppe
oder die Schulterblattmuskeln in deutlich getrennte Einzelmuskeln
zerlegt, sind diese Gruppen vom Standpunkte der Bewegungs-
mechanik als gemeinsame Massen zu betrachten, an denen man
etwa eine hintere, eine mittlere und eine vordere Partie zu unter-
scheiden hat, die eine mehr nach rickwirts, eine mehr seitwirts
und eine mehr nach vorwirts zu flectivende Wirkung auf das
Gelenk ausiiben.
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Dieser Unterschied in der Auffassung ist nicht darauf zurickzufihren,
dass die Bewegungsphysiologie die Feinheiten der Bewegungen nicht so scharf
zu trennen vermag, wie sie durch die Gestaltung der Muskulatur eigentlich
gegeben sind, sondern er beruht darauf, dass die Bewegung thatsiichlich von
den Kinzelheiten der Muskelanatomie unabbiingig ist. Denn wenn die Muskeln
eine Bewegung hervorbrinzen, arbeiten sie nicht einzeln, sondern in grossen
Groppen, indem alle Fasern, die der Bewegung dienen kiinnen, gleichviel
welchem Muskel sie angehoren, in Thitigkeit treten.

288. Den oben aufgestellten Grundsatz betont aufs nach-
driicklichsie auch der grisste Kenner der Speciellen Muskel-
physiologie: Duchenne. ,L’action mnsculaire isolée n’est pas
dans la nature* heisst es in der Vorrede seines grossen Werkes,
und derselbe Ausdruck kehrt am Schlusse mit ausfuhrlicherer Er-
orterung wieder.  Eine Bestitigung dieses Satzes liegt in der
Beobachtung, auf die Duchenne wiederholt hinweist, dass die
Contraction einzelner Muskeln aufl elektrischen Reiz Stellungen
hervorruft, die der willkirlichen Bewegung iiberhaupt versagt
sind (324).

Der Bewegungsapparat ist so wenig fir die Wirkung der
einzelnen Muskeln eingerichtet, dass solche Wirkungen, wenn sie
kiinstlich hervorgerufen werden, die Knochen aus den Gelenken
heraustreiben und die Gefahr der Verrenkung nahelegen.

Man konnte nun glauben, wenn die Muskelmechanik die
Muskeln nicht nach ihrer anatomischen Anordnung betrachtet,
werde sie eine physiologische Hintheilung an deren Stelle setzen.
Das ist aber aus dem Grunde nicht ausfiihrbar, weil die physio-
logische Gruppirung keine bleibende ist.

Wiihrend fiir eine Bewegung die Muskeln A, B, eine Hilfte des Muskels C
und die Muskeln D, E und F zusammenwirken, so wirken fiir eine andere Be-
wegang vielleicht wiederum A und B, diesmal aber mit der anderen Hilfte
von C und mit einer Reihe anderer Muskeln, G, H, I und so fort, zusammen.

Schliesslich lisst sich auch die Grenze fiir die Mitwirkung bei
einer einzelnen Bewegung gar nicht feststellen, da sie je nach der
Stellung des Korpers eine verschiedene sein wird (284).

Dessenungeachtet soll im Nachfolgenden die Zusammenstellung iiber die

mechanische Wirkung der einzelnen Muskeln und der physiologischen Muskel-
gruppen in groben Ziigen versucht werden.
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8 2. Wirkung der einzelnen Muskeln.

289. Die mechanische Wirkung der einzelnen Muskeln hiingt
von soviel verschiedenen Umstinden ab, dass sie nur fiir be-
stimmte Fille mit einiger Genauigkeit angegeben werden kann.

In diesen Fillen handelt es sich vorwiegend um die einfache
Zugwirkung zwischen zwei leicht bestimmbaren Knochenpunkten.
Sobald aber Ursprung und Ansatz des Muskels eine grissere Aus-
dehnung, die Fasern eine erheblich verschiedene Richtung haben,
die Sehnen zwischen Knochenvorspriingen gelagert sind, endlich
wenn dberhaupt die durch den Muskel erzeugle Bewegung grisseren
Umfang annimmt, wird die Wirkung so mannichfach, dass sie sich
weder gradehin beschreiben, noch in ihrem Zusammenhange mit
der Bewegung tbersehen lisst.

Trotzdem sollen im Folgenden die gebriuchlichen Angaben iber die
Wirkung der einzelnen Muskeln zusammengestellt werden. Zwar muss eine
solche Zusammenstellung nothwendig liickenhaft und die Behandlung der Frage
oberfliichlich sein. Es scheint aber, dass ein unabweisliches, praktisches Be-
diirfniss vorliegt, ein wenn auch noch so unzuliingliches Schema der Speciellen
Muskelmechanik zu besitzen. Dies lisst sich daraus schliessen, dass die An-
gaben der anatomischen Lehrbiicher iiber die Wirkungsweise der Muskeln viel-
fach eitirt und von den Aerzien ganz allgemein zur Grundlage ihrer mechanischen
Betrachtungen erhoben werden. Diese Angaben sind, wie schon einmal hervor-
gehoben wurde, so unzulinglich, dass es vielleicht niitzlich ist, wenn durch
eine zusammenhingende Darstellung die vorhandenen Liicken bemerkbar ze-
macht werden.

Es werde nun die specielle Muskelmechanik zuniichst in der
Form durchgesprochen, dass die Wirkungsweise jedes einzelnen
Muskels fiir sich ins Auge gefasst wird. Es mag dabei die in
den anatomischen Lehrbiichern befolete Reihe innegehalten werden.
Viellach werden die Angaben nicht dber die gebriuchlichen kurzen
Andeutungen hinausgehen kinnen.

290. Der M. occipito frontalis besteht aus den M. occipitales
und frontales, mit der dazwischenliegenden Aponeurose. Die M. occi-
pitales kimnen, da sie vom Knochen entspringen, nur die Aponeu-
rose in Bewegung setzen. lhre Wirkung wird im Allgemeinen in
Spannen der Aponeurose bestehen. Bemerkenswerth ist, dass
zwischen ihnen, ebenso wie zwischen den Frontalmuskeln eine
Licke ist, sodass hauptsichlich die seitlichen Partieen der Apo-
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neurose gespannt werden. Dadurch muss durch den Muskelzug
zugleich eine Querspannung hervorgebracht werden.

Ein viereckiges Tuch, das an allen Punkten seiner Riinder zugleich ge-
zogen wird, erhilt in der Mitte schwiichere Spannung als ein Tuch, das mit
der gleichen Kraft nur an den vier Ecken auseinander gezogen wird.

Die M. frontales bilden, wenn sie an ihrer vorderen Endigung
durch die Gesichtsmuskulatur mehr oder weniger fixirt sind, das
regengewicht zum Zuge der Ocecipitales. Da aber ihre Zusammen-
ziechung an der Aponeurose viel stirkeren Widerstand findet als
an den Gesichtsmuskeln und der Gesichtshaut, so ziehen sie diese
bei stirkerer Thitickeit ausnahmslos in die Héhe, sodass die
Stirn - gerunzelt wird (747). Die Ausbildung dieser Muskeln und
die Fihigkeit sie zu innerviren ist bei verschiedenen Individuen
sehr verschieden.

Bekannt ist das Kunststiick, einen schweren, auf dem Kopf getragenen
Gegenstand durch eine heftige Contraction des einen oder anderen Muskel-
paares nach vorn oder hinten hinabzuwerfen.

291. Bei den Muskeln der Ohrmuschel, M. auricularis superior
s. attollens, anterior s. atirahens, posterior s. retrahens, besteht
zwischen den Widerstinden, die einerseits die Ohrmuschel anderer-
seits die Kopfaponeurose bietet, ein so ungleiches Verhiiltnis, dass
sich die Bewegung ausschliesslich an der Ohrmuschel bemerklich
machen muss.  Die fiacherformige Ausbreitung deutet darauf hin,
dass die anatomische Eintheilung der Function nieht vollkommen
entspricht, da ohne Zweifel der hintere Rand des Superior den
Posterior, der vordere den Anterior unterstitzt. Die Fihigkeit
zum Gebrauch dieser Muskeln geht den meisten Individuen ab.

292. Die Muskeln der Schutzorgane des Auges werden in ihrer Beziehung
zam Sehorgan hier nicht zu betrachten sein. Es ist nur der Corrugator super-
cilii nnd der Orbicularis palpebrarum zu erwihnen, weil sie die wesentlichen
Statzpunkte oder Widerstinde fiir die Bewegung des Epicranius frontalis
bilden. Der Orbicularis ist eigentlich kein reiner Kreismuskel, da er am inneren
Augenwinkel fester angeheftet ist als in seinem iibrigen Verlanf. Daher ver-
zieht sich die ganze Lidspalte bei festem Schluss der Augen ein wenig median-
wiirts. Nach den Angaben von Duchenne {/46) ist seine obere Halfte von
der unteren physiologisch unabhiingig. Bei leichtem Schluss der Augen wiirde
demnach nur die obere Hilfte des Orbicularis thétig sein. Nach Duchenne
ist ausserdem die Elasticitit der Gewebe des oberen Lides als mitwirkend an-

zusehen, da sich auch bei Lihmung des Orbicularis das Auge, wenn auch nur
mangelhafl, schliesst.
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293. Von den Muskeln der Nase ist der M. pyramidalis nasi
ebenfalls als Widerhalt des M. frontalis zu erwihnen, kann aber
auch in umgekehrter Richtung wirken, und erscheint dann als
Antagonist des Compressor. Der untere Theil zieht nimlich
weeen des schrigen Verlaufs seiner Fasern die Haut tber der
Nasenwurzel quer zosammen, wihrend der Compressor nasi, durch
Anspannung seiner Aponeurose die entgegengesetzte Wirkung hat.
Auf die Heber der Nasenfliigel, als bei der Athmung betheiligt, soll
hier nicht eingegangen werden.

294. Die Muskeln der Mundoffnung, die den iibrigen Theil
der Gesichtsmuoskulatur bilden, lassen sich vom mechanischen
Standpunkt in drei Gruppen theilen. Der Buceinator hat eine
mechanische Wirkung fiir sich, insofern als sein hinterer Theil die
muskulose Wand der Mundhiohle darstellt, und sowohl bei der
Bewegung des Mundinhalts als auch beim Blasen und Saugen eine
Hauptrolle spielt. Im wesentlichen ist seine Function die einer
contractilen Membran. Der Orbicularis oris bildet den zweiten
Haupttheil der Lippenmuskulatur, indem er den simmtlichen andern
Muskeln (grade Mundmuskel), die von verschiedenen Seiten an ihn
herantreten, als Ansatzpunkt dienf. Die graden Mundmuskeln,
einschliesslich des Buccinator, haben im wesentlichen die Wirkung
den ganzen Orbicularis oder einen Theil von ithm in ihrer Faser-
richtung anzuziehen. Der Orbicularis selbst verengt, wegen des
ringférmigen Verlaufes seiner Fasern die Mundoffoung und drangt
die ganze Substanz der Lippen in verschiedene Form. Hierbei ist
namentlich zu unterscheiden diejenige Form des Mundschliessens
bei der die Lippen nach vorn zugespitzt oder breit nach vorn ge-
schoben werden, und die bei der sie platt an die Vorderzihne an-
gepresst werden. Diese verschiedenen Formen werden durch die
Art der Betheiligung der graden Mundmuskeln erklirt. Bei der
zweiten Form sollen sie simmtlich angespannt sein und daher die
Lippen von allen Seiten her riickwirts ziehen. Bei der ersteren
sollen einzelne dieser Muskeln (Levator menti) die Lippen nach
vorn aussen ziehen. Hiergegen ist einzuwenden, dass diese Muskeln
sowohl der Lage als der Stirke nach dazu kaum geeignet scheinen.
Dagegen ist es vollkommen verstindlich, dass der Orbicularis selbst,
bei geeigneter Vertheilung der Thiitigkeit auf verschiedene seiner
Fasern, die betreffenden Bewegungen des Mundes hervorbringen kann.
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Denkt man sich die Masse des M. orbicularis, die ja einen
srossen Theil der Substanz der Lippen ausmacht, in Form eines
Ringes der aus contractilen Fasern besteht, so wird je nachdem
die vorderen, hinteren, dusseren oder iuneren Fasern sich zu-
sammenzichen, die Gestaltverinderung des Ringes verschieden sein.
Die Zusammenziehung der hinteren dusseren Fasern (unter ,aussen®
ist hier ,von der Mundifinung abgekehrt* zu verstehen) wird den
in Ruhe bleibenden Theil des Muskels und mit ihm die ganzen
Lippen nach vorn dringen, wobei sich zugleich die Innenfliche
nach aussen kehren wird. Der Muskelring wird sich so gewisser-

Figur 44.

B2 A
N,
Wirkung der Orbicularis oris beim Spitzen des Mundes.

Die Kreise O und O' stellen die Querschnitte des gesammten Ringmuskels
oberhalb und unterhalb der Mundéffnung vor. Die Zusammenzichung der im
oberen und unteren hinteren Quadranten gelegenen Fasern wirkt in der Richtung
der Pfeile m und m’ auf die in den punktirten Linien gelegene Muskelmasse als
Hebel, der sich um den passiven Widerstand der inneren Muskelmassen w und
w' in der Richtung der gebogenen Pfeile dreht. Dadurch entsteht die Ver-
schiebung der inneren Flache in der Riehtung der Pfeile b und b

maassen umstilpen, Diese Form der Bewegung kann ausserdem
durch die Mitwirkung der graden Muskeln verdndert werden, sie
bildet aber wohl die Grundlage fir jede stiirkere Bewegung von
Seiten des Orbicularis oris.

Aehnliche Bewegungen nimmt man an allen Gebilden wahr, die mit ring-
[Grmigen Muskeln versehen sind, beispielsweise am After der Thiere und des
Menschen, besonders deutlich aber am durchschnittenen Oesophagus des
I'rosches, von dem sich nicht selien lingere Stiicke vollstindig ,,umkrempeln*.

295. Vom Platysma myoides wirkt der oberste mediale Aus-
ldufer, der auch von den Anatomen als ,Risorius® unterschieden
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wird, wie die graden Muskeln der Mundiffnung, indem er den
Mundwinkel abwirts und auswirts zieht. Dureh die Gesammt-
thitigkeit wird die Haut des Halses und der Brust bis zu einigen
Fingerbreit unterhalb der Clavicula gegen den Unterkiefer und un-
gleich schrig gegen die Mittellinie emporgezogen, sodass sie in
Langsfalten hervorspringt. Die Spannung des Platysma muss dann
natiirlich auch den Unterkiefer und die Gesichtsmusculatur ent-
sprechend belasten. Daher ist das Platysma auch als Herabzieher
des Unterkiefers angesprochen worden. s ist aber ohne weiteres
durch Betasten zu erkennen, dass selbst wenn der Unterkiefer
gegen einen starken Widerstand herabgedviickt wird, das Platysma
unbetheiliegt bleibt.

296. Die Wirkung der Kaumuskeln, M. temporalis, masseter,
Pterygoideus externus und internus, ergiebt sich zur Gentige aus
thren anatomischen Verhiltnissen. Die ersten beiden sind wesentlich
Schliesser des Mundes, die zweiten bringen seitliche und sagittale
Bewegungen des Unterkiefers hervor, je nachdem sie einseitig oder
aul beiden Seiten ungleich thiitig sind. Genaueres iiber die inneren
Unterkiefermuskeln ist nicht mit Bestimmitheit anzogeben, doch ist
anzunechmen, dass sie beim Oeffnen des Mundes eine wesentliche
Rolle spielen. Beachtenswerth ist, dass die Kaumuskeln sehr weit
vom Drehpunkt und fast senkrecht auf die Axe des bewegten
Knochens eingreifen, sodass fast ihrve volle Kraft auf einen zwischen
den Zihnen liegenden Widerstand wirken kann. Bei weit gedflnetem
Munde nimmt allerdings dies gunstige Kraftverhiltniss sehr schnell
ab, weil eine grissere Componente des Muskelzuges in die Richtung
des Knochens fillt. Durch das Vorriicken des Gelenkkopfes auf
das Tuberculum wird diese Verinderung sehr verstirkt. Bei ge-
schlossenem Munde ist der vordere Rand des Masseter etwa an
der vorderen Grenze des vorletzten Mahlzahnes zu fihlen.  Auf
pinem zwischen die hintersten Backzihne geschobenen kleinen
(egenstand kinnen die vorderen Fasern des Masseter mit ihrer
ganzen Kraft wirken. Wird aber der Mund gedffnet, um einen
grosseren (regenstand zwischen die Zihne zu fassen, so stellt
sich der Unterkiefer so schrig, dass ein grosser Theil des Zuges
der Kaumuskeln nur driickend auf das Kiefergelenk wirkt.

297. Zahlrerche kleine Muskeln verbinden das Zungenbein
mit den Schidelknochen, namlich Stylohyoideus, Biventer, Genio-
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hvoideus, Mylohyoideus. Die Wirkung der meisten ist ohne weiteres
aus ihrer Lage verstindlich, und ihre Funetion ist nur in Beziehung
zu hesonderen Vorgingen der Athmung und des Schluckactes von
Bedeutung.  Dagegen muss die Wirkung des Biventer erortert
werden  Diese ist verschieden, je nachdem der vordere oder der
hintere Bauch fiir sich, oder beide zusammen thitic sind, und je
nachdem das Zungenbein durch die von unten angreifenden Muskeln
omohyoidens und sternohyoideus (zu dem sich als mechanisch gleich-
wirkend der Sternthyreoideus nebst Thyreohoidens gesellt) fixirt ist.
Im ersten Falle zieht der vordere Bauch (gemeinsam mit dem
Greniohyoidens) das Zungenbein nach vorn und oben, im zweiten
Falle (gemeinsam mit dem Stylohyoideus) nach oben und hinten,
im dritten wird das Zungenbein gehoben, im vierten soll der Di-
gastricus sich als Oeffner des Mundes bethitigen.

Sternohyoideus und Sternothyreoideus ziehen Zungenbein und
Kehlkopf fusswiirts, beispielsweise nach der beim Schluckact ein-
tretenden Erhebung.  Von ihrer Thitigkeit muss die passive Be-
wegung, die durch die Spannung der Luftrohre bei verschiedenen
Respirationsvorgéingen auftritt, sorgfiltiz unterschieden werden. So
findet sich die Angabe, dass beim Hervorbringen tiefer Tone die
genannten Muskeln in Thitigkeit treten. In diesem Falle wird
aber, wie sich leicht zeigen liissi, die Exspiration vornehmlich
durch die Brostathmung ausgefithrt (749). Das Zwerchfell kann
geradezu abwirts getrieben werden, und es werden also die Lungen
und mit ihnen der Kehlkopf passiv nach abwirts getrieben, ebenso
wie es sonst bei tiefer Inspiration geschieht.

298. Die Muoskulatur der Zunge bildet ein interessantes Bei-
spiel. der Bewegung ausschliesslich aus contractiler Substanz ohne
festes Geriist bestehender Organe (104).

Dieser Umsiand findet tiberraschenden Ausdruck in der von E. du Bois-
Reymond (I150) wiedergegebenen Anschauung des Naturphilosophen
Steffens: ,Jedes Organ des menschlichen Korpers enispricht einem be-
stimmten Thier, ist ein Thier. Beispielsweise die allerwiirts bewegliche feucht-
schliiplrige Zunge ist ein Tintenfisch, eine Sepie. Denn der Knochen der
Zunge, das Zungenbein, hiingt mit keinem anderen Knochen des Skelets zu-
sammen. Nun hat aber die Sepie nur einen Knochen, das bekannte Os Sepiae.

Folglich hiingt dieser Knochen mit keinem anderen Knochen zusammen. Folg-
lich ist die Zunge eine Sepiet.



Specielle Muskelmechanik. 253

Die Muskeln, die von relativ festen Punkien aus in die Zunge
eingehen, Genioglossus, Hyoglossus, Styloglossus, haben von diesem
Gresichtspunkt aus kein besonderes Interesse, sie ziehen die Zunge
je nach ihrem Ursprungspunkte zu. Die fein ausstrahlenden
veristelten Endfasern dieser Muskeln aber, und die eigene Muscu-
latur der Zunge, die aus Lings- und Querfasern besteht, bilden,
unter einander dicht verflochten, eine fir sich allseitig contractile
Masse. Diese vermag sich, unter dem Einfluss der gquerlaufenden
Fasern, activ zu verlingern, wie das beim Herausstrecken der Zunge
geschieht. s sind namentlich die senkrecht zur Fliche der Zunge
laufenden Fasern hierbei betheiligt, wie wan an der Abplatiung
der Zunge beim Hervorstrecken erkennen kann.

Die Muskeln des Schlundes, die nur fiir die Ernihrangsthitighkeit, nicht
fiir andere mechanische Verrichtungen des Kirpers in Betracht kommen, kinnen
hier iibergangen werden.

299. In der Wirkungsweise des Sternocleidomastoideus kann
man vier verschiedene Punkte unterscheiden. Betrachtet man das
sternale Ende als relativ festeren Punkt, so wird er am Processus
mastoidens seine Zugwirkung ausiiben. Es scheint, als kinne diese
fiir die Bewegung des Kopfes nur geringe Bedeutung haben, weil
die Warzenfortsiitze ungeflihr in derselben Transversalen gelegen
sind wie die Hinterhauptshicker, also in die schematische Drehaxe
des Kopfes selbst fallen. Es ist aber daran zn denken, dass die
Neigung des Kopfes ebenso sehr durch Biegung der oberen Hals-
wirbelséiule, als durch Bewegung im Atlasgelenk zu Stande kommt,
Der Sternocleidomastoideus trigt, wie man sich leicht iberzeugen
kann, zur Beugung des Kopfes nach vorn wesentlich bei.

Die Bezeichnung ,Kopfnicker® ist trotzdem unpassend, weil die- cigent-
liche Nickbewegung ohne viel Betheiligung der Beugemuskeln durch den
Einfluss der Schwere aunsgefiihrt werden kann.

Durch dieselbe Wirkung aul die Halswirbelsdule betheiligt sich
der Sternocleidomastoideus bei schon vorhandener Riickwiirisbiegung
der Wirbelsiiule und vorgeschobenem Kinn auch an der Rickwirts-
neigung des Koples, indem er wahrscheinlich die Wirbelsidule gegen
den Zug der Nackenmuskeln versteifen hillt.

Namentlich bei riuekwiirts horizontal gelagertem Kirper, wenn
der Kopf steif getragen werden soll (wie z. B. beim Wechseln des
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Kopfkissens), sind beide Sternomastoidei angestrengt thitig, und
zwar im wesentlichen zur Steifung der Wirbelsiiule, denn man kann
sich leicht iiberzeugen, dass man in dieser Stellung mit dem Kopfe
nicken kann, ohne dass die Sternocleidomastoidei merklich be-
theiligt sind. :

Drittens bt der Sternocleidomastoideus auf seinen unteren
Ansatzpunkt kriftige Wirkungen, wenn der obere anderweitig fixirt
ixt. Bei allerband Rumpfbewegungen, inshesondere bei angestrengter
Athmung ist der Sternocleidomastoideus betheiligt.

Viertens endlich besteht eine Hauptfunction dieser Muskeln in
in ihrer einseitigen Wirksamkeit. Vermoge seines schrigen Ver-
laufes und seines Angrifispunktes ganz am dusseren Rande der
Schiidelbasis  wirkt  jeder einzelne Sternocleidomastoidens stark
drehend aul den Kopf, und zwar ist dies am deutlichsten bei ge-
senktem Kopfe. Ebenso wichtig ist aber die Rolle der Sterno-
cleidomastoidei  bei seitlichem Neigen des Kopfes. Hierbei muss
die drehende und vorwirtsneigende Wirkung dureh entsprechende
Thiitigkeit der Nackenmuskeln aufgewogen werden, sodass eine
rein seitliche Wirkung herauskommt, die wiederum wegen des weit
nach aussen gelegenen Ansatzes am Warzenfortsatz einen grossen
Hebelarm hat und mithin kriftig wirken kann (7571).

300. Die Secaleni wirken in dhnlicher Weise zur Versteifung
der Wirbelsiule und des Brustkorbes gegen den Zug der angreifenden
Muskeln.  Ihre Mitwirkung als Rippenheber bei der Athmung ist
bekannt.

301. Dic kleinen tiefen Halsmuskeln, Recti capitis, Longus
colli, werden mitunter genannt, wo es sich um Bewegungen handelt,
die sie zwar ihrer anatomischen Lage mach auszufihren im Stande
wiren, fir die aber andere viel grissere Muskelmassen verfiighar
sind.  Beispielsweise ist fir die seitliche Bengung des Kopfes
offenbar kein einziger Muskel so ausschliesslich bestimmt, wie der
Rectus capitis lateralis.  Die Wirkung dieses Muskels ist aber
offenbar gleich Null, wenn sie mit der erwidhnten Thiitigkeit des
sternocleidomastoideus verglichen wird.

302. Die Muskeln des Riickens und Nackens, in so wviele
Einheiten sie die Anatomie auch trennen mag, sind vom physio-
logischen Standpunkt als Eine gemeinsame Masse anzusehen.
Damit soll nicht gesagt sein, dass diese gesammte Muskelmenge
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immer nur gemeinsam in Thitigkeit trete, im Gegentheil kann
sicher die Riickenmuskulatur jeder einzelnen Stelle lings der
Wirbelsiule fiir sich thitig sein.  Auch innerhalb eines jeden Korper-
abschnittes werden die einzelnen langen und kurzen Muskeln wahr-
scheinlich nicht immer aufl genau dieselbe Weise zusammen arbeiten,
doch ist bis jetzt keine eingehendere Analyse miglich. Demnach
muss die Wirkune dieser Muskelmasse 1m Grossen und Ganzen
bezeichnet werden: Sie ist Strecker, Seitwirtshenger und Dreher
der Wirbelsiule. Die _Streckung® der Wirbelsiule besteht je nach
dem Abschnitte, um den es sich handelt, aus ganz verschiedenen
Bewegungen. Die Lendenkrimmung wird durch die Streckmuskeln
verstirkt, sodass hier die .Streckung“ vielmehr eine Riickwirts-
beugung ist, die Riicken- oder Brustkriimmung dagegen vermindert.
Dieselbe Muskulatur, die zwischen Wirbeln oder Wirbeln und Rippen
verlanfend, die Wirbelsiule biegt, wirkt im obersten Abschnitt als
Nackenmuskulatur vorzugsweise auf den leicht beweglichen Kopft
ein. Ebenso kann die Muskulatur der Lendenwirbelsiole bei fest-
stehendem Oberkirper das Becken und mit ihm die untere Kirper-
hélfte in Bewegung setzen.

Die seitliche Krimmung der Wirbelsiiule kommt durch ein-
seitige Wirkung des gemeinsamen Riickenstreckers zo Stande und
kann ebenfalls an einzelnen Stellen der Wirbelsdule getrennt aus-
gefilhrt werden, ja beispielsweise im Lenden- und Halstheil nach
entgegengesetzier Richtung. Ohne Zweifel sind bei dieser Bewegung
die Reihen kleiner Muskeln, wie die Intertransversarii, die ihrer
Lage nach reine Seitenbeuger sein miissen, mit thitie. Es ist aber
offenbar falsch, diese Muskeln besonders als Seitenbeuger zu nennen,
weil sie wegen ihrer Kleinheit und ihrer Lage nahe an der Drehungs-
stelle unter der gesammten betheiligten Muskulatur wahrscheinlich
gar keinen hervorragenden Platz einmehmen.

Etwas anders verhilt es sich mit der Drehung der Wirbel-
siiule. Hier sind offenbar bestimmte einzelne Biindel aus der
ganzen Fasermasse als Dreher anzuerkennen, und zwar vornehm-
lich Semispinalis, Multifidus, Rotatores (also die als Transverso-
spinalis zusammengefasste Gruppe). Auch die filschlich sogenannten
Levatores costarum haben offenbar diese Funection, da sie so nahe
am Drehpunkt der Rippen angesetzt sind, dass sie aal diese nicht
bewegend einwirken kinnen (152).
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303. Von den Muskeln der oberen Extremitit sind zuniichst
diejenigen anzufithren, die unmittelbar auf das Schulterblatt wirken.
Zu diesen gehiren Rhomboideus major und minor, die, wenn sie
gemeinsam gleichmissig thitig sind, den hinteren Rand des Schulter-
blattes schriiz nach oben gegen die Wirhelsiule ziehen. In offen-
barem mechanischem Zusammenhange ist nun gleich der Serratus
anticus zu nennen. Sein unterer Theil bildet gewissermaassen nur
eine Verlingerung der Faserziige der Rhromboidei bis auf die vor-
dere Thoraxwand. Seine Zusammenzichung muss die Rhomboidei
dehnen, und wenn diese sich gleichzeitiz mit dem Serratus ver-
kiirzen, wird der hintere Rand des Schulterblattes fixirt. Hierbei
iibt der Serratus eine Zugwirkung auf die vordere Thoraxwand.
Da nun beide Muskeln, Serratus und Rhomboidei, nicht einheitlich
zu wirken brauchen, sondern in ihren einzelnen Theilen ganz un-
abhiingize Thitigkeit entwickeln kinnen, so ist klar, dass die
Fixation des Schulterblattes in jeder beliebigen Rotationslage statt-
finden kann. Die obersten Biindel des Serratus wirken ziemlich
stark hebend auf das Schulterblatt, natirlich zugleich nach vorn
ziehend. Der Levator anguli scapulae zieht das Schulterblatt gerade
nach oben. Vom Trapezius zieht der obere Rand den dusseren
Winkel des Schulterblattes schrig kopfwirts. DBei festgestellter
Schulter wirkt umgekehrt der Levalor jeder Seite als seitlicher
Beuger, der obere Rand des Trapezius als Rickwirtsbeuger und
Dreher der Halswirbelsiule und des Kopfes.

Der mittlere Theil des Trapezius zieht den hinteren Rand des
Schulterblattes ohne Drehung grade gegen die Wirbelsiule.

Wirkt der ganze Trapezins, so entsteht zugleich mit
der Zuriickziehung des Schulterblattes eine Drehung, durch
die der untere Winkel eiwas nach lateral verschoben wird.

Dies kommt daher, dass die oberen hebenden Fasern am la-
teralen Theil der Spina scapulae, die unteren herabziehenden Fasern
am medialen Ende der Spina scapulae angesetzt sind. Die Zuog-
wirkungen von oben und unten konnen einander also nicht, wie
meist angenommen wird, autheben, sondern vereinigen sich zu einer
Drehwirkung (1553).

Diese Drehwirkung kann durch die drehende Componente im
Zuge des Levator und der Rhomboidei aufgewogen werden, wenn
diese zugleich mit dem Trapezius thatig sind. %
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Der Pectoralis minor bildet gewissermaassen eine Fort-
setzung der Faserziige des oberen Trapeziusrandes bis auf die vor-
dere Brustwand. Er zieht den lateralen Theil des Schulterblattes
nach ventral fusswirts. Seine Function erhilt je nach der Stellung
des Schultergiirtels grissere oder geringere Bedeutung.

Dem Subelavius, obschon er als Senker des Schlisselbeins
erwihnt wird, ist wegen seiner fiir diese Function ungiinstizgen
Lage keine Bedeutung fiir die Bewegung des Schultergiirtels bei-
ZUMESSEI.

304. Es mogen nun die Muskeln folgen, die vom Rumpf
unmittelbar zum Humerus gehen, nimlich Latissimus dorsi und
Pectoralis major. Beide konnen den Avrm, mittelbar aber aunch
die Schulter bewegen.

Der Pectoralis major zieht den Arm in allen Stellungen ven-
tralwirts, am stirksten aber in der nach rickwirts flectirten
Stellung. In der normalen Stellung ist er der stirkste Adductor,
ebenso bei nach vorn gestreckten Armen. Bei koplwirts erho-
benem Arm wirkt er nach vorn herabziehend, und zwar bis zur
Horizontalstellung. Bei fixirtem Arm bringt der Pectoralis ent-
sprechend umgekehrte Wirkangen auf den Rumpf hervor, inshe-
sondere beim Aufziehen des Korpers vermrttelst der Arme beim
Klettern und beim Stitzen aof den Hinden. Ebenso wie die
ibrigen Sehultermuskeln wirkt der Pectoralis in diesen Fiillen
mittelbar auch anf das Ellenbogengelenk ein. Die Bewegung der
Schulter nach oben und vorn, wie beim Einhilllen in ein Tuch,
wird durch den oberen Theil des Pectoralis hervorgebracht (754).

Der Latissimus dorsi zieht den Oberarm in allen Stellungen
nach hinten und bildet gleichsam ein Gegengewicht gegen die Ein-
wirkung des Pectoralis und Trapezius. Wegen der Aufwicklung
seiner Sehne auf den Humerus bringt er gleichzeitig eine Rotation
im Sinne der Pronation hervor. [Lr erginzt die Adductorenwirkung
des Pectoralis und wirkt aunf den erhobenen Arm in demselben
Sinne wie der Peectoralis, aber in weiterem Umfang.

305. s folgen die Muskeln, die vom Schulterblait an den
Oberarm gehen.

Supraspinatus, Infraspinatus, Teres minor, Subscapularis haben,
da sie dicht am Gelenk ansetzen, offenbar nur eine geringe be-
wegende Wirkung, und dienen wahrscheinlich mehr der Fixirung

K. du Bois-Reymaond, Speec. Moskelphysiologie. 17



258 Fiinfter Abschnitt.

des Oberarms wihrend der Bewegung im Schultergelenk. Dies
gieht Duchenne ausdriicklich fiir den Supraspinatus an, der
ausserdem nicht ganz unbedeatende Abductionswirkung entfaltet.

Der Infraspinatus, dessen Ansatzpunkt hinter der Lingsaxe
des Humerus gelegen ist, erweist sich in der Normalstellung des
Armes als kriftiger Rotator (265), in supinatorischem Sinne. Bei
erhobenem Arm miisste er demnach als pronatorischer Rotator
wirken konnen.  Der Teres minor bildet gleichsam eine Ver-
breiterung des Infraspinatus, und unferstiitzt dessen Wirkung.
Der Subscapularis, der sich vor der Lingsaxe des Humerus
ansetzt, rotirt in der Normalstellung pronatorisch. In andern
Stellungen diirlte die oben angedeutete gelenkverstirkende Wirkung
dieser Muskeln wesentlich sein.

Der Deltoidens muss in  mindestens drei Portionen getheilt
betrachtet werden. Die mittlere Portion wirkt rein abducirend
auf den Huwmerus und vermag ihn ohne Betheiligung anderer
Muskeln aus der Normalstellung bis zur Horizontalen zu heben (524).
Normalerweise wird aber diese Bewegung auf ganz andere Weise
ausgefiithrt (288).

Die vordere Portion wirkt in der Normalstellong vorwirts-
hebend, die hintere riickwirtsziehend und sogar adductoriseh,
also der Mittelportion entgegen. Der ganze Muskel tritt daher
wohl nur bei erhobenem Arm gleichmissig in Thitigkeit. Der
Deltoidens wird als eine Fortsetzung des Trapezius iiber die
Schulter hinaus betrachiet, doch ist diese Anschauung einseifig,
weil diese beiden Muskeln gemeinschaftlich zu keiner bestimmten
Wirkung befihigt sind, indem vielmehr zur Fixirang der Schulter
viele andere Muskeln mitwirken miissten.

Der Coracobrachialis  diirfte der vorderen Portion des
Deltoidens gleichzustellen sein.

Der Teres major iibt eine rein adducirende Wirkung auf den
Arm, indem er den Winkel zwischen lateralem Schulterblatirand
und Humerusaxe verkleinert. Er kann den Arm nur sehr wenig
nach hinten ziehen, weil sein Ursprung nicht weit hinter dem
Schultergelenk liegt, und er wirkt auch nicht merklich rotatoriseh.

306. Der Biceps brachii hat drei Hauptfunctionen: Erstens
beugt er den Ellenbogen, zweitens rotirt er den Radius und bringt
dadurch Supination herver (325), drittens wirkt er im Sinne der
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Beugung aul das Schultergelenk. Diese drei Wirkungen treten
stets gemeinsam auf. Soll also der Arm in Pronationsstellung
gebheugt werden, so muss der Radius durch die Pronationsmuseunlatur
fisirt sein. Die Wirkung aunf das Schultergelenk (268) ist nur
schwach, weil die Sehne sehr nah am Drehungspunkt voribergeht.

Da die Richtung, in der die Sehne liegt, sich bei Rotation des Humeros-
kopfes iindert, wird die ganze Flexionsebene, in der der Muskel wirkt, zu-
aleich rotirt.

Nach 0. Fischer’s Darstellung der Wirkung eingelenkiger Muskeln
(137) muss der Biceps als Ellenbogenbeuger zugleich eine Riickwiirtsdrehung
des Oberarms im Schultergelenk hervorrufen. Dieser Rickwirtsdrehung wirkt
offenbar der Umstand entgegen, dass die lange Bicepssehne vom Schulter-
blatt entspringt und folglich vorwirtsbeugend aufl den Oberarm einwirken
muss. s wird daher die Fischer’sche Rickwirtsdrehung etwas kleiner ans-
fallen, als wenn der Biceps als eingelenkiger Muskel vom Oberarm selbst ent-
springe. Duochenne sicht die wesentliche Bedeutung des Schulterblatt-
ursprungs des Biceps darin, dass der Huomerus an die Gelenkpfanne angedriickt
werde (195). Im Uebrigen zeigt die Fiseher’sche Untersuchung, dass der
Biceps ebenso wie die anderen Ellenbogenbeuger cine sehr betriichtliche Wir-
kang auf das Schultergelenk auszuiiben vermag. Namentlich bei fixirter Hand,
wie zum Beispiel beim Klettern wird die Beugung des Ellenbogens stets von
einer enisprechenden Stellungsiinderung des Oberarms gefolgt sein, die eben-
sowohl von den Ellenhogenbeugern wie activ von der Schultermuskulator ver-
arsacht wird.

Der Triceps brachii ist, was seine kurzen Kopfe betrifft, ein
eingelenkiger Muskel: vermige ibrer Faserrichtung strecken diese
Portionen mit sehr bedentender Kraft den Arm im Ellenhogen-
celenk. Der lange Kopf vermag analog zu der eben erwihnten
Wirkungsweise des Biceps auch unmittelbar auf das Schultergelenk
zn wirken. In der Normalstelling muss diese Wirkung eine
schwach adducirende, in der naeh vorn gestreckten Haltung des
Arms ecine schwach senkende Kraft ausiiben u. s. . Unter allen
Umstinden entsteht auch hier die von Duchenne (755) in den
Vordergrund geriickte Anpressung des Humeruskoples gegen die
Gelenkpfanne (268). Bei- fixirter Hand hat die Streckung des
Ellenbogengelenks in der Regel Bewegungen in dem Schultergelenk
und auch im Handgelenk zur Folge.

Der Brachialis internus ist reiner eingelenkiger Ellenbogen-
heuger.

Dem Anconacus quartus wird eine Rolle bei der Supinations-
bewegnng zugeschrieben, doch diirfte seine Thitigkeit mehr der

i
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Verstirkung der Gelenkverbindung gegeniiber bestimmten Muskel-
wirkungen gelten.

307. Von den Muskeln des Unterarms, die gewdhnlich nur
in ihrer Beziehung zur Bewegung der Hand betrachtet werden,
wirken alle diejenigen, die oberhalb des Ellenbogengelenks ent-
springen, unmiftelbar auch auof dies Gelenk ein. Die daraus ent-
stehende Gesammtwirkung ist, wie aus Braune und Fischer’s
Untersuchung hervorgeht, durchaus nicht gering, da bei rechi-
winkliger Beugung Extensor carpi radialis, Supinator longus und
Pronator teres zusammen mehr als die Hilfte der Beugekraft des
Biceps und DBrachialis internus entwickeln (133).

Dem Supinator longus kommt fast ausschliesslich diese Wirkung
zu, neben der nur bei dusserster Pronationsstellung eine supinatorische
Nebenwirkung anftritt (325), daher er besser Brachioradialis heisst.

308. Flexor carpi radialis und ulnaris wirken schwach beugend
auf das Ellenbogengelenk, sind dagegen kriiftize Beuger des Hand-
gelenks. Der erstere bringt gleichzeitig eine abduectorische Wirkung
hervor, die mit Hilfe des Extensors derselben Seite die Radial-
flexion des Handgelenks bewirkt.

Von den Extensoren, Extensor carpi radialis longus und brevis
und Extensor carpi ulnaris, wirkt der erste stark, die anderen
schwach beugend auf das Ellenbogengelenk; hauptsichlich aber
strecken sie das Handgelenk und bewirken mit den Flexoren, wie
eben angedeutet, die Ulnar- und Radialabduetion. Hierbei ent-
wickelt der lange Extensor carpi radialis eine viel stirkere ab-
ductorische Wirkung wie der kurze, der wielmehr fast als reiner
Extensor erscheint.. Der Extensor ulnaris bildet, wenn seine
extendirende Wirkung durch den Flexor aufgehoben ist, die wesent-
lichste auf Ulnarflexion gerichtete Kraflt. Der Palmaris longus
wirkt rein beugend auf das Handgelenk.

Der Pronator teres ist neben seiner pronatorischen Function
starker Armbeuger (733). Der Pronator quadratus dagegen wirkt,
indem er sich von der Ulna abwickelt, rein pronatorisch drehend
aufl die Hand. Auch der Supinator brevis ist reiner Supinator.

Die gemeinsamen Fingerbenger, Flexor digitorom communis,
profundus und sublimis, kinnen eine betrichtliche Beugekraft auf
das Ellenbogengelenk ausiiben. Ferner wirken sie, sobald ihre
bengende Wirkung aufl die Finger vollendet oder durch dusseren
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Widerstand gehemmt ist, stark beugend aufl das Handgelenk.
Damit sie auf die Finger einwirken, ist es daher auch erforderlich,
dass das Handgelenk gestreckt (I44) gehalten werde (286). Die
Wirkung auf die Finger ist unter die beiden Muskeln so getheilt,
dass der Flexor sublimis diec zweite Phalange gegen die erste, der
Profundus die zweite und dritte gegen die erste und zweite beungt,
Die Beugewirkung auf die erste Phalange kommt erst bei weiterer
Zusammenziehung in zweiter Linie zn Stande. Diese Beugung wird
anch anf die Lumbricales und Interossei zuriickgefihrt, jedenfalls
ist aber der kriftige Schluss der simmtlichen Phalangen um einen
fest in die Faust gelassten Gegenstand auch ohne die Beihilfe
dieser kleinen Muskeln durch diec Wirkung der langen Fingerbeuger
zu erkldren.

Der Extensor digitorum communis streckt in erster Linic die
untersten Phalangen vermittelst der aponeurotischen Ausstrahlung
seiner Sehnen auf deren Basis. In zweiter Linie wirkt er auf die
distalen Phalangen, die jedoch durch die Wirkung der Beuger
trotzdem in Beugung gehalten werden konnen. Ebenso hemmt die
Spannung des Extensors bei dusserster Volarflexion der Hand nur
Bengung der ersten, nicht die der zweiten und dritien Phalanx.
Neben dieser Streckwirkung auf die Finger tritt bei der Thitigkeit
des Extensor Spreizung auf.

Wie der Extensor communis wirkt auch der Extensor proprius
des Index und kleinen Fingers,

309. Von den Muskeln des Danmens ist der Extensor longus
Strecker beider Phalangen und zugleich Adductor des ganzen
Daumens. Der Extensor brevis abduecirt das Metacarpale und streckt
die erste Phalanx. Der Abductor longus bringt dagegen eine Volar-
flexion des Mctacarpale hervor. Die Muskeln des Daumenballens
zerfallen vom mechanischen Standpunkt in eine radiale und ulnare
Gruppe. Erstere umfasst den Abduetor brevis und die radiale
Portion des Flexor brevis; zu dieser kann auch der Opponens mit
gezihlt werden. Ihre Wirkung ist =zugleich (17) Flexion, Abdue-
tion und Rotfation in pronatorischem Sinne am Metacarpale und
an der ersten Phalanx, mithin die Opposition des Daumens (115).

Die ulnare Gruppe umfasst den Adductor pollicis und die
ulnare Portion des Flexor brevis und dient zur Adduetion des
Daumens. Die quere Portion des Adductor ist eins der seltenen
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Beispiele, dass ein Muskel fast genau in der Richtung der Be-
wegung des Knochens verlduft (268). Der Flexor longus ist Beuger
der zweiten Phalanx.

Entsprechend verhilt sich die viel schwichere Wirkung der
Muskeln des Kleinfingerballens.

310. Die Interossei, die gewohnlich nur als Adductoren und
Abductoren der Finger angesehen werden, sind ausserdem Strecker
der zweiten und dritten Phalanx, indem sie zugleich die erste
Phalanx beugen. Dieselbe Wirkung entfalten auch die Lumbricales.

Im Bezug auf Abduction und Adduction sind die Interossei
so vertheilt, dass die Interossei dorsales die Finger von der ge-
meinsamen Axe des Mittelfingers entfernen, also die Hand spreizen,
wihrend die Interossei dorsales sie an diese Axe heranziehen.

311. Die Intercostales, das Zwerchfell und die Bauch-
muskulator vereinigen sich zur Fixirung des Brostkorbes, der dann
der Wirbelsiinle und dem Schultergelenk als f(este Stiitze dient.
Daneben dienen die Intercostalmuskeln und die Bauchmuskulatur
auch der Bewegung des Rumples, indem die Thoraxwand fixirt und
von ihr aus das Becken bewegt wird. Insbesondere der Reetus
abdominis ist fiir die ventrale Flexion der Lendenwirbelsiule we-
sentlich. Bei fixirtem Oberkérper wirkt er dadurch mach vorn
hebend auf das Becken. Den seitlichen Bauchmuskeln kommt
dem entsprechend seitliche Flexionswirkung, daneben auch rotato-
rische Wirkung aufl die Wirbelsiiule zu.

312.  Der Glutaeus maximus wirkt in der Beugestellung des
Schenkels, wie zum Beispiel beim Steigen oder vorniibergebeugtem
Lasttragen als Strecker, in der Streckstellung bringt er daneben
eine geringe supinatorische Rotation hervor. Seine einzelnen Por-
tionen wirken jede fiiv sich ihrer Lage entsprechend verschieden.

Der Glataens medius hat infolge der ficherformigen Ausbrei-
tuug seiner Fasern in seinen verschiedenen Theilen verschiedene
Zugrichtung. Die Gesammtwirkung ist die einer kriftigen Ab-
duction, oder bei feststehendem Bein entsprechende Hebung der
andern Hiifte. Der vordere Rand wirkt in der Normalstellung pro-
natorisch rotirend und beugend, der hintere supinatorisch rotirend
und streckend. Der Glutaeus minimus unterstitzt die mittlere
Partie des Medius.
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Die kleinen inneren Hiiftmuskeln sind simmtlich supinato-
rische Rotatoren, ohne merkliche flexorische Nebenfunetion.

313. Der lleopsoas ist der stirkste Hiftbeuger. Seine supi-
natorisch rotirende Wirkung ist unwesentlich. Dagegen ist zu be-
achten, dass er bei fixirtem Schenkel riickwirts aul die Wirbel-
simle wirkt, indem er das Kreuz hohl macht (156) und das
Becken vorniber kippt. Er ist daher auch Hemmungsmuskel [iir
die Rickwiirtsneigung des Beckens, oder die Rickwirtsstreckung
der Schenkel (258).

314. Von den Adductoren hat der Peclineus neben der ad-
ductorischen auch beugende Wirkung und rotirt in supinatorischem
Sinne. Ebenso verhalten sich Adduetor brevis und longus. Der
Adductor magnus vermag in seinem oberen Theile eine beugende,
im unteren eine extendirende Wirkung zu entfalten, bei schon vor-
handener Beugestellung wirken alle seine Fasern streckend. Seine
Hauptwirkung ist selbstverstindlich die Adduction, dagegen haben
nur die obersten Fasern rotivende, und zwar supinatorische Neben-
wirkung.

Der Gracilis ist Flexor, indem er den gestreckien Schenkel
beugt, aber schon bei geringer Bewegung in Streckwirkung iiber-
ceht, gleichzeitic Adductor und pronatorischer Rotator.

315. Der Tensor fasciae latac wirkt, wie man sich leicht
iiberzeugen kann, nicht nur als Fascienspanner, sondern betheiligt
sich an der Beuwgung des Oberschenkels. Hierin wird er vom
Sartorius unferstiitzt, wobei sich die rotatorischen Wirkungen der
beiden Muskeln gegenseitig aufheben.

Ganz dhnlich wirkt der lange Kopf des Quadriceps, der in
der Beugestellung ausserdem gleichzeitig abducirt.  Die beiden
seitlichen Kopfe wirken gemeinschaftlich als eigentliche Extensores
eruris, und zwar herrscht der Zug des lateralen Muskels derart
vor, dass die Kniescheibe an den iiusseren Rand der Fossa pa-
tellaris angedriickt und unter Umstinden nach aussen luxirt wird.

316. Die am Oberschenkel gelegenen Unterschenkelbeuger sind
typisch zweigelenkig, indem sie zugleich als Strecker des Hiift-
gelenks und Beuger des Unterschenkels dienen. Die Beugewirkung
des Semimembranosus und Semitendinosus wird vom Gracilis unter-
stiitzt, zu dem sich auch der Sartorius, obgleich im iibrigen Beuger
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des Hiiftgelenks, zugesellt. Diese aufl der medialen Seite der
Tibia angreifenden Muskeln bewirken gleichzeitiz bei freiem Knie-
selenk die pronatorische Rotation des Unterschenkels (241).

Der Biceps ist Strecker des Oberschenkels, Beuger des Knie-
celenks und Supinator des Untersehenkels.

Der Poplitens wirkt dieser supinatorischen Drehung entgegen.
Seine Anheftung an den lateralen Zwischenknorpel ist wahrschein-
lich fiir dessen Bewegung bei der Beugung des Knies von Bedentung.

317. Den Unterschenkelbeugern gesellen sich auch die am
Unterschenkel gelegenen langen Kipfe des Triceps surae, die Ge-
melli, da sie vom Femur entspringen und itber das Kniegelenk
hinwegziehen. Ihre beugende Wirkung auf das Kniegelenk ist aber
cering. Bei stark gebeugtem Knie sind die Gemelli an sich ver-
kiirzt, und konnen deshalb auch zur Streckung des Fusses nur
wenig beitragen, die dann vornehmlich der Soleus tubernimmt. Die
Plantarflexion des Fusses, die der Gastrocnemius hervorbringt ist
mit Adduction oder supinatorischer Drehung des Fusses verbunden.
Daher driickt infolge der Thitigkeit des Gastrocnemius hauptsich-
lich der dussere Fussrand auf den Boden. Bei fixirtem Fuss,
und zwar auch schon beim Stehen auf festem Boden, wobei ja
der Plantarflexion ein starker Widerstand entgegen gesetzt wird,
itht der Wadenmuskel die umgekehrte Wirkung aus, mimlich den
Unterschenkel im Fussgelenk nach rieckwirts zu drehen, also den
Unterschenkel, wenn er nach vorn geneigt war, anfzurichten. Da-
durch wirkt der Wadenmuskel mittelbar als Strecker des Knies,

und zwar ist es diese Nebenwirkung des Wadenmuskels
allein, die beim normalen Stehen die Streckstellung der
Kniee aufrecht erhilt (157) (329).

Der Plantaris longus hat vom mechanischen Standpunkt keine
Bedeutung. Seine Sehne geht nicht in die Fascia plantaris uber,
sondern schliesst sich der Achillessehne an.

318. Der Peroneus longus ergiinzi die Thiitigkeit des Waden-
muskels, indem er eine pronatorische oder abduectorische Drehung
des Fusses hervorbringt. Die Spannung seiner Sehne ist fiir den
Aufban des Mittelfusses von Bedentung. Dureh die Anordnung
seiner Fasern ist dieser Muskel im Stande, trotz seiner geringen
Masse eine sehr bedentende Kraft zu entfalten, allerdings nur auf
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eine entsprechend kleine Strecke, die aber fir die beschrinkte
Beweglichkeit des Fusses in der angegebenen Richtung hinreicht.

Der Peroneus brevis wirkt als rveiner Abductor oder Pronator,
indem er den lateralen Fussrand anzieht.

319. Der Tibialis posticus ist reiner Adductor oder Supinator,
da er den inmeren Fussrand anzieht.

Der Tibialis anticus bringt Dorsalflexion des Fusses, verbunden
mit Adduetion oder supinatorischer Drehung des Fusses hervor.
Als Dorsalflector wird er wesentlich unterstiitzt durch Extensor
digitorum communis longus, Extensor hallucis longus und Peroneus
tertins.

320. Der Extensor digitorum eommunis wirkt ferner, gemein-
schaftlich mit dem Extensor communis brevis, streckend aunl die
erste Phalange der Zehen, wobei die zweite und dritte Phalange
durch die Spannung der Beugesehne in Beugung gehalten wird.
Ebenso streckt der Extensor hallueis longus die erste Phalanx des
grossen Zehes.

Der Flexor digitorum communis wirkt hauptsichlich auf die
letzten Phalangen ein, und beugt dadurch mittelbar die Zehen im
Ganzen. Hierbei werden zugleich die Spitzen der Zehen derart
zusammengezogen, dass eine geringe Rotation in den einzelnen
Zehen hervorgebracht wird, indem die medialen Zehen pronatorisch,
die lateralen supinatorisch der Mittelaxe zugewendet werden. Diese
Zugwirkung wird durch den Accessorius unterstiitzt, der selbst-
standig keiner mechanischen Wirkung fihig ist.

Der Flexor digitorum brevis beugt dagegen nur die zweite
Phalanx, ohne aunf die erste eine wesentliche Wirkung auszuiiben.
Dasselbe gilt vom Flexor hallueis longus. Der Flexor hallueis
brevis ist gemeinsam mit dem Abductor und Adductor zu be-
trachten. Die an das mediale Sesambein ansetzenden Muskel-
biindel bedingen tibiale, die an das laterale Sesambein ansetzenden
fibulare Flexion des grossen Zehes, gemeinsam bringen sie Beugung
der ersten Phalanx hervor, bei der gleichzeitig die zweite Phalanx
cestreckt wird.

Ebenso wirken die Interossei an den iibrigen Zehen. Verein-
zelt bringen sie bekanntlich Ab- und Adductionsbewegungen der
Zehen gegen die Axe des zweiten Zehes hervor. Paarweise auf
die einzelnen Zehen wirkend, beugen sie, ganz wie die Interossei
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der Hand, die erste Phalanx, indem sie gleichzeitig die zweite
und dritte strecken (310). Die quere Portion des Adductor trigi
offenbar weniger zur Bewegung bei, als zur Querspannung des
Fussgewilbes (247).

Die simmtlichen als Plantarflectoren aufgezihlten Muskeln
wirken bei fixirten Zehen, also auch beim Stehen aufl dem Zehen-
ballen, umgekehrt rickwirts neigend auf den Fuss. Diese Wirkung
ist bei weitem haufizer und wichtiger als die der Zehenbewegung
vom fixirten Fuss aus (330).

§ 3. Die Bewegung ganzer Kirpertheile.

321. Nach dem am Anfang dieses Theiles (287) aufgestellten
Hauptsatze ist es klar, dass eine Uebersicht iiber die Wirkung der
einzelnen Muskeln fir die Beurtheiling der Bewegungen des Le-
benden nur sehr wenig Werth hat. Denn der einzelne Muskel wirkt
nie allein, und die Wirkung mehrerer Muskein setzt sich aus der
Einwirkung nicht durch einfache Summirung, sondern in viel ver-
wickelterer Weise zrsammen. Ausserdem sind die Bewegungen des
Kirpers, wie in der Allgemeinen Gelenkmechanik und der Allge-
meinen Muskelmechanik ausgefithrt worden ist, auch abhingig von
der gegenseitigen Beeinflussung der Korpertheile, und iiberdies meist
noch von dusseren Krilten, wie die Anziehung der Erde, der Wider-
stand des Bodens oder anderer fester Punkte der Umgebung und
anderer mehr. Statt die Bewegungsweise des Korpers nach der
anatomischen Eintheilong der einzelnen Muskeln darstellen zu
wollen, was erst der allerletzte Schritt in dem Ausbau der Speeci-
ellen Physiologie der Bewegungen sein kann, sollte man daher
vielmehr die unendliche Mannichfaltigkeit der Bewegungen plan-
missig in einzelne Bewegungsformen eintheilen, und diese jede fiir
sich als einheitliches Ganzes untersuchen. Dabei wire zugleich
auf die dusseren Bedingungen zu achten, unter denen die betreffende
Bewegung stattfindet. Denn es macht einen grossen Unterschied,
ob zum Beispiel die Beugung der Knie frei in der Lult oder unfer
dem Einfluss der Korperlast im Stehen vor sich geht.

Um wenigstens eine Vorstellung davon zn erwecken, wie
sich die Darstellung der Bewegungsweise bei dieser sachge-
gemissen Anordnung gestaltet, wird der in Folgendem gegebene
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Abriss hinreichen. s soll dadarch die vorliegende Aufgabe nicht
etwa gelist, sondern nur deutlicher vorgeschrieben werden.

322. Die Bewegungen des Kiefergelenks lassen vier einzelne
Hauptformen erkennen: Schliessen und Oefinen des Mundes, die
stets in beiden Gelenken gleichzeitic vor sich gehen, und Ver-
schieben des Unterkiefers, das entweder gleichseitiz oder nur auf
einer Seite stattfinden kann.

Das Sechliessen des Mundes, oder die DBeissbewegung des
Unterkiefers isi ein Beispiel dafiir, dass die Muskelkraft nicht
immer unter ungiinstigen Hebeverhiltnissen ausgenutzt wird. Die
Sehliessmuaskeln, Temporalis und Masseter, greifen ungefihr senk-
recht der Richtung des Unterkiefers, also grade in der Richtong
der Bewegung an (268), und die hinteren Molarzihne sind nicht viel
weiter vom Gelenk entfernt, als die idussere Grenze der Muskel-
ansiitze. Daher wirkt an dieser Stelle bei annihernd geschlossenem
Munde fast die volle Muskelkraft.

Bei gedffnetem Munde dndert sich jedoch die Zugrichtung der
Muskeln gegen den Unterkiefer sehr stark, besonders weil die Ge-
lenkkipfe dabei nach vorn gleiten. Dadurch ist hei gedffnetem
Munde die Beisskraft sehr viel geringer, bei dusserster Oeffnung
fast Null.

Die Bewegung des Mundiffnens ist insofern rvithselhaft, als
sie, wie sich leicht feststellen lisst, im Gegensatz zu der Angabe
anatomischer Lehrbiicher, mit sehr betvichlicher Kraft ausgefihrt
werden kann, ohne dass die mechanische Wirkungsweise irgend
eines Muskels hierzu besonders geeignet erschiene. Die kleinen
Zungenbeimuskeln, denen gewohnlich diese Verrichtung zugeschrieben
wird, haben gar nicht soviel Kraft. Auch wihrend der Unterkiefler
mit sehr grosser Kraflt im Sinne der Oeffnung gegen einen Widerstand
gepresst ist, lisst sich das Zungenbein zwischen zwei Fingern ganz
leiecht hin und her schieben. Man muss daher wohl annehmen, dass
die sogenannten Kaumuskeln aoch die Oeffnungsbewegung des
Unterkiefers ausfihren. Vom Pterygoideus externus wird ange-
geben, dass er sich beim Oefinen des Mundes contrahirt. Ls ist
denkbar, dass durch Vorwirtsziehen des Ramus condyloideus,
wihrend der untere Theil des Kieferwinkels zuriickgehalten wird,
eine starke Drehung des Unterkiefers im Sinne der Oeffnung zu
Stande kommt.
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Das einseitige und zweiseitige Vorschieben des Unterkiefers
geschieht  unzweifelhaft vornehmlich durch die Pterygoidei, deren
ganzer Bau diesem Zweck entspricht.

323. Bei den Bewegungen der Wirbelsdule sind drei Haupt-
formen zu trennen: Flexion in der Sagittalebene, Flexion in der
Frontalebene, Rotation. Alle drei konnen auch gemeinsam gleich-
zeitig ausgeftihrt werden.  Da die anatomische Trennung der ein-
zelnen Muskeleinheiten der Wirbelsaulenmuskulatur in mechanischer
Beziehung nicht durchfithrbar ist, hat man die Bewegungen der
Wirbelsiule von jeher im Ganzen betrachten missen. Was hier
zu sagen wire, wiirde sich also mit den Bemerkungen decken, die
schon in dem vorhergehenden Theile angelihrt worden sind (302).
Doch ist auf die Beziehungen der Bewegung der Wirbelsiiule zu
der anderer Gelenke und zu dusseren Kriften, wie zum Beispiel
die Anziehungskraft der Erde, hinzuweisen.

Was zunichst die Halswirbelsiule in ihrer Beziehung zum
Kopf betrifft, so kommt dic Schwere des Koples bei allen Stellungs-
anderungen des Korpers wesentlich in Betracht. I8s ist deshalb
sehr hinfig die Hals- und Nackenmuskulatur in der Lage, auf die
(rewichtsvertheilung einen Einfluss zu iben, und betheiligt sich
daher an Bewegungen, auf die sie dem Anschein nach gar keinen
Einfluss ausiiben kann.  Die Art und Weise, wie die Halsmuskulatur
wirkt, hingt dabei sehr stark von der Einwirkung der Erdschwere
ab.  Weber nahm an (158), dass der Kopl normaler Weise auf
den Condylen des Hinterhauptes im Gleichgewicht ruhe. Braune
und Fischer (159) haben dagegen gefunden, dass der Kopf ge-
wihnlich so gehalten wird, dass er nach vorn uberzukippen strebt.
Demnach  wird gewdhnlich die Nackenmuskulatur eine gewisse
Spannung ausiiben missen, um den Kopf im Gleichgewicht zu
halten.  Um eine Nickbewegung auszufithren, braucht nun diese
Spannung bloss nachzulasen.  Aehnlich wird sich die seitliche
Muskulatur bei seitlich geneigtem Korper verhalten.

Ganz  dasselbe gilt in stirkerem Maasse von der Muskulatur
der ganzen Wirbelsiiule, inshesondere vom grossen Riickenstrecker.
Dieser entfaltet seine Théitigkeit theils bei fixirtem Becken, um
die. Wirbelsdule in  bestimmten Streckstellungen zu halten, haupt-
sichhich aber gemeinschaftlich mit der Bewegung des Beckens um
die gemeinsame Axe der Hiiftgelenke. Der Rumpf stellt gewisser-
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maassen einen verlingerten Hebelarm dar, durch den die Bewegung
des Beckens aunf die arbeitenden oberen Extremitiiten tbertragen
wird. Dieser Hebelarm ist aber nicht starr, sondern biegsam, und
seine Muskulatur trigt zu der Arbeitsleistung hei, schon wenn sie
bloss die Wirbelsiule wihrend der Bewegung des Beckens steil-
hiillt. Meist aber trigt sie ausserdem noch activ zur Bewegung bei.

Dies ist der Mechanismus, durch den eine schwere Last gehoben wird,
idie sich schon etwa in Kniehéhe befindet. Der Rumpf wird durch Neigung
des Beckens und Biegung der Wirbelsiule vorgebeugt, die herabhiingenden
Hinde ergreifen die Last ond nun werden das Becken in den Hiiftgelenken
und zugleich die Wirbelsiule anf dem Becken wieder aufeerichiet. Die Arme
bilden gleichsam nur das Traghand zwischen dem oberen Ende des Rumpfes
und der Last, macher aber unter dem Einfluss der Bewegung der Wirbelziule
eine passive Bewegung im Sinne der Flexion im Schultergelenk (7).

Bei solehen Bewegungen des Rumpfes, gleichviel mit oder
ohne Belastung, spielt die Anziehungskraft der Erde wiederum eine
wesentliche Rolle. Ist der Rumpf nach vorn geneigt, so strebt
er vorniber zu fallen. Dies verhindert die Streckmuskulatur des
Riickens. Soll nun der Rumpf weiter nach vorn gebeugt werden,
so braucht keine active Beugebewegung gemacht zu werden, sondern
es geniigt, wenn die Thitigkeit der Strecker nachlisst.

Die Beuger kinnen also wihrend einer Beugebewegung voll-
kommen unthiitiz sein, wihrend die Strecker dauernd in gewissem
Grade thitig sind. Man darf dies aber nicht so ausdriicken, dass
man sagt es seien die Strecker, die die Beugebewegung ausfiithren.
Denn die bewegende Kraft ist in dem vorliegenden Fall die
Schwere.

Eine irrige Auffassung dieses Verhiiltnisses hat zu der Annahme gefihr
{:Iﬁﬂ}, dass bei einseitiger Lihmung des grossen Riickenstreckers die Wirbel-
siinle, statt durch den Zug des gesunden Muoskels nach der gesunden Seite
heriibergezogen zu werden, vielmehr nach der kranken Seite iiberhiinge, weil
die angebliche Bengewirkung des gesunden Muskels nicht mehr durch die des
erkrankten aufeehoben werde. Falls die Beobachtung rvichtig ist, ist doch die
Erklirung sicherlich falsch. Es wire nur denkbar, dass der Patient den Streck-
muskel der gesonden Seite erschlaffen und mithin die Wirbelsiule nach der
kranken Seite iiberhiingen lasst, damit auf der kranken Seite die Schwere den
fehlenden Muskelzug ersetzen kiinne.

In solchen Fillen, in denen die Schwere iberhaupt nicht oder
nicht kriftig genug im Sinne der Rumplbeugung wirkt, tritt erst
die eigentliche Wirkong der Beugemuskeln ein. Hier ist in erster
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Linie der Rectus abdominis zu nennen. Ist der Oberkorper fixirt,
Wirbelsiule und Becken dagegen frei, wie es zum Beispiel beim
Hang an den Armen der Fall ist, so zieht er Becken und Wirbel-
siule zugleich gegen den Brustkorb empor und beugt dadurch die
Wirbelsdunle., Ist dagegen, wie beim Stehen, das Becken mehr
oder weniger in den Hiltgelenken fesigestellt, so kann er auf die-
selbe  Weise ecine typische Rumpfbeugung hervorbringen (258).
Hierzu bedarf es aectiver Muskelwirkung wenn die Bewegung
schneller gemacht werden soll als sie durch die blosse Schwere
vor sich geht, ferner zum Anfange der Beugung, wenn die Schwere
den aulgerichteten Rumpf noch nicht stark genug vorniber zieht,
endlich bei dusseren Widerstanden.

Aehnlich wie der Rectus abdominis wirkt auch der Psoas,
nur dass er nicht unmittelbar, sondern erst durch Vermittlung des
Hiificelenks und der Lendenwirbelsiiule auf das Becken wirken
kanp.  Er wird daher die Kriimmung der Wirbelsiule erst dann
kriiltic heeinflussen, wenn durch vollendete Beugung des Hilft-
gelenks sein unterer Ansatzpunkt festgestellt ist (313).

Auf die Bewegung der Wirbelsiule wirkt ferner die gesammte
Athemmuskulator ein.  Bei jeder grisseren Anstrengung wird der
Brustkorb, zur Unterstiitzung der Wirbelsiule festgestellt. Auch
die Spannung der Bauchmuskulatur und der dadurch ausgeiibte
Druck auf die Baucheingeweide triagt zur Steifung der Wirbel-
sinle bei.

324. Am deutlichsten tritt der Unterschied zwischen der Be-
trachiung der einzelnen Muskeln und der der ganzen Bewegungen
an den Schulterbewegungen hervor. Die Zahl der betheiligten
Muskeln und der miglichen Bewegungen ist hier sehr gross, und
die einzelnen Muskeln arbeiten daber in Wirklichkeit unter fort-
wihrend wechselnden Bedingungen, sodass sie in ihrer Gesammt-
wirkung ganz andere Bewegungen hervorbringen, als nach den
unter gleichbleibenden Bedingungen angestellten Beobachtungen am
Einzelmuskel zu vermuthen wiren,

Bei der freien Beweglichkeit des Armes wird man fir eine
crosse  Zahl von cinzeluen Stellungen die Bewegung nach zwei
Hauaptrichtungen und auvsserdem die Rotation untersuchen miissen,
um von den Bewegungen des Armes in der Schulter ein voll-
stiindiges Bild zu geben.
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Hier migen nur einzelne Bewegungen als Beispiele kurz be-
handelt werden. Die Abduction des Armes aus der fusswiirts ge-
streckten Grundstellung in der frontalen Ebene zur koplwiirts
gesireckten Stellung wird zum Theil durch Bewegung im Schulter-
gelenk, zum Theil durch Bewegung des Schulterblattes hervor-
gebracht.

Wird der Deltoidens allein elektrisch gereizt, oder ist die
Schulterblattmuskulatur gelibmt, so wird der Arm nur bis zur
Schulterhhe gehoben indem das Schulterblatt der Last des Armes
nachgiebt (288). Daraus hat man geschlossen, dass auch normaler-
weise die Hebung bis zor Schulterhthe dureh Drehung im Schulter-
gelenk vermittelst des Deltoideus, die weitere Erhebung des Armes
durch Drehung des Schulterblattes hervorgebracht werde. Es ist
wohl das wichtigste Ergebnis der Rintgenuntersuchung, dass sie
das wirkliche Verhiltnis zwischen der Bewegung des Schulter-
blattes und des Schultergelenks unmittelbar veranschaulicht. Selbsi
Duchenne war in dem oben bezeichneten Irrthum verfallen.
Steinhausen (I61) hat sich das Verdienst erworben, ausfithrlich
und klar nachzuweisen, dass hei der beschriebenen Erhebung des
Armes der Winkel zwischen der lateralen Kante des Schulter-
blattes und der Lingsaxe des Humerus wiihrend der Hebung
davernd zunimmt, und zwar sogar zuletzt am stirksten.

Figur 46.
Figur 43.
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Figur 47.
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Figur 45, 46 und 47: Die Bewegungen der Schulter beim seitlichen Erheben
des Armes nach Steinhausen.

Die Figuren sind Umrisse von Rintgenbildern des Lebenden. In Figor 45 ist
die Ruhestellung des herabhiingenden Armes wiedergegeben. Der Winkel
zwischen Humernsaxe und Schulterblattrand betriigt 329 In Figur 46 ist der
Arm bis zur Wagerechten gehoben. Der Winkel zwischen Schulterblattrand
und Humernsaze betriigt 869, dabei ist aber der Schulterblattrand um 36° nach
lateralwiirts gedreht. In Figur 47 ist die Humerusaxe senkrecht emporgerichtef,
der Winkel zwisechen ihr und dem Schulterblattrand betrigt 1529, der Schulter-
blattrand ist aus der Ruhestellung um 60? lateralwiirts gedreht.

Daraus geht hervor, dass die Bewegung im Schulter-
gelenk, also die Thiitigkeit des Deltoideus durchams nicht
auf die Hebung bis zur Schulterhihe beschrinkt ist, und
dass sich das Schulterblatt auch an den geringeren Graden
der Abduetionsbewegung betheiligt.

Dies Ergebnis ist von anderer Seite noch bestitigt worden (162).
Unter den Muskeln, die dieser Bewegung des Schulterblattes dienen,
wird der Trapezins, dessen Thitigkeit von aussen bemerkbar ist,
meist an erster Stelle genannt. Duchenne schreibt aber wohl
mit Recht dem Serratus anticus die wichtigste Rolle zu.

Die Betrachtung dieser Bewegung zeigt sehr deutlich, dass
die systematische Trennung von Bewegungen des Schulferblattes
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und Bewegungen des Schultergelenks unmatiirlich ist.  Die Be-
wegung des Schulterblattes ist eine nothwendige Ergianzung der
Bewegungen des Schultergelenks, sie dient dem Endzweck der
Bewegung des Armes. In derselben Weise sind weiterhin auch
die Bewegungen des Schultergelenks und Ellenbogengelenks ihrer-
seits aufl den Hauptzweck der Bewegungen der Hand zu beziehen.

Dies mag an einer anderen Bewegung der Schulter, nimlich
der Bewegung des Armes in der Sagittalebene erliutert werden.

Figur 48.

Fig®
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Uebersicht iiber dic Winkelbewegung des Schulterblattrandes und der Humerus-
lingsaxe beim seitlichen Erheben des Armes, nach Steinhausen’s Angaben.

Die Winkel sind fiir 5 verschiedene Stellungen wihrend der Bewegung ange-
geben. SA—SA* sind die Stellungen des Schulterblattrandes. SH—SH?* die
entsprechenden Stellungen der Humerusaxe. SAH ist die Ruhestellung.

Ist der Arm in dieser Ebene vorwiirts erhoben (extendirt) und soll
einem erheblichen Widersiande entgegen wieder in die Grund-
stellung gebracht werden, so wirken anf ihn zwei kriftige Muskeln,
Pectoralis major und Latissimus dorsi, die unmitielbar vom Rumpf
auf den Humerus iibergehen. Damit diese Muskeln eine kriiftige
Wirkung auf den Arm ausiiben kiénnen, ist es nothig, dass der
Drehpunkt, um den der Arm als Hebel beweglich ist, also das
Schultergelenk, fixirt werde. Sonst wiirde der Arm annihernd

K. du Boiz-Reymond, Spec. Muskelphysiologie. 18
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seine Lage behalten, und die Zusammenziehung der Muskeln wiirde
nur das Schulterblatt fusswiirts dringen. Auch hier ist also Vor-
bedingung fiir die Bewegung des Armes, dass die Muskeln in Thitie-
keit treten, die das Schulterblatt fixiren. Es braucht aber nicht
beim Fixiren allein zu bleiben, sondern die Bewegung wird offenbar
gefirdert, wenn sich das Schulterblatt activ der Beanspruchung
entgegen bewegt.

Diese Anschauung wird gestiitzt durch die Betrachtung eines analogen
Falles, der bei Luxationen vorkommt. Der Deltoidens zum Beispiel kann ge-
spannt werden durch seine eigene normale Zusammenziehung, Er kann aber
anch dadurch gespannt werden, dass der Humeruskopf aus der Pfanne heraus
in die Achselh@hle tritt. Ebenso wird es zur Spannung des Latissimus dovsi
beitragen, wenn die Schulter durch Vorschieben des Schulterblattes nach vorn
geriickt wird.

Man kann dies auch ausdriicken, indem man sagt, dass das
Schulterblatt withrend der Bewegungen des Armes stets die Stellung
annehmen wird, in der die auf den Arm wirkenden Muskeln die
stirkste Wirkung entfalten konnen.

Die hbeschriebenen Bewegungen des Armes in der Schulter
wirken selbstverstindlich auf die Hand, gleichviel ob das Ellen-
bogengelenk wiihrend dessen durch seine eigenen Muskeln fest-
gestellt ist oder nicht. In letzterem Falle wird die Bewegung des
Oberarmes zusammen mit einem an der Hand angreifenden Wider-
stande die Bewegung des Ellenbogens bedingen.

Dieser Einfluss der Schulterbewegungen auf das Ellenbogen-
celenk wird dadurch noch verindert, dass zweigelenkige Muskeln
ins Spiel kommen (283) (306). Doch ist dieser Umstand hier
von geringer Bedeutung, weil die Stellung des Schultergelenks die
Lage der Muskeln zu ihrem Ursprungspunkt nicht sehr stark
andert.

Hingt der Kérper an den Hinden und sollen die Ellenbogen gebengt
werden, um ihn in die Hiohe zu ziehen, so kann dies in ausgiebigem Maasse
nur geschehen, wenn gleichzeitiz die Schultergelenke gebeugt werden. An der
cesammten Bewegung wird sich daher die Muskulatar der Schulter ebenso
kraftig betheiligen, wie die des Ellenbogens.

Von dem Kinflusse der Bewegungen des Ellenbogengelenks
auf das Schultergelenk ist schon in der Allgemeinen Muskelphy-
siologie ausfithrlich gehandelt worden (274).
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325. Ueber die Beugung und Streckung des Ellenbogens und
deren Bezichungen zu Schulter- und Handgelenk sind im Vorher-
gehenden so viele Andeutungen gemacht, dass hier wohl dariiber
hinweggegangen werden kann (306, 307).

Dagegen muss der Einfluss der Pronations- und Supinations-
hewegung des Unterarms erwithnt werden, der der Hand die Mog-
lichkeit der Drehung um 120° gewihrt, und so gewissermaassen
dem Ellenbogengelenk dic Bewegungsfreiheit eines Kugelgelenks
giebht. Die Form der Bewegung ist oben (223) beschrieben.
Die Bewegung wird hervorgebracht durch Abwickeln und Auf-
wickeln der Sehnen aufl den Knochen. Daher sind diejenigen
Muskeln die stirksten Pronatoren und Supinatoren, die quer an den
Knochen herangehen und folglich in der Drehungsrichtung wirken
konnen. Dies gilt vom Biceps, der ausserdem durch eine grosse
Muskelmasse zu sehr kriftiger Wirkung befihigt ist, und vom Pro-
nator quadratus. Dagegen sind Supinator brevis und Pronator
teres wegen ihres schrigen Verlaufes nur mit einer kleinen Com-
ponente ihrer Zugkraft als Dreher wirksam. Ausser diesen vier
besonders betheiligten Muskeln konnen je nach der Stellung des
Armes auch andere Muskeln in eimem oder den andern Sinne
drehend aul die Hand einwirken. So spannt sich bei angestrengter
Pronation auch der Extensor earpi ulnaris an. Ebenso ist es bei
der Supination. Bekanntlich hiess der Brachioradialis frither
Supinator longus, weil er in Pronationsstellung supinatorische
Wirkung hat. Die Supinationsbewegung lisst sich, wohl haupt-
sichlich wegen der Mitwirkung des Biceps, mit sehr viel grisserer
Kraft ausfiihren, als die Pronation.

Aus diesem Grunde ist bei allen Vorrichtongen, die vermittelst der
rechten Hand gedreht werden sollen, Schrauben, Thirklinken und anderem
mehr, die Rechtsdrehung zweckmissiger (7).

In solchen Fillen, wo eine Linksdrehung des rechien Armes kraftvoll
ausgefithrt werden soll, wird daher in der Regel nicht die Pronation, sondern
vielmehr die Rotation des Schultergelenks zur Aushiilfe herbeigezogen.

Die Pronation und Supination hat wegen der Aufwickelung
der Sehnen des Biceps und Pronator teres eine Beziehung zu dem
Kraftmaass des Ellenbogens.

Ist der Arm in Pronationsstellung, so ist die Bicepssehne durch die Aul-
wickelung verkiirzt, der Muskelbauch also angespannt, woraus man auf eine
erdssere Kraftentwickelung schliessen kann (252). Indessen muss, damit der

15*
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Arm in dieser Stellung gebeugt werde, die supinatorische Wirkung des Biceps
durch andere Krifte aufgehoben werden, wobei der scheinbare Vortheil der
Pronationsstellung verloren geht. Denn die Erfahrung zeigt, dass sich der an
den Hinden hiingende Kirper bei Supinationsstellung ofter an den Armen
emporziechen kann (,,Klimmzug mit Untergrifi**), als bei Pronationsstellung
(,,Klimmzug mit Auleriff*t). '
. 326. Bei genaner Betrachtung der Pronations- und Supinations-
bewegung wird man gewahr, dass nicht der Radius allein, wie
oben beschrieben (223), um die vom Capitalum radii zum Pro-
cessus styloideus ulnae verlaufende Axe einen Kegelmantel be-
schreibt, sondern dass auch die Ulna an der Bewegung theilnimmt.
[hr unteres Ende beschreibt gleich dem des Radius einen Kteis-
bogen, aber nur einen viel kleineren, in entgegengesetzter Richtung
(108). Dies erklirt sich daraus, dass die Ulna im Ellenbogen-
gelenk nicht absolut zwanglaufig gefithrt wird, sondern, wenn sie
nicht durch Muskelzug fixirt ist, mit ihrem distalen Ende wackelt.
Wird nun die Hand in drehende Dewegung gesetzt, so wirkt ihr
Triigheitsmoment im umgekehrten Sinne auf die Ulna  drehend
zuriick, und statt dass die Hand um den Processus styloideus
ulnae als absolut festen Punkt gedreht wird, strebt sie vielmehr,
sich um ihre Schweraxe zu drehen, sodass als thatsichliche Be-
wegung eine Drehung um eine zwischen der schematischen Kegel-
axe und der Schweraxe der Hand gelegene Linie herauskommt.
Um diese Linie beschreibt der Radius einen grossen, die Ulna einen
kleinen Kreisbogen.

Dieser Umstand kann bei Untersuchung von Verletzten Tauschungen
veranlassen.

327. Die Bewegungen der Hand sind, wie schon oben ange-
deutet, in den meisten Fillen der Zweck, auf den sich die Bewe-
eungen von Ellenbogen und Schulter beziehen. Die Mechanik der
oberen Extremitit miisste also streben, aus den bei der Bewegung
der Hand gesetzten mechanischen Bedingungen das Verstindniss
der Armbewegungen zu entwickeln.

Was die Bewegung der Hand selbst und die verwickelien Be-
ziehungen ihrer einzelnen Theile zu einander betrifft, sind die
wesentlichsten Punkte schon im Vorhergehenden angegeben (286
bis 308). Die Beugung der einzelnen Phalangen steht in be-
stimmtem Abhiingigkeitsverhiltniss von einander, die Beugung der
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Finger im Ganzen ist wieder von der Stellung der Mittelhand ab-
hingig (283).

Die Bewegung der Hand ist aber nicht nur von ihrem inneren
Bau, sondern in hohem Grade auch von der Gegenwirkung dusserer
Widerstinde abhingig.

Dies tritt in folgender Schilderung von Zuckerkandl und
und Erben deuntlich hervor:

wDas lirfassen geschieht nicht so, dass wir die Finger um
den Gegenstand legen und denselben gegen die Hohlhand pressen,
was man voraussetzen wirde. Man legt stets die (Gegend des
ersten Interphalangealgelenkes an das Object, daran schliesst sich
erst eine Beugung der Endphalange; der Widerstand des Objectes
ersetzt in diesem Falle die Fixation der Mittelphalange. Nun wird
die Faust durch eine Beugung der Grundphalange geschlossen.
Bei dieser Beugung wird aber nicht das periphere Glied gegen den
den centralen Theil bewegt, sondern umgekehrt, der Gegenstand
bleibt der Fixpunkt und die Hohlhand wird an denselben heran-
gezogen, wodurch unter anderm eine Streckung im Handgelenk
bewirkt wird* (16:3).

Die Gesammtbewegung der Hand hiingt anderseits auf mehr-
fache Weise mit der des Ellenbogens zusammen. Wenn man bei
aufgestitztem, rechtwinklig gebeugtem Ellenbogen die lissig empor-
stehende Hand zur Faust ballt, so erfolgt durch die Wirkung der
zweigelenkigen Unterarmmuskeln eine Beugung des Ellenbogens.
Ferner muss, nach der von Fischer fir Ellenbogen und Schulter
entwickelten Lehre, der ganze Arm hei den Beugungen der Hand,
durch die Schwere der in Bewegung gesetzten Massen, in gewissem
Grade beeinflusst werden. Viel bedeutender ist aber der Einfluss,
den unter gewdhnlichen Bedingungen die Anziehungskraft der Erde
auf die Stellung der Hand und des Armes ausiibt. Fiir jede noch
so einfache Bewegung der Hand besteht aus diesen Grinden eine
fein abgestufte wechselseitige Beeinflussung der peripherischen und
centralen Theile des Bewegungsapparates.

Im weiteren Sinne tritt schliesslich der ganze Kdrper, je nach der Stellung,
die er einnimmi, zu der einzelnen Bewegung in Beziehung. Diese gemeinsame
Thatigkeit ist aber durch die fortwihrende Usbung so zur Gewohnheit ge-
worden, dass sie unbewusst und fast unmerkbar abliunft.

Man denke beispielsweise an die Bewegung, mit der man einen etwa von
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einem Schranke herabgefallenen Gegenstand anfhebt und wieder zuriicklegt.
Die Hand ergreift den Gegenstand am Erdboden und hebt ihn in grader Linie
bis zur erforderlichen Hohe empor. Welche verwickelte Zusammenarbeit von
Beinen, Rumpf und Arm ist nicht erforderlich, die Gradfihrung der Hand auf
diesem Wege zu bewerkstelligen! Hier ist selbstverstindlich von keinem gesetz-
missigen mechanischen Zusammenhang die Rede, sondern die Thitigkeit der
Muskeln wird durch coordinirte Innervation geregelt. Es besteht aber anch
eine rein mechanische Beziehung der einzelnen Gelenkbewegungen zu einander,
die nur eine weitere Ausdehnung derselben mechanischen Bezichungen dar-
stellt, wie sie etwa zwischen Hand und Schulier bestehen.

328. Bei der Betrachtung der unteren Extremitat tritt der
Unterschied zwischen der systematischen Darstellung der Wirkung
einzelner Muskeln aunf die frei beweglichen Korpertheile und der
Untersuchung der wirklichen Bewegungen noeh stirker hervor, als
bei der der oberen Extremitit.

Die wirklichen Bedingungen sind den schematischen eeradezu
entgegengesetzt, indem hier in den allermeisten Fillen gerade der
peripherische Theil, der Fuss, den festen Punkt abgiebt, von dem
aus die iibrigen Theile bewegt werden.

Die vom Becken zum Oberschenkel verlanfende Muskulatur
dient nur ausnahmsweise der Bewegung des Oberschenkels, in der
Regel vielmehr der Feststellung des Beckens auf dem Schenkel,
der seinerseits als festgestellte Siiitze anzusehen ist. Hinsichtlich
der Bewegung des Beckens auf den Schenkeln sind namentlich
zwei Fille zu unterscheiden: Das Becken bewegt sich um die
egemeinsame Axe beider Hiiftgelenke wie auf einem combinirten
Gelenk (182), es kippt also vorwirts oder rickwirts in sagittaler
Richtung.  Dann erscheinen die hinteren Oberschenkelmuskeln als
Becken- oder Rumpfstrecker, bei dusserster Beugung vom Glutaeus
maximus unterstitzt, die vorderen Oberschenkelmuskeln als Rumpf-
beuger. Der zweite Fall ist der, dass das Becken auf Hinem
Hiiftgelenk seitlich bewegt wird. Dann sind es die Adduetoren
des Oberschenkels, insbesondere der Glutaeus medins, die das
Medialwirtskippen, die Adductoren, die bei stark seitlich geneigtem
Rumpf das Lateralwirtskippen des Beckens hindern.

Die Bewegungen des Beckens sind in gewissem Grade ab-
hiingig von der gleichzeitizen Stellung der Kniee. So ist die Beu-
cung des Rumpfes bei durchgedriickten Knieen erschwert (316).
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Umgekehrt sind die Bewegungen des Kniegelenkes in verschiedener
Weise von der Dewegung des Hiiftgelenkes abhingic,

329. Im Kniegelenk bhandelt es sich fast allein um die zwei
Haupthewegungen der Beugung und Streckung. Dieser Fall ist
also als ein miglichst einfaches Beispiel geeignet, um die mannich-
fachen Bedingungen anschaunlich zu machen, die beim wirklichen
(zebrauch der Glieder in Betracht kommen. Die Bewegungs-
bedingungen sind andere, je nachdem das Bein auf dem Erdboden
steht, sodass der Fuss in gewisser Beziehung festgestellt ist, oder
sich frei in der Luft, bei fixirtem Oberschenkel, bewegt. Der
zweite Fall ist wiedernm verschieden, je nachdem die Bewegung
mit oder gegen den Einfluss der Schwere aunsgefiihrt wird, Denkt
man sich den Korper in Riickenlage auf einem TTische liegend,
iiber den nur die Unterschenkel hinausragen, so ist es klar, dass
die Schwere allein geniigt; die Beugung auszufithren, und dass
also die Beugemuskulatur wihrend dieser Bewegung in Ruhe bleibt.
Dagegen wird bei langsamer Beugung die Streckmuskulatur, also
der Quadriceps cruris, in Thitigkeit sein.

Dieser Fall ist derselbe, der oben beim Riickenstrecker erdrtert wurde.
Der Streckmuskel allein ist wihrend der Bengung thitig (323). Aber man
darf nicht sagen: Der Strecker beugt den Unterschenkel. Es giebt aber noch
einen verwickelteren Fall, in dem wirklich der Quadriceps cruris zum Beunger
des Unterschenkels wird, wenn niimlich das Knie nahezu gestreckt, der Ober-
schenkel ziemlich stark gebeugt ist. Dann wirkt die Zusammenzichung des
Quadriceps stark beugzend auf den Obersehenkel, aber nur schwach streckend
aut das Knie. Es tritt eine heftize Bewegung des Hiifteelenks ein, der pewen-
iiber die Masse des Unterschenkels passiv zuorickbleibt. Das Knie als End-
punkt des Oberschenkels muss natiirlich dessen Bewegung mitmachen. Der
Fuss aber bleibt zuriick und es ergiebt sich eine Bengung des Knies. Diese
Bewegung ist unabhingig von der Anziehung der Erde, sie entsteht allein in
Folge der eigenen Schwere und des Beharrungsvermigens des Unterschenkels.
Um diesen Punkt ausser Zweifel zu stellen, denke man sich die ganze be-
schriebene Bewegung in horizontaler Ebene ausgefiihrt. Dieser Fall, der hier
besonders handgreiflich zu schildern ist, tritt unter dhnlichen Bedingungen
an anderen Korperstellen in weniger deutlich nachweisbarer Form auf. Er mag

als Beispiel dafiir gelien, dass diemechanische Wirkung des Muskelzuges nicht ein
fiir allemal aus der anatomischen Untersuchung abgeleitet werden kann (164,

Bei der Beugung des Kniees gegen den Einfluss der Erd-
schwere, etwa in horizontaler Bauchlage des ganzen Korpers, tritt
dagegen die eigentliche Beugemuskulatur in Thitigkeit. Haupt-
siehlich sind es die hinteren Oberschenkelmuskeln, die diese Be-
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wegung ausfithren.  Die langen Kipfe des Gastrocnemius kommen
wenig in Betracht, weil ja ihr distaler Ansatzpunkt nicht fest ist.

Soll im Stehen eine Beugung des Kniees ausgefithrt werden,
so liegt die Sache theilweise genau wie in dem zuerst betrachteten -
Fall. Die Erdschwere wirkt so stark im Sinne der Beugung ein,
dass eine active Thiitickeit der Beuger nicht erforderlich ist. Da-
gegen miissen die Strecker thiitig sein, um das vollstindige Ein-
knicken der Kniee zu verhindern. Ausser den Streckern wirkt in
diesem Sinne anfinglich anch der (Gastrocnemius, indem er die
Bewegung des Unterschenkels im Fussgelenk und dadurch mittelbar
die Bewegung des Kniegelenkes hindert (157).

Umgekehrt kann bei der Streckung des frei beweglichen Unterschenkels
die Wirkung des Streckmuskels durch die der Erdschwere ersetzt sein, sodass
nur die Beuger wihrend der Streckung thiitie sind. Man denke sich den Kirper
auf wagerechier Unterlage auf dem Bauch liegend, die Unterschenkel gebeugt,
sodass sie senkrecht emporstehen, Zur Streckung geniigt danr das Nachlassen
der Bengung. Soll dagegen in Riickenlage bei herabhiingendem Unterschenkel
dieser durch Streckung des Kniees gehoben werden, so ist eine erhebliche An-
strengung des Quadriceps erforderlich, und zwar um so mehr, je stirker gleich-
zeitie das Becken gebeugt ist.

Beim Strecken der Kniee aus der gebeugten Stellung beim
Stehen .kommt neben der Wirkung des Quadriceps auch die des
Gastrocnemius und wahrscheinlich auch die der Hiuftgelenkstrecker
in Betracht. s ist klar, dass Rickwirtshewegung des Ober-
schenkels im Hiiftgelenk, verbunden mit gleichzeitiger Rickwiirts-
bewegung des Unterschenkels im TFussgelenk, eine rein passive
Streckung  des Kniees bewirken konnen. Im Allgemeinen treten
aber alle Muskeln, die eine Bewegung hervorbringen konmnen, bei
dieser Bewegung auch wirklich in Thitigkeit.

330. Im Vorhergehenden ist der Zusammenhang zwischen den
Bewegungen von Fussgelenk und Knie beim Stehen schon erwihnt
worden (317). Es geht daraus hervor, dass die Feststellung des
Unterschenkels im Fussgelenk auch eine Feststelling des Kniees be-
deutet (7157). Dasselbe Verhiiltniss besteht nun bei gestrecktem
Fussgelenk beim Stehen mit gehobener Ferse zwischen dem Meta-
tarsophalangealgelenk und dem Fussgelenk. So wenig das Knie
im Stehen .gebeugt werden kann, ohne dass zugleich eine Dorsal-
flexion des Fusses® erfolgt, kann das Fussgelenk plantarflectire
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-werden, ohne dass das Metatarsophalangealgelenk gleichzeitig (passiv)
dorsalflectirt wird (320).

Unter normalen Bedingangen missen alle diese untereinander
aul die angedeutete Weise in mechanischem Zusammenhang stehenden
Bewegungen in der Weise ausgefiihrt werden, dass dabei das Gleich-
gewicht des auf den Beinen aufgebaunten Korpers gewahrt wird.
Die dadurch an die Innervation der Muskeln gestellte dusserst ver-
wickelte Aufgabe wird aber in diesem wie in anderen Fillen dadurch
erleichtert, dass die Bewegung reflectorisch corrigirt wird (284).

Sechster Abschnitt.

Vom Stehen und Gehen,

I. Vom Stehen.

§ 1. Die physikalischen Bedingungen des Stehens.

331. Insofern der Korper beim Stehen unbewegt auf den
Fiissen erhalten wird, gelten fiir ihn die allgemeinen Sitze tber
das Stehen fester Kéorper. Genau genommen befindet sich aber
der Koper beim Stehen nie in absoluter Ruhe, sondern er wird
fortwihrend durch Wirkung und Gegenwirkung verschiedener Muskeln
unter ganz geringen Schwankungen im Gleichgewicht erhalten (284).

Diese Schwankungen veranschaulichte Vierordt (7/65) indem er sie ver-
mittelst einer am Kopfe der Versuchsperson befestigten Schreibspitze anf be-
russtem Papier verzeichnete.

Genan genommen kann man daher auf das Stehen des
Menschen die phykalischen Begriffe des stabilen und labilen
(xleichgewichts nicht anwenden.

Betrachtet man den Kdrper als todte Masse, so kann er, wegen der Be-
weglichkeit der Gelenke, gar nicht, oder hichstens in lakilem Gleichgewicht
stehen. Auch labiles Gleichgewicht kinnte aber nur voriibergehend hestehen,

weil die Weichtheile ihre Gestalt unter dem Einfluss der Schwere nicht voll-
kommen beibehalten. Der festweiche thierische Kérper wire also hinsichtlich
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des Stehens fast wie eine Fliissigheitsmenge anzusehen. Zieht man die Fest-
stellung der Kirpertheile durch den Muskelzug in Betracht, so wiire ein stabiles
Gleichgewicht denkbar, indem die Wirkung des Muskelzuges an allen einzelnen
Theilen gerade der Wirkung der Schwere das Gleichgewicht hielte. Diese Vor-
stellung entspricht aber wiederum nicht genau den thatsiichlichen Verhiili-
nissen, weil die Muskeln nicht dauernd einen bestimmien Spannungsgrad bei-
behalien.  Hiervon pflegt man indessen abzusehen, und den Korper als voll-
kommen in stabilem Gleichgewicht rubend zu betrachien.

Unter dieser Annahme ist die Grundbedingung des Stehens

nach physikalischen Gesetzen:
dass der Schwerpunkt iiber der Unterstitzungsfliche liege,
oder dass das Loth vom Schwerpunkte aus, die Schwer-
linie, innerhalb der Grenzen der Unterstitzungsfliiche falle.

332. Die Unterstiitzungsfliche wird gebildet durch die Fliche,
mit der die Fisse auf den Boden stehen, und dem zwischen ihnen
eingeschlossenen Flichenraum (/66). Je nach der Stellung der
Fiisse kann sie also ganz verschiedene Ausdehnung und Form
haben.

Iis soll in Folgendem vorlinfig nur vom Stehen uuf ge-
schlossenen Fissen bei gleichmissiger Vertheilung des Gewichts
auf beide Seiten, vom sogenannten .symmetrischen Stehen® mit
geschlossenen Fissen, die Redé sein.

Steht man mit geschlossenen Fiissen, indem die Fiisse einen
Winkel von 45° bilden, so hat die Unterstiitzungsfliche anndhernd
die Gestalt eines Trapezes, dessen hintere kleine Parallelseite 20 em
dessen vordere Grundseite 40 cm und dessen Hohe etwa 20 em be-
triigt. Werden die Zehen mit in Betracht gezogen so erhilt dies
sogenannte . Fussviereck® vorn einen Zuwachs, durch den seine Hihe
etwa 25 em erreicht. DBel dieser Bestimmung der Grenzen ist aber
ausser Acht gelassen, dass die ,wirksame Sohlenfliche®, das heisst
die Fliche um deren Kante der starr gehaltene Kirper beim Um-
fallen kippen miisste, wegen der Nachgiebigkeit der Sohlenrinder
erheblich kleiner sein muss.  Thatsichlich droht beim Stehen anf
blossen Fiissen schon die Gefahr des Umkippens, wenn die Schwer-
linie sich dem Fussrande auf 3 em nédhert (167).

Die Grenzen der wirksamen Sohlenfliche sind auf folpende Weise leicht
zu finden: Ein Breit ist an einem Ende durch eine (uerleiste, am anderen

Fnde durch eine ausreichend starke Feder (am einfachsten eine gewihnliche
Federwage |[Wirthschaftswage]) unterstiitzt. Steht auf dem Brett eine Ver-
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suchsperson, so wird die Feder um so stirker beanspracht, je niher der
Schwerpunkt der Versuchsperson dem von der Feder unterstiitzten Ende des
Brettes ist. Kennt man das Gewicht der Versuchsperson, so kann man die
Jeweilige Lage des Schwegpunktes aus der Grisse der Belastung der Feder und
der Linge des Brettes leicht berechnen. Mithin kann man auch die grisste
Verschiebung der Schwerlinie innerhalb der Sohlenfliche, die ohne Umkippen
moglich ist, aul diese Weise bestimmen. FEs zeigt sich, dass Stiefelsohlen
unter den Fiissen die Grenzen der wirksamen Sohlenfliiche wesentlich erweitern,
denn man kann in Stiefeln die Schwerlinie bis aul 1,5 em dem Sohlenrande
nithern ohne zu kippen.

Die Bedeutung der Unterstiitzungsiliche fir die Festigkeit des
Stehens erhellt daraus, dass zwischen der Gestalt der Unterstiitzungs-
fliche und der Ausdehmung der Kirperschwankungen die Beziehung
erkennbar ist, dass die Vierordt’schen Schwankungsfiguren in der
Richtung senkrecht auf die grosste Erstreckung der Unterstiitzungs-
fliche ihre grosste Ausdehnung erreichen (165).

333. Der Korper kann in jeder Haltung stehen, bei der die
Schwerlinie innerhalb der Grenzen der Unterstiitzungstliche fillt.
Damit ist tber die Stellung des Kirpers um so weniger gesagt,
weil die Lage des Schwerpunktes und somit auch die Schwerlinie
abhingt von der Lage der Theilschwerpunkte der einzelnen Glieder,
und folglich fir jede Stellung verschieden ist (76).

Mit absoluter Genauigheit ist der Schwerpunkt iiberhaupt nichi zu be-
stimmen, da er mit der Athmungs- und Circulations-Bewegung schwankt( 169).

Auf Grund der frither erwihnten Ermittelung der Theilschwer-
punkte der einzelnen Korperabschnitte lisst sich aber fir jede
Stellung  die Lage des Gesammitschwerpunktes mit ausreichender
(enauigkeit bestimmen. Man nimmt an, dass die Haltung und
mithin die Lage des Sechwerpunktes beim Stehen fiir alle Menschen
anniihernd dieselbe sei.

§ 2. Die ,bequeme Haltung® beim Stehen.

334. Aus theoretischen Griinden setzie man vorans, dass die Stellung
des Kdrpers beim Stehen eine solche sein miisse, die mit der geringsten An-
strengung der Muskulatur verbunden sei. Daher suchte man einerseits die Be-
obachtungen iiber die wirkliche Haltung beim Stehen so zu erkliren, dass sie
ohne Muskelarbeit zu Stande kommen kinnten, und stellte andrerseits bestimmte
Haltungstypen als normal auf, weil man annahm, dass diese geringe Muskel-
thitigkeit erforderten. So wurde denn die IMaltung des Kirpers beim Stehen
folzendermaassen constroirt: Die Fiisse rahen ausreichend unterstiitzt anf dem
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Boden. Da der Kirper auf beiden Fiissen stehi, und nach beiden Seiten sym-
metrisch ausgebildet ist, kann vom Fallen seitwiirts keine Rede sein, und es
handelt sich nur um die Miglichkeit des Umfallens oder Zusammenbrechens in
der Sagittalrichtung. Die Unterschenkel sind in den Sprunggelenlen festgestellt,
weil erstens die Gelenkfliche nach vorn an Breite zunimmt, zweitens die
schriige Leitfurche den Unterschenkel seitlich andriingen, ja sogar .auf dem
Fusse festschrauben* soll, drittens weil die beiden Fiisse gewohnlich answirts
cestellt werden, sodass beide Unterschenkel nicht zusammen, sondern jeder
nur in der Richiung des betreffenden FFusses nach vorn kippen kann. Die
Oberschenkel sind auf dem Unterschenkel festzestellt, indem das Knie iiber-
streckt ist, sodass es einen nach vorn offenen Winkel bildet, und nur nach
vorn zu knicken strebt, woran es durch Binder verhindert ist. Das Becken ist
auf den Hiiftgelenken festrestellt, indem es soweit nach hinten tbergesunken
ist, dass sich die vorderen Biinder anspannen und weitere Bewegung hindern.
Ebenso steht die Wirbelsiiule in Folge ihrer Bandverbindungen steif auf dem
Becken. Endlich der Kopf ist auf den Gelenkhéckern des Atlas im Gleich-
gewicht.

Diese kiinstlich zorechtgelegte Darstellung der Korperhaltung
beim Steken ist in allen Punkten so villig falsch, dass es Wunder
nehmen muss, wie sie iiberhaupt jemals hat angenommen werden
kimnen (170)).

Jeder einzelne Punkt ist mit Leichtigkeit vollstindig zu widerlegen:
Zwar der Fuss ruht ausreichend unterstiitzt auf dem Boden. Der Unterschenkel
aber ist nicht daranf festeestellt, denn man kann sich jederzeit ans dem Stand
vorniiber sinken lassen, indem man das Fussgelenk instarkere Dorsalflexion treten
liisst. Auch die Auswiirtsstellung der Fiisse findert hieran nichis, da die Ver-
bindung der Fusswurzelknochen dem Sprungbein mehr als ausreichende Freiheit
agewihrt, sich der Bewegung des Unterschenkels anzupassen. Das Knie ist
wohl nur in ganz vereinzelten Fiillen iiberstreckt, und brancht es jedenfalls
auch nicht zu sein, um gegen Einknicken nach hinten gns;(.thiil::,t zu sein. Denn
man kann im gewihnlichen Stehen die Kniee sowohl merklich weiter duorch-
driicken, als auch sie andrerseits ganz erheblich krumm werden lassen, ohne
dass es nothig wird, dass die Streckmuskeln in Thitigkeit treten (317). Das
Becken ist nicht soweit hinten ibergekippt, dass die vorderen Biander gespannt.
werden, denn man kann im ruhigen Stehen, ohne die Neizung des Beckens zu
andern, jeden der beiden Oberschenkel noch ganz betrichtlich rickwiirts be-
wegen, was unmdiglich wiire, wenn das Hemmunegsband straff wiire. Ebenso
kann man die Wirbelsiiule durch blosses Nachlassen der Innervation jederzeit
weiter hinten iibersinken lassen, als beim Stehen der Fall war. Endlich fillt
bekanntlich der Kopl bei gewihnlicher Haltung vorniiber, sdébald man die
Nackenmuskulatur entspannt, er befindet sich also nicht im Gleichgewicht auf
seinen Gelenken.

335.  Der Gedanke, dass beim Stehen der Korper eine Hal-
tung annehmen miisse, die mit dem geringsten Maasse von Muskel-
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anstrengung inne gehalten werden kann, erweist sich nicht allein
in der eben angegebenen Form als falsch, sondern er ist iiberhaupt
unhaltbar. Denn die Gelenke sind beim Stehen, wie schon die
einfachste Beobachtung lehrt, auf keine Weise festgestellt, sie
kénnen beliebig nach jeder Richtung bewegt werden. Steht man
auf einem beweglichen Boden, etwa auf dem Verdeck eines rollenden
Schiffes, so passt sich das Fussgelenk vorwiirts und riickwirts der
Bewegung des Schiffes an.

Das Knie kann beim Stehen sowohl leicht gebeugt, wie auch
durchgedriickt werden, es steht also nicht fest. Vom Hiiftgelenk,
von der Wirbelsiule ist dasselbe schon angegeben.

Bei beweglichen (Gelenken nun kinnte der Kirper nur auf eine
einzige Weise ohne Zuhiilfenahme der Muskeln aufrecht gestellt
werden, nimlich indem alle einzelnen Abschnitte in labilem Gleich-
gewicht aufeinander ruohen, sodass den Muskeln nur die Aufgabe
zufillt, diese Stellung labilen Gleichgewichts zu erhalten.

Braune und Fischer haben gefunden, dass es thatsichlich
eine Haltung giebt, bei der alle wichtigen Gelenkpunkte und zu-
gleich die Schwerpunkte der betreffenden Korperabschnitte in eine
und dieselbe Frontalebene fallen (777). Diese Stellung ist un-
gefihr dieselbe, die der auf einer ebenen Unterlage auf dem Ricken
liegende Korper annimmt. Es wird also anch ungefihr die Stel-
lung sein, die man annimmt, wenn man die Rickentliche des
Korpers an eine senkrechte Wand oder an eine Thin andriickt.
Dass diese Haltung von der beim natiirlichen Stehen weit abweicht,
ergiebt sich sogleich aus dem dentlichen Gefihl von Unsicherheit,
das man empfindet, wenn bei diesem Versuche die stiitzende
Wand entfernt, etwa die Thire gediffnet, wird.

Damit nimlich alle Kirpertheile in labilem Gleichgewichte iibereinander
stehen kinnen, miissen sie alle senkrecht iiber dem Fussgelenk stehen. Kippen
sie aus dieser Stellung nur ein klein wenig nach hinten, so muss der ganze
Kirper riickwiirts stolpern, da vor dem Fussgelenk keine Muskulatur von ge-
niigender Stirke vorhanden ist, um die Schwankungen des gesammten Kirpers
auszugleichen. Daher steht man in dieser Haltung sehr unbehaglich, mit dem
Gefiihl, gegen das Umfallen nach hinten nicht gesichert zu sein.

336. Dagegen zeigt sich, dass beim natirlichen Stehen, oder
wie Braune und Fischer es bezeichnen bei der ,bequemen Hal-
tung“ der Schwerpunkt des ganzen Korpers befrichtlich vor die
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cemeinsame Axe der Fussgelenke verlegt wird. Auf diese Weise
ist die Gefahr des Ueberkippens nach hinten aufgehoben, dafiir
aber ein dauerndes Ueberhingen des ganzen Kirpers nach vorn
hervorgerufen, das nur durch dauvernde Muskelthitigkeit aufge-
wogen werden kann. In diesem Punkte zeigt sich also sehr deut-
lich, dass das Stehen mit Muskelanstrengung verbunden ist. Die
wbequeme Haltung® ist nun von Braune und Fischer weiter
eingehend analysitt worden (772).

Die nachfolgende Darstellung stiitzt sich aof folgende der er-
mittelten Maassangaben :

Gewichte der Kirpertheile Abstiinde von “tl‘er E-'runt:Lthpnc durch die beiden
; Hiiftgelenksmittelpunkte
inle (== bedentet vorwiirts, — riickwirts) in em
Kopf . . osoa] 4,14 | Hiiftgelenk . | . 0 | Kopf
Rumpf . . . . . |[2506 | Fussgelenk. . |— & (Schwerpunkt)| — 1
Oberschenkel. . . | 6,80 | Kniegelenk. . |—1 | Rumpf .  1—0,6
Oberarm . . . .| 1,18 | Atlasgelenk. . |— 1,5{ Oberarm |— 19
Unterarm . . . . 1.54 ' Unterarm ., | — 1,3
HandAe i ot i 4s Hand. . @'hi 0

Die durch diese Angaben im Wesentlichsten bezeichnete Hal-
tung fiihrt zu folgender Auffassung vom Stehen:

Man kann den Zustand des Kiirpers beim Stehen am besten in der Weise
untersuchen, dass man vom obersten beweglichen Abschnitte an den Aufbau
eines Theiles auf dem anderen verfolgt. Will man, wie es in den iilteren, oben
(554) dargestellten Schilderungen geschehen ist, von unten anfangen, so ent-
<teht die Schwierigheit, dass man die Bedingungen nicht iibersieht, die die
oberen Theile durch ihre Einwirkung auf die unteren hervorrufen. KEs soll
deshalb hier in der Reihenfolge von oben nach unten fortreschritten werden.

Der Schwerpunkt des Kopfes liegt um 0,5 em vor dem Mittel-
punkt des Atlantooceipitalgelenks. Folglich strebt der Kopf nach
vorn zu kippen, und muss dureh die Nackenmuskuolatur daran ge-
hindert werden, Hierzu diirfte schon eine sehr geringe Spannung einer
so grossen Muskelmasse geniigen, da ja der Schwerpunkt nur sehr
wenig vor dem Gelenk liegt. Die Halswirbelsile, ebenso wie die
Wirbelsiule im Ganzen, muss auch offenbar durch Muskelthitigkeit
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aufrecht und steif gehalten werden. Die hierbei im einzelnen ent-
stehenden Verhiltnisse migen hier ausser Acht gelassen werden,
sodass der gesammte Rumpf, in sich starr gedacht, als niichster
Abschnitt zu betrachten ist. Der Rumpf ist auf der gemeinsamen
Hiiftgelenkaxe beweglich. Sein Schwerpunkt fillt nach der obigen
Angabe 0,6 c¢m hinter die Ebene der gemeinsamen Hiiftgelenkaxe.
Diese Angabe genigt aber nicht, um zu erkennen ob der gesammte
Oberkorper nach hinten oder vorn iiberzukippen strebt, weil ja auf
dem Rumpf noch der Kopl ruht, und ausserdem die Arme an ihm
hingen. Man kann aber die Lage des gemeinsamen Schwerpunktes
von Kopf, Armen und Rumpf leicht nach der friher erwihnten
Methode (76) aus den obigen Angaben berechnen, und erhilt das Er-
zebnis, dass der Oberkorper auf dem Becken nach hinten zu kippen
neigt, da sein Schwerpunkt .etwas mehr als 0.8 em hinter die
Ebene der frontalen Hiiftaxe fillt. Diesem Bestreben wmiissen
Muskeln, die vor dem Hifteelenk vorbeiziehen, Widerstand leisten,
unter denen dem lleopsoas die Hauptrolle zufallen wird. Ist der
Oberkirper auf diese Weise auf dem Becken im Gleichgewicht ge-
halten, so bilden Oberkirper und Oberschenkel wiedernin einen
gemeinsamen Abschnitt, der auf den Kniegelenken steht. Der ge-
meinsame Schwerpunkt dieses Abschnittes fillt, weil die Schwer-
punkte der beiden Oberschenkel nur 0,4 em von der Hiftgelenk-
ebene entferut sind, nither an diese Ebene als der des Oberkorpers
allein, und zwar um etwas mehr als 0,2 ém, und ist mithin nur
etwa 0,6 cm hinter der Hiifigelenkebene anzanehmen. Da aber
der Mittelpunkt des Kniegelenks nach der obigen Angabe 1,0 cm
hinter der Hiiftgelenkebene liegt, so strebt das gesammie System
‘auf den Kniegelenken nach vorniiber zu kippen. Daher ist keine
Muskelkraft erfordervlich das Knie gestreckt zu halten, im Gegen-
theil, es wird die Muskulatur hinter dem Knie als Hemmung gegen
die Ueberstreckung des Knies wirken.

Thatsichlich ist beim Stehen der Quadriceps, der ein-
zige Streckmuskel des Knies, vollkommen schlaff und un-
thitig. Hiervon kann man sich iberzeugen, indem man
die Kniescheibe befiihlt, die sich lose nach beiden Seiten
verschieben lisst.

Der hier gefundene Abstand zwischen der Lage des Schwerpunktes von
Oberkirper mit Oberschenkeln einerseits und Frontalebene des Knices anderer-
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seits, der nur 4 mm betrigt, ist allerdings sehr gering. Bei der leisesten
Beugung oder Riickwirtsschwankung des Oberkirpers miissten die Knie ein-
knicken und es miissie der Quadriceps zn Hillfe genommen werden. Es ist
anzunehmen, dags in der Regel der Schwerpunkt des Oberkiirpers mit den
Oberschenkeln gegen das Knie noch etwas weiter nach vorn liegt, indem viel-
leicht der Rumpf weniger als nach den hier angezebenen Maassen nach hinten
verlegt ist. Vermuthlich wird sogar hiufiz der Oberkorper auf dem Becken
eher nach vorn zu fallen streben, dafiir aber der Schwerpunkt von Oberkirper
mit Uberschenkeln betriichtlich vor die Ebene der Kniegelenke verlegt sein.
Denn nur so lisst es sich erkliren, dass man im Stehen die Knie merklich
ginknicken lassen kann, ohne dass der Quadriceps in Thitigkeit zu treten
braucht, um sie gestreckt zu halten {157).

Auf den Kniegelenken ruhen aunf diese Weise die drei oberen
beweglichen Abschnitte als eine gemeinsame Last. Das Knie be-
findet sich 1,0 ¢cm hinter der Hiiftgelenkebene, das Fussgelenk nicht
weniger als 3 em. Die Unterschenkel stehen also wie schriige
Siulen unter der Last des Korpers, und miissten unfehlbar vorn-
iiberfallen, wenn sie nicht dauvernd dureh einen sehr kriftigen
Muskelzug aufrecht erhalten wirden. Dies ist die Function der
Wadenmuskeln, die beim Stehen dauvernd stark angestrengt werden,
und in denen man daher auch die Ermidung zuerst empfindet.
Mittelbar verhindern die Wadenmuskeln, indem sie den Unter-
schenkel emporhalten, auch das Hinknicken der Kniee, das ja
ohne gleichzeitige Bewegung der Fussgelenke unmiglich ist, wenn
nicht etwa der ganze Oberkirper mit den Obersehenkeln riickwirts-
iitber geworfen wiirde (317, 330).

357. Man kann die eben erirterten Beziehungen auch in der Weise
darstellen, dass man fiir jeden einzelnen Korpertheil die Bedingungen
aufstellt, denen er im Zusammenhang mit den andern Theilen -
unterliegt. Dann ist es gleichgiiltiz ob man von oben oder unten
oder in welcher Reihenfolee sonst die einzelnen Abschnitte durch-
geht.

Im Allgemeinen wirken auf jeden Kérpertheil mindestens zwel
Kriiftepaare ein, deren eines durch die Schwere, das andere durch
Muskelzug hervorgerufen wird. Jedes der Kriftepaare besteht im
Allgemeinen ans einer Zugkraft, die durch den Muskel oder die
Schwere ausgeiibt wird, und einer gleichen entgegengesetzten Druck-
kraft, die durch die Zugwirkung hervorgerufen wird.
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Auf den Fuss wirki im Fussgelenk die Schwere des ge-
sammten ibrigen Kirpers, die den Fuss gegen den Boden drickt
und unter der Ferse wie unter dem DBallen je cine parallele
entgegengesetzte Gegenkraft hervorruft, deren Grossen sich umge-
kehrt proportional wie ihr Abstand vom Fussgelenk verhalten.
Das heisst aul gewihnliche Weise ausgedriicki: Der Fuss wird
von der Schwere des ganzen Kirpers gegen den Boden gedriickt,
dessen Widerstand ihn ausreichend unterstiitzt. Auf den Fuss

Figur 49.

5
S
\ W
\ A
i
s th tﬁ o & 1!.
L

Schema der beim Stehen auf den Fuss wirkenden Krifte.

Die dicke Linie stellt das Geriist des Fosses dar.  Auf dieses wirkt im Fuss-
oelenk I die Schwere S, der entsprechender Gegendruck des Bodens B und B*
das Gleichgewicht hilt. Am Fuss zieht der Wadenmuskel W und bringt eine
entsprechende Gegenwirkung b in F hervor. Durch dieses Kriftepaar wiirde
der Fuss gedreht werden, aber das Drehungsbestreben findet in der an der
Fussspitze entstehenden Gegenkraft b’ des Bodens einen Widerstand, der die
Bewegung aufhebt. Die Schwere des Fusses selbst ist ausser Betracht gelassen.

wirkt ferner der Zug des Wadenmuskels, der wiederum im Fuss-
gelenk einen entsprechenden Gegendruck hervorruft, der sich zu
der Schwere hinzufiigt und ebenfalls durch den Widerstand des
Bodens aufeehoben wird.

Es wiire ausserdem die Schwere des Fusses selbst in Rech-
nung zu zichen, doch kann diese vernachlissigt werden.

Auf den Unterschenkel wirkt am oberen Ende die Schwere
der daraul ruhenden Korpertheile, die wie imnier senkrechi zieht,
im Fussgelenk wird eine ihr gleiche senkrecht nach oben wirkende
Gegenkraft hervorgerufen. Da das Fussgelenk hinter dem Knie
liegt, so strebt dies Kriftepaar den Unterschenkel vorwirts zu
neigen. Das heisst auf gewohnliche Weise ausgedriicki: der schrig

B. du Bois-Reyvmond, Spee. Muskelphyziologie. 19
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sichende Unterschenkel strebt unter dem Einfluss der Kérperlast
vorniber zu fallen. Auf den Unterschenkel wirkt ferner der Zug
der Wadenmuskeln, der am oberen Ende sehrie von hinten unten
angreilt, und seinerseits im Fussgelenk eine parallele gleiche und
entgegengesetzte Druckkraft hervorruft. Dies Kriiftepaar strebt
umgekehrt den Unterschenkel nach rviickwirts zu neigen, und hilt

Figur 51.
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Figur 30. Schema der beim Stehen auf den Unterschenkel wirkenden Krifte.

Die Linie KF veranschaulicht den Unterschenkel. Auf das Kniegelenk K wirkt

die Schwere S der darauf ruhenden Korpertheile und erweckt einen entsprechenden

Gegendruck S' im Fussgelenk.  Durch dieses Kriftepaar wiirde der Unter-

sehenkel vorntber 'ri."flii'h' werden, wenn nieght der Zog der W ra.lr]d‘nmuk,'ll_q_,ln W,

und der -*ut\pll*ilu nde Gegendruck des luf-f-.wfImLM W* ein im entgegen-

gesetzten Sinne wirkendes Kriftepaar von trlm.hr-m Moment erzeugte. Das
Eigengewicht des Unterschenkels wird vernachlissigt.

Figur 51. Schema der beim Stehen aunf den Oberschenkel wirkenden Kriifte.

Die Linie HK stellt den Oberschenkel dar. In H wirkt die Sechwere des Rumpfes
mit Armen und Kopf ein mit der Kraft 8. der der Gegendruck 3° in K eni-
spricht. Die Spannung des Psoas p mit ibhrer Gegenkraft p* und die Spannung
der Muskeln und Binder der Kniekehle W mit ihrer Gegeokraft W* hilden
zwel Kriiftepaare, die dem ersten entgegenwirken. Die Schwere des Schenkels
selbst, die dhnlich der Bumpfschwere wirken wiirde, ist nicht mit dargestellt.

beim Stehen dem ersten das Gleichgewicht. Das Gewicht des
Unterschenkels selbst kann abermals vernachlissigt oder zu der
Wirkung der Schwere hinzu gerechnet werden.

Auf den Oberschenkel wirkt die Schwerkraft dhnlich so,
wie auf den Unterschenkel. Das Gewicht des gesammten Ober-
kirpers drickt auf den Sehenkelkopf senkrecht von oben, und



Vom Stehen. 291

raft einen entsprechenden Gegendruck im Kniegelenk hervor, der
senkrecht nach oben gerichtet ist. Ausserdem wirkt, vom Schwer-
punkt des Oberschenkels aus, die Schwere des Oberschenkels selbst,
die aber der Einfachheit halber ausser Acht gelassen werden mige.
Diese beiden Kriftepaare streben den Oberschenkel nach vorniber
zu werfen. Ferner wirken auf den Oberschenkel die Muskeln vor
der Hiifte, insbesondere der Psoas; der am oberen Ende nach vorn
und oben zieht, und im Hiftgelenk einen Gegendruck nach hinten
unten erzeugt. Endlich wirkt auf das untere Ende die Muskulatur

Figur 52.

Schematische Darstellung der beim Stehen auf den Rumpf wirkenden Krafie.

Die Schwere von Kopf, Rumpf und Armen ist durch den Pfeil S dargestellt,

der im Schwerpunkt von Kopf, Rumpf und Armen angreift. Dieser bildet mit

der entsprechenden Gegendruckkraft des Hiiftzelenkes S8° ein Kriftepaar, das

den Rumpf rickwirts zu drehen strebt. Diesem Kriftepaar hiilt ein anderes

das Gleichgewieht, das durch den Zug des Psoas P mit dem dazugehirigen
Gegendruck des Hiiftgelenkes P' gebildet wird.

hinter dem Knie sowie die Banderspannung, die von hinten unten
zieht und im Knie einen Gegendruck nach vorn oben erzeugt.
Diese Kriftepaare streben den Oberschenkel nach rickwiirts zun
neigen und halten den beiden ersten das Gleichgewicht.

Auf den Oberkirper wirkt die Schwere in seinem Gesammt-
schwerpunkt, der entsprechende Gegendruck entsteht im Hiiftgelenk.
Da der Schwerpunkt etwas hinter der Ebene des Hiiftgelenks liegt,
muss das Kriftepaar eine drehende Wirkung nach hinten ausiiben.
Ferner aber wirkt auf den Oberkirper der Zug des Psoas mit der

13:*
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ihm entsprechenden Gegenkraft im Hiiftgelenk, und dies Krifte-
paar hebt die Wirkung des vorigen auf,

In diesem Falle ebenso wie in den vorhergehenden miussten
bei genauer Analyse noch eine Anzahl Kriftepaare fir die Mit-
wirkung antagonistischer Muskeln und anderes mehr eingefiihrt
werden. Doch ist dies ausser Acht gelassen worden, weil nur
die Hauptkrifte in Betracht gezogen werder sollten.

Obschon die obige Darstellung in manchen Beziehungen ver-
einfacht und schematisirt ist, so zeigt sie doch unzweifelhaft

dass beim Stehen in bequemer Haltung eine Anzahl
Muskeln dauernd angestrengt wird.

Welche Muskeln im  Einzelnen in Betracht kommen, lisst
sich vorlanfiz nicht bestimmen. Es ist jedoch zu bemerken, dass
mit den im Vorstehenden angedenteten Muskelgruppen die Zahl
der wirklich arbeitenden Muskelgruppen noch lange nicht erschopft
ist. Denn die einzelnen Abschnitte, in die der Kirper bei der
obigen Befrachtung zerlegt wurde, sind in Wirklichkeit nicht
mechanische Einheiten. Namentlich der Rumpf kann durch Be-
wegung des Beckens und der Lendenwirbelsiule, der Halswirbel-
sidule und der Schulter seine Gestalt erheblich dndern. Zur Fixi-
rung dieser Theile gegeneinander, die im Vorstehenden als cegeben
vorausgesetzt worden ist, sind ebenfalls Muskelkrifte erforderlich.
Grade die Analyse dieser Verhiltnisse bietet fir die genanere Er-
forschung der mechanischen Bedingungen des Stehens besonders
schwierice Aufeaben. Es darf nicht unerwihnt bleiben, dass neben
den rein muskelmechanischen Wirkungen auch noch andere Krifte
im Spiel sind. Die Brust- und Baucheingeweide stellen vom
mechanischen Standpunkt eine fast wie Flissigkeit bewegliche
schwere Masse dar, die an der Wirbelsdule lastet. Im allgemeinen
wird zu erwarten sein, dass diese Last eine Vorneigung der Wirbel-
siule bedingt. Parow (173) hat aber gezeigt, dass im Gegentheil
die Spannung der Bauchwand eine stitzende Wirkung auf die Wirbel-
siule ausubt. An aufgerichteten exenterirten Leichen sinkt die Wirbel-
sidule weiter vornaber, als an solehen, deren Banchhéhle im normalen
Spannungszustand ist.  Zwar ist die Spannung der Bauchwinde in
weiterem Sinne auch den Muskelthitigkeiten zuzurechnen, es wirken
aber hier die Gewichisverhiltnisse des anniihernd fliissigen Bauch-
inhaltes in besonderer Weise mit ein.
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Ferner ist hervor zu heben, dass zur Fixirang eines Gliedes
in irgend einer Stellung die Anspannung Finer Muskelgruppe nicht
geniigt, sondern dass auch von der andern Seite ein antagonistischer
Gegenzug ausgeiibt werden wmuss. Dieser Gegenzug wird im all-
gemeinen nicht der blossen Schwerkraft iiberlassen bleiben kinnen,
weil diese nicht stark genug wirken wiirde. Die Schwankungen
des Korpers beim Stehen zeigen das abwechselnde Ueberwiegen
von Zug und Gegenzug an. Es sind vielmehr bei der obigen

Uebersicht nur dic Muskelgruppen erwiihnt worden, die davernd
der Schwere entgegen wirken miissen um den Korper im Stehen
zu erhalten. Zu diesen werden in Wirklichkeit ihre siimmtlichen
Antagonisten hinzuzihlen sein, die der Fixation der bestehenden
Haltung dienen, und deren Zug zu der Wirkung der Schwere hin-
zukommt,

338. Bs ist vielleicht nothwendig, gegeniber den dlteren Darstellungen
des Stehens nochmals aof die Begriindung der oben gegebenen Schilderung
zuriickzukommen. Obschon die angefithrten Maasse von einem einzelnen Individuum
herriibren, diirfte die Haltung im Ganzen und Grossen dem allgemeinen Typus
entsprechen. Denn einerseits ist selbstverstiindlich das Individuoum so gewihlt,
dass an seiner Haltung beim Stehen keinerlei Eigenthiimlichkeiten bemerkbar
waren, andererseits ist die ,bequeme Haltung* des HEinzelnen offenbar eine
ganz bestimmte, nur innerhalb enger Grenzen veriinderliche Stellung. Ferner
lassen sich aber noch gewichtigere Griinde dafiir beibringen, dass die be-
schriebene Stellung ein richtigeres Bild vom Stehen giebt, als die dltere, aus
der Hypothese minimaler Muskelthiitighkeit abgeleitete Darstellung (334). Der
Kirper kann niamlich beim Stehen jederzeit in fast allen seinen Gelenken
ziemlich nmfangreiche Bewegungen machen, ohne dass eine wesentliche Ver-
anderung der Bedingungen eintritt. Man kann wie erwiihnt, die Kniee mehr
oder weniger weit einknicken lassen, man kann den ganzen Kirper in den
Fussgelenken, oder den Oberkirper auf den Hiifteelenken ein weniz vorwirts
oder rickwirts verschieben, und empfindet dabei nur eine zeringe Vermehrung
der Spannung in den betreffenden Muskelgruppen. Wiire aber im Stehen der
Kérper unter ganz besonderen mechanischen Bedingungen, durch Feststellung
einzelner Gelenke, duvch labiles Gleichgewicht seiner Theile aufeinander und
anderes mehr anfgebaut, so wiirde bei jeder Stellungsiinderung die Maskalator
plitzlich ganz anders beansprucht werden als vorher. Ferner ist der wesent-
liche Punkt der alten Auffassung stets der, dass den Gelenkbiindern die Rolle
zugeschrieben wird, die man den Muskeln nicht zumuthen wollte. Ueber diese
Annahme der Binderhemmung sagt aber schon Henke: ,Das Hingen der
Last des Kiarpers an den Hemmungsmitteln von Gelenken, die passiv extreme
Stellungen einnehmen, ist sicher keine normale Oekonomie der Kriifte, sondern
ein Nachlass, der, wo er vollstindig eintriite, zn iibermiissiger Ausdehnung der
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Binder und Druckschwund der gegeneinander angestemmiten Rinder der Ge-
lenkflichen fiihren miisste® (17-4). Dass man in der von H. v. Meyer (175}
als Normalhaltung, ja als ,militirische Haltung* beschriehere Stellung mit
vorgeschobenem Becken und rickwiirts hingender Wirbelsiule voriibergehend
gine gewisse Erholung von langem Stehen finden kann, darf nicht zu Gunsten
der Meyer’schen Lehre gedeutet werden, denn es erklirt sich zur Geniige durch
die Ablisung der ermiideten Muskelgruppen durch andere frischere. Endlich
liisst sich die Thatsache der dauernden erheblichen Muskelanstrengung am
schirfsten dadurch beweisen, dass der Gaswechsel beim Stehen nach Zuntz
und Katzenstein um bis zu 22 pCt. des Ruhewerthes erhiht gefunden wird

(176).

§ 3. Andere Arten des Stehens.

339. In noch viel hiherem Grade als bei der ,bequemen Haltung® wird
die Muskulatur in Anspruch genommen bei der militirischen ,Grundstellung*.
Zweck dieser Stellung ist, wie Virchow sagt, objectiv und subjectiv Energie
auszudriicken( {7 7). Damit ist ausgesprochen, dass diese Haltung von manchen
Gesichtspunlkten beeinflusst ist, die mit der Mechanik des Stehens keinen Zu-
sammenhang haben. Der ganze Kirper ist auf den Fussgelenken soweit nach
vorn geneigt, dass selbst bei gewaltsam hohlgemachtem Kreuz Brustkorb und
Schultern weiter vorgeschoben sind als bei der bequemen Haltung. Die Lage
des Gesammischwerpunktes im Kéorper wird beim Uebergang von bequemer zn
militirischer Haltung nicht sehr geiindert, sie riickt 4 mm nach vorn. Die
Schwerlinie fiillt aber in Folge der nach vorn geneigten Stellung des ganzen
Korpers um volle 72 mm vor die Fussgelenkaxe, also niher an die Fussballen
als an die Fussgelenke. Die Wadenmuskeln sind also erheblich stirker ange-
spannt als bei der bequemen Haltung. Der Schwerpunkt des Oberkorpers fallt
aus demselben Grande betrichilich vor die die Hiiftzelenkaxe, so dass zwar
die vorderen Muskelgruppen entlastet, dafiic aber der Riickenmuskulatur eine
erhebliche Arbeitsleistung aufgebiirdet wird, niimlich den Oberkdrper aufrecht
zn halten. Ausserdem miissen bekanntlich die Schultern gewaltsam zuriick-
genommen, die Kniee starr durchgedriickt und die Glutaei angespannt werden,
was alles eine erhebliche Ansirengung ohne merkliche mechanische Wirkung
darstellt (178).

Die verschiedenen Karperhaltungen beim Stehen unterscheiden
sich im Allgemeinen hauptsichlich in denselben Punkten, die eben bei
der militirischen Haltung hervorgehoben werden, nidmlich in der
Neigung des gesammten Korpers nach vorn, und in der Neigung
der Wirbelsiunle in Bezug auf die Hiiftaxe. Aus den oben gemachten
Angaben iber die Gewichtsvertheilung folgt, dass schon geringe
Verinderungen die mechanischen Bedingungen auch fir alle ubrigen
Kipertheile beeinflussen.  Daher wird eine stirkere Biegung oder
Streckung  der Wirbelsiiule zugleich auf die Neigung des ganzen
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Kirpers und aufl die Gleichgewichtsbedingungen der Kniegelenke
guriickwirken.  Umgekehrt lisst sich am Lebenden leicht nach-
weisen, dass jede Verinderung in der Haltung der Arme und des
Kopfes schon merkliche Unterschiede in der Stellung der Wirbel-
siinle zur Folge hat.

Noch grossere Unterschiede in der Haltung zeigen sich bei Belastung des
Kiorpers. An Stelle des Kirperschwerpunktes tritt hierbei der gemeinsame
Schwerpunkt von Korper und Last, der, wie oben ausgefiihrt, auf der Verbin-
dungslinie der beiden Schwerpunkte liegt, und diese nach dem umgekshrien
Verhiiltniss der Massen theilt. Hat also ein Mann eine Last auf dem Riicken,
so liegt der Gesammischwerpunkt von Last und Kirper weiter hinten als der
Schwerpunki des Korpers allein. Damit dieser nene Gesammtschwerpunkt zur
Unterstiitzungfliche dieselbe Lage hat, wie der des unbelasteten Kirpers, muss
sich also der Mann vorn iiber beugen. Ebenso muss man sich, um seitlich an-
gebrachte Lasten zu tragen, aul die enlgegengeselzte Seite, um eine Last vor
sich zu tragen, riickwiirts neigen. Auf diese Weise entsteht die characteristische
Rilckwirtsbeugung der Wirbelsaule beim hochsehwangeren Weibe: Die Schwere
des hervorragenden Uterus wird durch entsprechendes Zuriickziehen der
Schualtern compensirt,

340. Weit zablreicher und manniglacher als die Abarten des
symmetrischen Stehens sind die des asymmetrischen Stehens. Durch
beliebige Aenderung der Fussstellung auf dem Boden kénnen un-
zihlige ganz verschiedene Formen der Unterstitzungsiliche, durch
beliebige Gewiehtsvertheilung aul beide Fisse unzihlige ganz ver-
schiedene Haltungstypen im Stehen hervorgebracht werden. That-
siichlich spielen die asymmetrischen Stellungen im Leben eine viel
grissere Rolle als die symmetrischen, die man fast nur absichtlich
unter besonderen Umstinden annimmt.

Unter den asymmetrischen Stellungen verdient Eine besondere
Beachtung, weil sie eigentlich mit mehr Recht als die betrachtete
symmetrische Stellung als natirliche Rubestellung des Korpers be-
trachtet werden darf. Es ist das die Stellung, die Turner und
Soldaten auf das Commando: LRibrt euch!* einnehmen. DBei
dieser Stellang wird die ganze Korperlast von Einem Beine ge-
tragen. Der Schwerpunkt ist deshalb seitlich verschoben, damit
er iiber die Sohlenfliche des unterstiitzenden Fusses zu liegen
komme. Der Winkel zwischen der Lingsaxe des Beines und der
Queraxe des Beckens ist verkleinert, indem das Becken ein wenig
nach der nicht untersiiitzten Seite herabhiingt. Diese Seitenneigung
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des Beckens ist durch entgegengesetzte Neigung der Wirbelsiule
ausgeglichen. Das nichtstitzende Bein wird mit leichter Beugung
im Knie ein Stick nach vorn auf den Boden gesetst.

Nach den scharfsinnigen Ausfithrungen Viervordt’s wird bei
dieser Stellung dadurch (165) Arbeit gespart, dass der Korper viel
feiner im (leichgewicht eingestellt werden kann als sonst. Denn
erstens wirken die Schwankungen auf den Drucksinn der einzelnen,
mit dem ganzen Korpergewicht belasteten Sohle stirker, und
zweitens ist das Muskelgefilhl des freien Beines, von dem die Er-
haltung des Gleichgewichts wesentlich abhiingt, bei dessen unbe-
lasteten Zustande feiner. Die Schwankungen des Korpers fallen des-
halb aueh bei der asymmetrischen Ruhestellung nur etwa halb
so gross aus wie bei symmetrischem Stehen. Uebrigens wird bei
dieser Stellung auch der Schwerpunkt bis fast iiber das Fussgelenk
zuriick verlegt, indem sich der Korper aus seiner vorgeneigten
Stellung aufrichtet (779). Hierdorch wird die Wadenmuskulatur des
Stitzbeins fast vollstindig entlastet, ohne dass die Gefahr des
Hinteniiberkippens sich fiohlbar macht, weil ja der Korper an
dem vorgeschobenen freien Bein gleichsam verankert ist. Mehr
als alle diese Umstinde dirfte der Vorzng dieser Stellung darauf
beruhen, dass sie gestattet, ein Bein voribergehend ganz zu ent-
lasten, und so die beiden Korperhilften einander gegenseitig ab-
losen zu lassen.

Jedenfalls darf der Vortheil der erwiihnten Haltung nicht, wie von ge-
wisser Seite geschieht (f80)), darin gesucht werden, dass bei der Schrig-
stellung des Beckens ein Theil des Zuges durch die Binder des Hiftgelenks
iibernommen werde. Denn einerseits gilt auch hier das oben (338) angefiihrte
Wort Henke’s, zweitens aber lidsst sich leicht zeigen, dass die seitliche
Neigung des Beckens jederzeit willkiirlich vergriissert werden kann, sodass
Banderhemmung offenbar ausgeschlossen ist.

Wesentlich anders verhilt sich das Stehen auf einem Fusse,
ohne dass der andere den Boden berithrt. Die Schiefstellong des
Beekens und die ausgleichende Biegung des Rumpfes ist noch
grisser als bei der asymmetrischen Ruhestellung, weil das
Gewicht des freien Beines getragen werden muss. Die Unter-
stittzungsfliche ist auf die wirksame Sohlenfliche des Standfusses
eingeschrinkt.  Diese hat ungefihr die Gestalt eines Dreiecks,
dessen Spitze dureh den Hacken, dessen Grundlinie durch den Fuss-
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ballen gegeben ist. Der Schwerpunkt muss, um gegen seitliches
Schwanken bewahrt zu sein, weit nach vorn iiber den breiten Fuss-
ballen verlegt werden. Alle diese Umstinde fithren zu einer sehr
merkbaren Anstrengung der Muskulatur des Standbeins.

Das Stehen ist auch auf noch beschrinkterer Unterstiitzungsiliche mig-
lich, niamlich auf Fussballen and Zehen allein, bei gehobener Ferse. Die
Schwerlinie muss alsdann vor dem Fussballen durch die Zehen verlanfen.
Schwankungen in sagittaler Richtung werden durch Flexion der Zehen (330),
Schwankungen in seitlicher Richtung durch seitliche Bewegungen im zweiten
Fassgelenk avsgeglichen. Der Schwerpunkt muss, um miglichst sicher unter-
stiitzt zn werden, an den medialen Rand der Unterstitzungsfliche, also iiber
die grosse Zehe, verlegt sein. Das Stehen auf den eigentlicheu Zehenspitzen
ist von den Gebriidern Weber fiiv unméglich erklirt worden (157), doch wird
es von ausgebildeten Ténzern und Tinzerinnen allgemein, auch auf Einem un-
bekleideten Fusse geleistet. Allerdings ist dann das Stehen immer nur vor-
iibergehend, da bei der Kleinheit der Unterstiitzangsfliche das Gleichgewicht
des Kirpers labil bleibt,

II. Vom Gehen.
§ 1. Die Thitigkeit der Beine.

341. Die Bewegung des (Gehens lisst sich aus der Darstel-
lung des asymmetrischen Stehens in der Weise ableiten, dass man
sich den Schwerpunkt auf das nach vorn gesetzie Bein hiniiber
seschoben denkt, bis das Stitzbein ginzlich entlastet ist, worauf
dann das frei gewordene Bein nach vorn gesetzt und dertelbe Vor-
gang mit diesem Beine wiederholt wird.

Bei forteesetzter Wiederholung dieser Bewegung hirt die Beziehung zum
Stehen giinzlich auf, es tritt im Gegentheil diejenige Wirkung der Muskulatur
in den Vordergrund, durch die dem Schwerpunkt die Bewegung nach vorn
ertheilt wird. Dies geschieht namentlich dann, wenn bei sehr schnellen Gange
die Zeit, wihrend deren beide Fiisse aul dem Boden stehen, verschwindend
kurz wird, sodass der Korper dauernd von dem jeweils hinteren Bein nach
vorn geschoben wird, wihrend das andere Bein in der Luft nach vorn schwingt.
Im Augenblicke, wo das Bein aufgesetzt wird, hat dann das andere seine vor-
wiirtsschiebende Wirkung schon gethan, und beginnt seinerseits zu schwingen.
Der Schwerpunkt ist dann nur ganz voribergehend wirklich unterstiitzt.

Die Thitigkeit der beiden Beine ist also eine abwechselnd
periodische, und zwar kann man zunichst zwei Perioden bei der
Thiitickeit eines jeden Beines unterscheiden, die wihrend der es
in derv Luft schwebt, und die wihrend der es auf dem Boden steht.
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Diese zweite Periode lisst sich nun abermals in zwel ver-
schiedene Perioden eintheilen, die allerdings nicht ganz scharf zu
trennen  sind, ndmlich die wihrend der die Schwerlinie hinter
den Unterstitzungspunkt des Fusses auf der Erde fillt, und die,
wenn der Schwerpunkt iiber den stitzenden Fuss hinaus vorge-
schoben ist, sodass nunmehr das Bein von dem Unterstiitzungs-
punkte aos vorwirts schiebend auf den Schwerpunkt wirken
kann. Vom mechanischen Standpunkt aus lisst sich also die Rolle
jeden Beines beim (Gehen dreifach eintheilen: Es ist erst Hangbein,
dann Stitzbein, endlich Stemmbein, um dann wieder Hangbein zu
werden.

342.  Es migen nun die Bedingungen dieser drei verschiedenen
Thiitigkeiten etwas genaner verfolgt werden, und zwar von dem
Aungenblicke an, in dem der Fuss auf den Boden gesetzt wird.

Wie schon Helmholtz angegeben hat (182) geschieht dies
mit dem Hacken zuerst, nicht, wie es die Gebriider Weber dar-
cestellt hatten, mit der Fussspitze.

Der Grund, der die Gebrider Weber zu dieser Annahme
fihrte, und der offenbar Ursache ist, dass die Tanzmeister, und die
Vorschriften fir den Parademarsch noch heute das Aufiveten mit
der Fussspitze lehren, diirfte sein, dass man ein leichteres Auf-
fangen der Korperlast erreichen will. Es ist aber klar, dass ebenso
wie der Kirper aufl der vorgestreckten Fussspitze federnd anfge-
fangen werden kann, auch die vorgestreckte Ferse einen federnden
Stitzpunkt bildet, der bei der unmittelbar erfolgenden Plantarflexion
des Fusses um ein merkliches Stiick nachgiebt. Diese Anschauung
erhiilt eine iiberraschende  Bestitigung dureh die Angabe
0. Fischer's, dass die vor dem Fuss gelegene Muskulatur im
Augenblick des Auftretens in Thiitickeit sein muss (347).

Unmittelbar nachher legt sich die ganze Fusssohle auf den
Boden auf. In diesem Augenblicke beriihren noch beide Fiisse
den Boden, der Korper befindet sich in Schritistellung, der Rumpf
ist ungefidhr in der Mitte iber beiden Fiissen. Mithin befindet sich
der (vesammischwerpunkt betriichtlich hinter dem vorgestellten
Fuss, die Schwerlinie fillt betrdehtlich hinter die Sohlenfliche des
eben auf den Boden gestellten Fusses. Damit der Schwerpunkt
bis iiber diese Fliche gelange, muss er also nach vorn geschoben
werden, und das geschieht bei langsamem Gehen durch unmittel-
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bares Nachschieben mit dem hinteren Bein, bei schnellem Gehen
durch den Schwung, den das hintere Bein, gleichsam mit einem
Abstoss, dem Schwerpunkt ertheilt. Dadurch ist es miglich, dass
das hintere Bein den Boden verlisst und zum Hanghein wird,
wihrend das vordere noch lange nicht die senkrechte Stellung
erreicht hat, also den Schwerpunkt nicht wirde unterstittzen kinnen.

Es vereinigt sich hier der Schwung, den der Kérper von hinten nach
vorn besitzt, mit der schriig rickwirts wirkenden Stiitzkraft des vorwiirts ge-
setzten Beins, um eine senkvecht hebende, unterstiitzende Wirkung auf den
Schwerpunkt zu iiben.

Wenn nun das wvorn aufgesetzte Stutzbein ein starre Strebe
wire, so miisste der Schwerpunkt unter dem Einfluss des ihn vor-
wirts freibenden Schwunges einen Kreishogen iiber dem unter-
stiitzenden Fuss beschreiben. Dabei miissie der Schwerpunki um
ungefihr 7—8 em gehoben werden, wozu die vorhandene Schwung-
kraft schwerlich ausreichen wiirde. An Stelle der Kreishewegune
tritt aber in Wirklichkeit eine sehr viel, nidmlich etwa um die
Hilfte flachere Curve, die sich anfinglich sogar noch senkt, statt
anzusteigen, indem das Stiitzbein zuniichst betrichtlich, um fast
15° im Knie gebengt wird, um dann erst, wenn der Schwerpunkt
schon fast senkrecht iiber dem Fuss steht, allmihlich wieder in
Streckung iberzugehen.

Diese Beugung tritt in dem Umstande zo Tage, dass der Unierschenkel
sich auf dem Fussgelenke aufrichiet, wihrend der Oberschenkel anniihernd
sich selbst parallel fortriickt.

Yon dem Augenblick an, wo der Schwerpunkt senkrecht iiher
dem Stiitzfuss angekommen ist, wiirde er nun hei steifbleibendem
Beine im Kreishoger vorn iber fallen kinnen. Diese Bewegung
wird wiederum gemildert und in eine gleichmissigere Vorwirts-
bewegung ibergefithrt, indem das Stitzbein nunmehr zum Stemm--
bein wird und den Korper dureh Streckung im Fussgelenk vor-
wirts schiebt, wihrend das Knie sich sehon zu beugen beginnt.
Bei der Streckung des Fussgelenks hebt sich die Ferse vom
Boden, der Fuss ruht nun nur noch auf dem Ballen, schliesslich
hebt sich auch dieser und pun erfolgt der letzte Nachschub von
der Zehenspitze aus. Dies ist das sogenannte ,Abwickeln® der
Sohle vom Boden.
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Die genaue Analyse der Bewerungen des Fusses, die O. Fischer bei
ciner Untersuchung iiber den Gang des Menschen vorgenommen hat, zeigt,
dass das Stiitzbein auf dem weichen Fettpolster der Sohle gewissermaassen
schwimmt, wie etwa auf einem Luftkissen, sodass das knicherne Geriist des
Fusses, in dem Maasse wie der Schwerpunkt des Kdrpers nach vorn riickt, eine
schaukelnde Bewezung nach vorn ausfiibrt ( 183).

343. Wihrend des Abwickelns der Sohle beugt sich das
Knie immer mehr, sodass sich das Bein verkiirzt. Dadurch ver-
lisst die Fussspitze den Boden und das Bein schwingt, indem es
zam Hangbein wird, pendelartic nach vorn.  Waihrend dieser
Schwingung nimmt die Beugung des Kniees anfinglich noch zu,
um nach Ueberschreiten der Senkrechten abzunehmen und, ehe der
Vorschwung beendet ist, in vollkommene Streckung iberzugehen.
(zrade che der Hacken wieder den Boden berithrt, hat schon wieder
die Beugung begonnen.

Beziiglich dieses Theiles der Bewegung wird allgemein gelehrt,
dass sie rein passiv (184) unter dem Kinfluss der Schwere, als
eine einfache Pendelbewegung erfolge. Diesem Umstand wird die
Thatsache zugeschrieben, dass die Schrittdauer einestheils der Bein-
linge der betreffenden Versuchspersonen proportional, andererseits
fiir ein und dieselbe Versuchsperson nahezn constant ist. Endlich
haben die Gebrider Weber durch Pendelversuche mit abge-
schnittenen Beinen die Uebereinstimmung zwischen der Schrittdauer
und der Schwingungsdauver gleich langer Beine erwiesen. Die eben
beschriebene ziemlich verwickelte Bewegungsform steht mit dieser
Ansicht nicht in Widerspruch. Denn wenn man von der Pendel-
bewegung des Beines spricht, darf man nicht vergessen, dass es
sich dabei nicht um ein gewdhnliches cinfaches Pendel handeln
kann.  Oberschenkel, Unterschenkel und Fuss sind untereinander
beweglich, aber durch Muskeln verbunden, die, wenn sie auch nicht
thitig sind, dennoch elastische Zugkrifte auf die Glieder ausiiben.
Ausserdem ist die Bewegung der Gelenke nicht frei, sondern bei-
spielsweise das Kniegelenk .bewegt sich bekanntlich nur im Sinne
der Beugung. Die Schwingungen, die ein derartiges System unter
dem Einfluss der Schwere ausfiihrt, sind nicht ohne Weiteres rech-
nerisch zu verfolgen und man kann daher nicht erkennen, ob die
thatsdchlich beobachtete Bewegungsform eine Pendelbewegung ist
oder nicht.
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Dass die Bewegung bei Lihmung bestimmier Muskeln in verdinderter
Weise vor sich geht, beweist ebenfalls nichts, weder fiir die eine noch fiir die
andere Anschauung. Denn es ist gewiss auch fiir die Pendelbewegung nicht
gleichgiiltiz, ob die dabei passiv betheiligten Muskeln alle in normalem Zu-
stand sind, oder ob eine Hilfte geliihmt, die andere vielleicht gerade dadurch
im Contractionszustand befindlich ist { 185).

§ 2. Die Bewegungen des Kirpers.

344. Oben ist schon angedeutet worden (342), dass durch
die Thatigkeit der Beine dem Korper eine ungleichmiissige Bewe-
gung ertheilt wird. Es war vorlinfig nur von den Hoéhenschwan-
kungen des Schwerpunktes die Rede.

Thatsiichlich legt aber der Schwerpunkt beim Gehen eine so-
wohl nach oben und unten, wie auch nach beiden Seiten von der
oraden Linie abweichende Bahn zurick, und zwar mit ungleich-
formiger Geschwindigkeit (186).

Um sich von der Bewegungsform des Schwerpunktes, wie auch anderer
Punkte des Kirpers eine deutliche Anschanung zu verschaffen, empfiehlt es
sich, die Bewegung des betreffenden Punktes zu betrachten im Vergleich zu
der Bewegung eines in der Gangrichtung gradlinig und mit einer der mittleren
Geschwindigheit des Ganges entsprechenden gleichfirmigen Geschwindigheit
fortbewegten Hiilfspunktes. Man lkann dann fiir jede Phase des Ganges die Ent-
fernung angeben, die der zu untersuchende Punkt von dem idealen Vergleichs-
punkt nach oben oder unten, nach rechts oder links, nach vorn oder hinten
hat, und erhdlt, wenn man diese Angaben fiir eine ausreichende Anzahl
Phasen zusammenstellt, ein genaues Bild von der Bewegung des zn unter-
suchenden Punktes. Man kann sich nun aber auch den ganzen Raum mit der-
selben Geschwindigkeit bewegt denken, wie sie vorher fiir den idealen Punkt
gefordert war, und nun die Bahn, die der zu untersuchende Punkt in dem so
bewegten Raume zuriicklegt, ins Auge fassen. Man erhilt auf diese Weise eine
Anschaunng der Abweichungen, die der Punkt im Vergleich zu einer idealen,
gradlinigen und gleichférmigen Bewegung macht, und diese Vorstellung, die
statt langgestrecklier Carven nur ganz geringfiigige Schwankungen um den
idealen Mittelpunkt betrachtet, ist in mancher Beziehung anschaulicher (21).

Die Sechwankungen des Gesammtschwerpunktes in der verii-
calen Richtung stellen eine anniihernd gleichmissig verlaufende
Wellenlinie dar, die gleich nach dem Aufsctzen jedes Fusses ein
Minimum, mitten dazwischen ein Maximum hat. Die Gesammthihe
der Schwankungen betrigt 4 em. Die seitlichen Schwankungen
sind fiir die rvechte und linke Seite nicht vollkommen gleich. Beim
Aufsetzen des linken Fusses ist der Schwerpunkt grade in der
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Ebene der Gangrichtung, er weicht dann schnell bis etwa 1,5 cm
nach links ab und kehrt allmihlich zuriack, um kuorz nach dem
Aufsetzen des rechten Fusses die Gangebene wieder zu erreichen
und darauf eine entsprechende Schwankung nach rechts auszu-
filhren. Die Ungleichmissigkeit der Bewegung des Gesammtschwer-
punkies in der Richtung der Bewegung selbst, also die Schwan-
kungen der Geschwindigkeit, lassen sich nur im Vergleich zu einer
gleichformigen mittleren Geschwindigkeit angeben. Die Differenz
der Geschwindigkeiten verhilt sich fast wic die Hohenschwankung,
nur dass die Maxima und Minima etwas friher eintreten. Das
heisst: kurz vor dem Aufsetzen jeden Fusses ist der Schwerpunkt
im Vergleich zur mittleren Geschwindigkeit am weitesten zuriick-
geblieben, ungelihr in der Mitte der Periode des Aufstehens jedes
Fusses ist er am weitesten vorgeeilt, dazwischen erlangt er seine
hichste Geschwindigkeit im Augenblick des Abliosens jedes Fusses
vom Boden, am langsamsten bewegt er sich zur Zeit, wo das
Stitzbein ungefihr senkrecht stehi.

Besonders beachtenswerth ist, dass die erste und letzte der
erwihnten Schwankungen, die der (eschwindigkeit und die der
Hohe, von der Periode der Einzelschritte, die zweite dagegen, die
der seitlichen Schwankung, von der Periode des Doppelschrittes
abhéngt.

Bezogen auf den mit gleichformiger Geschwindigkeit bewegten Raum
stellt sich die Bewegung des Gesammtschwerpunktes als eine geschlossene
Corve doppelter Kriimmung dar, die die Form einer wagerecht querliegenden 8
hat, die im Kreuzungspunkt eingeknickt ist, sodass dieser ungefiihr am tiefsten
liegt, withrend die beiden Schlingen sich in die Héhe kriimmen, und zwar so,
daiss ihre abeven Rinder wieder der Miitellinie genihert sind, denn das Maxi-
mum dev seitlichen Sehwankung fdllt etwa auf die Mittelebene der Hohen-
schwvankung.

345. Line dhnliche Bewegung, wie sie eben fir den Gesammt-
schwergunkt des Korpers angegeben wurde, machen simmtliche
Theile des Rumpfles. Fiiv die einzelnen Punkte des Rumpfes er-
ceben sich dabel gewisse Unterschiede, die auf bestimmte Bewe-
gungen des Rumpfes wihrend des Gehens schliessen lassen.

Bei dem Vergleich der Bahn des Schwerpunktes mit der anatomisch be-
stimmter Punkte des Kirpers muss man nicht vergessen, dass der Schwer-
punkt mit jeder Stellungsinderung des Kirpers seine Lage #ndert, sodass
seine Bahn von den Bewegungen der einzelnen Theile des Korpers nur mitiel-
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bar abhiingig ist. Obschon also der Schwerpunkt beim Stehen dicht iiber der
Mitte der gemeinsamen Queraxe der Hiifigelenke liegt, kann seine Bahn von
der dieses anatomisch definirten Puanktes belichiz abweichen.

Die Bewegungen des Rumpfes lassen sich am besten verfolgen,
indem man die Bewegungen der gemeinsamen Hiftgelenkaxe, der
Schultergelenkaxe und der Verbindungslinie ihrer Mittelpunkte, die
Fischer als Rumpflinie bezeichnet, untersucht.

Die Bewegung der genannten Axen wird bestimmt durch die
Bewegung eincs ibver Endpunkte, also des Gelenkpunkies einer
Hiifte oder Schulter bezogen auf die Mitte der Axe.

Die Mitte der gemeinsamen Hiftgelenkaxe (fihrt annihernd
dieselbe Bewegung aus, wie der Gesammtschwerpunkt des Kirpers.
Das Hiiftgelenk jeder Seite beschreibt eine Bahn von dhnlicher
Form, macht aber etwas grissere Schwankungen in zeitlich etwas
verschiedenem Maasse. Daraus ergeben sich fir die Verbindungs-
linie, also die gemeinsame Hiiftaxe, Schwankungen um die Sagittal-
axe, die nicht mit der Periode der Schritte iibereinstimmt, sondern
auf je zwei Schritte drei Perioden aulweist.

Die gemeinsame Hiiftgelenkaxe, nach Fischer ,Huftlinie*,
hebt sich von der Mitte aus gegen das Hiiftgelenk am meisten
wihrend das betreffende Bein schwingt, sie senkt sich und erreicht
die stirkste Neigung nach unten noch ehe das Bein aufgesetzt ist.
Auf diesem Theile der Bahn entspricht die Neigung der Hiftlinie
einfach der Bewegung des Hiftgelenks der betreffenden Seite, das
ebenfalls in der Mitte der Schwungbeinperiode ein Maximum der
Hohe, und vor, dem Aufsetzen ein Minimum hat. Gleich nach
dem Aufsetzen zeigt aber nun die Hiftlinie ein neues Maximum,
lange ehe das nichste Maximum des gleichseiticen Hiiltgelenks
eintritt. Das liegt daran, dass in diesem Augenblick das Hiift-
gelenk der andern Seite, auf der eben die Schwingung des Beines
beginnt, verhiiltnismassig niedrig steht. Indem nun die Schwingung
auf der Gegenseite fortschreitet, wird auf dieser Seite der Punkt
erreicht, von dem die Betrachtung ausging, die Hiiftlinie erreicht
dort ein Maximum des Ansteigens, folglich auf der hier betrachteten
Seite ein zweites Minimam, das in die Periode der Abwicklung der
Sohle fillt.

Ausser diesen Hohenschwankungen der Hiftlinie am die Sagittal-
axe durch ihren Mittelpunkt fuhrt sie zugleich auch Bewegungen
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um die Verticalaxe, also nach vorn und hinten aus. Das heisst,
das Hiltgelenk jeder Seite eilt dem Mittelpunkie der Hiiftlinie vor
oder bleibt dagegen zuriick. Die Schwankungen fallen mit der
Periode des Schrittes zusammen, sie bestehen in jeweiligem Vor-
eilen des Hifteelenks des schwingenden. Beines, das unmittelbar
vor dem Aufsetzen in Zuriickbleiben ibergeht.

Aus diesen Angaben geht hervor, dass in unmerklich kleinem Maassstabe
das Becken beim normalen Gang dieselben Bewegungen ausfithrt, die bei be-
stimmten abnormen Gangarten, beim . Einherstolziren* (,swagger* der Eng-
linder) augenfilliz werden. Beim Vorschwingen des Beines wird jedesmal die
Hiiftlinie, mithin das Becken, auf der betreffenden Seite angehoben und vor-
geschoben.

Die Schultergelenke durchlaufen eine idhniiche Bahn wie die
Hiifteelenke, indem sie fir die Periode des Sehwingens und die
Periode des Aufsiehens des gleichzeitigen Beines ihren hachsten
Stand erreichen, und dazwischen eine regelmissige Wellenlinie zu-
riicklegen. Gleichzeitig machen sie eine seitliche Schwankung durch,
indem sie je zur Seite des stehenden Beines hiniiberriicken.

Dagegen ist die Drehung der gemeinsamen Schulterlinie, die
aus den Bewegungen der Schultergelenke entsteht, der der Hift-
linie gerade entgegengesetzt. Statt sich wihrend der Periode des
Schwingens auf der Seite des schwingenden Beines aber die Hori-
zontale zu heben, senkt sich vielmehr die Schulterlinie, statt gleich-
zeitig  vorzueilen, bleibt sie vielmehr zuriick. Die Bewegungen
sind absolut sehr wenig kleiner, als die der Hiiftlinie, in Winkel-
graden gemessen wegen der grosseren DBreite der Schultern nur
etwa halb so gross. i

Daraus ergiebt sich also, dass der Schultergiirtel die Be-
wegung, die ihm durch das Becken mitgetheilt wird, nicht starr
mitmacht, sondern zum Theil durch entgegengesetzte Bewegung
ausgleicht. Dazu sind sowohl seitliche Biegungen als auch Drehungen
des Rumpfes erforderlich.

Die Ausbiegnng des Rumpfes nach der Seite des Stiitzbeins
erreicht etwa 1,5 cm, sie hat ihr Maximum unmittelbar nach dem
Aufsetzen des betreflenden Beines. Der Rumpf schwankt daun,
wihrend das andere Bein schwingt hin, her und wieder hin, sodass
er gleich nach dem Aulsetzen des anderen Beines sein anderes
seitliches Maximum erreicht.
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Ausserdem macht der Rumpl gleichzeitiz noch Bewegungen
vorwirts und rickwarts. Die stirkste Vorwiirtsneigung besteht
unmittelbar vor dem Aufsetzen jedes Beines, die stirkste Riick-
wirtsneigung etwas vor der semkrechten Stellung und eiwas vor
der Mitte der freien Schwingung jedes Beines. Der Rumpfl wird
also wihrend der zweiten Hilfte der Sehwingung nach vorn ge-
beugt, und indem das Bein den Boden beribrt, wieder auf-
gerichtet. Der Umfang dieser Bewegung betrigt 2.5 em.

Diese Bewegung tritt bei schlenderndem Gang und beim Steigen aof
miissig schriiger Fliche oder auch auf Stufen, deutlich hervor. Die Vorwiiris-
neigung des Rumples ist der Ausdruck der Vorschiebung des Schwerpunktes
auf das vorschwingende Bein.

Der Scheitelpunkt des Kopfes macht gegen die Mitte der
Schultergelenkaxe die entgegengesetzten Bewegungen, wie die Mitte
der Schultergelenkaxe gegen die Mitte der Hiftlinie. Es findet
also hier ein eben solches Zuriickbleiben gegen die mitgetheilte
Bewegung statt, wie beim Schultergirtel.

Die geringfigigen Bewegungen der Schultercelenke sind es
offenbar, die durch ihre periodische Wiederholung das Schwingen
der Arme verursachen. Dies Schwingen ist der Bewegungsform
des Beckens, das mit dem pendelnden Beine mitbewegt wird, ent-
gegengesetzt. Im Augenblick des Auftretens jedes Fusses schligt
der Arm der anderen Korperseite, indem er im Ellenbogengelenk
einknickt, nach vorn um den Kérper hernm.

Die englischen Wettgeher, die erstaunliche Geschwindigkeit erreichen,
(268 m in 571/, Sec.) sollen dagegen Arm und Schulter gleichzeitiz mit dem
Bein der betreffenden Seite nach vorn schwineen.

Ebenso wie der Rumpl ganz geringe Schwingungen ausfiihrt,
die nur bei starker Uebertreibung sichthar werden, so bietet auch
die Bewegung der Beine gewisse Eigenthimlichkeiten, die offenbar
zu den typischen Gehbewegungen zu zihlen sind. So dnderi sich
wiithrend der Periode des Schwingens sowohl wie des Stehens die
Richtung des Oberschenkels und Unterschenkels und die der Lings-
axe des Fusses bezogen auf die sagittale Ebene. Der Oberschenlkel
ist wihrend des Schwingens weiter abducirt als wihrend des
Stehens, ihm folgt der Unterschenkel. Der Fuss sieht im Beginn
des Schwingens mehr nach einwirts als am Ende, er wird aus-
wiirts aufgesetzt (180).

R. du Boiz-Reymond, Epoe. Muskelphyzinslogie. 20)
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546. Diese Bewegungen sind so geringfiigiz, dass sie bei gewihnlicher
Betrachtnng nicht zu erkennen sind. Es ist hier der Ort, einem Missverstindniss
entgegen zu treten, das mehrfach gegen die Ergebnisse von Fischer’s Unter-
suchung des Ganges geliend gemacht worden ist. Man hat behauptet, die
Untersuchung gelie nur fiir Ein Individuum, und noch dazu fiir ein offenbar
schlecht ansgewihltes Individuum, das einen [ehlerhaften Gang gehabt hahe
(187). Demgegeniiber ist anzufiihren, dass Erscheinungen, die in mehrfachen
Versuchen mit so iiberraschender Genauigheit wiedergefunden werden, wie die
Gangbewegungen des Fischer’schen Modelles, offenbar Bewegungstypen dar-
stellen miissen. Ferner ist es klar, dass nach der genauen Aufnahme der Be-
wegung Jedermann die ,Fehler der Gangart erkennen kann, aber es ist ebenso
sicher, dass mit dem blossen Aunge beurtheilt, der Gang des Modelles tadelfrei
erschien. Endlich muss betont werden, dass ein angeblicher Fehler der
Fischer’schen Tafeln, dass sie nimlich das Knie vor dem Auftreten des Fusses
im Zustande starker Ueberstreckung darstellen sollen, nur scheinbar ist, und
#zwar dadurch entstanden, dass die Linien aof der Tafel nicht die Lingsaxe
der Knochen im gewihnlichen Sinne, sondern die Verbindungslinie der Ge-
lenkpunkie angeben. Da der Gelenkpunkt des Knies sehr weit hinten liegt,
ist schon bei missiger Streckung des Beins der Winkel der Verbindungslinie
des Kniegelenkspunkts mit Hiift- und Fussgelenk vorn offen (187).

347. Auf Grund der genauen kinematischen Analyse der Be-
wegungen beim Gange, der die vorstehenden Angaben entnommen
sind, geht O. Fischer zur Berechnung der Krifte iiber, die bei
der vorhandenen Form der Bewegung nothwendig thitie sein
miissen. Hierbei sind zuniichst die #dusseren Krifte in Betracht
zu ziehen, auf deren Finwirkung die dussere Bewegung, die Ver-
schiebung des Gesammischwerpunktes allein beruht. Als solche
Kriifte kommen in Betracht die Schwere, der Bodenwiderstand und
zwar sowohl in senkrechter Richtung als Gegendruck, als auch in
seitlicher Richtung und in der Richtung des Ganges selbst, als
Bodenreibung. Ausserdem ist zu nennen der Luftwiderstand.

Die Grisse des Luftwiderstandes, den der Kirper beim Gehen erfihrt,
ist noch nicht bestimmt worden. Nach den vorliegenden Beobachtungen an
ebenen Flichen ist anzunehmen, dass der Luftwiderstand mit dem Quadrate
der Geschwindigkeit wichst. Fiir die ziemlich langsame Geschwindighkeit des
Ganges diirfte deshalb die Einwirkung des Luftwiderstandes sehr gering an-
zunehmen sein. Schiitzi man die Vorderfliche des Kirpers auf einen halben
Yonadratmeter und nimmt die Ganggeschwindigleit zu 2 m an, so ergiebt sich
nach verschiedenen Formeln fiir den Luftwiderstand eine Kraft gleich dem
Zuge von etwa 250 g. Diese Schiitzung ist aber ganz unzuverlissig, weil die
Oberfliche des Kirpers nicht zusammenhingend sondern gegliedert ist, und
weil ausserdem fir die Grisse des Luftwiderstandes nicht bloss die Gesammt-
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fliche, sondern die Form des betreffenden Korpers iiberhaupt von Bedeutung
ist. Der allseitiz abgerundete menschliche Kirper hat ohne Zweifel weit ge-
ringeren Luftwiderstand zu iiberwinden als eine ebene Fliche von gleichem
Umriss.

Unter Vernachliissigung des Luftwiderstandes findet Fischer
das Maximum der Beschleunigung des Gesammtschwerpunkts und
damit zugleich das Maximum der vom DBoden aus nach vorwirts
treibenden Reibungskraft im Augenblicke wo das Schwunghbein
niedergesetzt wird, also einen Augenblick ehe der Korper von einem
Bein auf das andere ibergeht. In Kilogramm ausgedriickt erreicht
bei einer mittleren Ganggeschwindigkeit von etwas iiber 1,5 m das
Maximum den Werth von 15,5 kg. In diesem Augenblicke hat
die absolute Geschwindigkeit eben die mittlere iiberschritten und
befindet sich im Steigen. Dieser vorwirts wirkenden Kraft stehen
in anderen Augenblicken fast eben so grosse rickwirts wirkende
Kriifte entgegen, die ebenfalls der Schwere und dem Bodenwider-
stande entstammen.

Fir den Druck senkrecht gegen den Boden findet Fischer
bei einem Manne von 58,7 kg Gewicht ein Maximum von iiber
70 kg im Augenblick wo der Fuss mit ganzer Sohle aufsteht und
das freie Bein zu schwingen begonnen hat. Das Minimum des
Druckes mit etwa 25 kg fillt etwas spiter als die Mitte der
Standperiode der ganzen Sohle.

Vou diesen Bestimmungen des Gesammtdruckes ist die Mes-
sung des Druckes zu unterscheiden, die Ein Fuss wihrend seiner
Thitigkeit ausiibt. Hieriber liegen nur unvollkommene Angaben
vor, die sich indessen in einem Punkte mit dem Befunde Fischer's
decken, dass nimlich wihrend des Aufstehens zwei Perioden ver-
stirkten Druckes vorhanden sind, deren eine das absolute Maximum
und deren zweite den Abstoss vom Boden bezeichnet.

In dhnlicher Weise wie diese Angaben aus den Beschleunigungen
des Gesammtschwerpunktes berechnet sind, kann man nun aus den
Bewegungen der “einzelnen Korpertheile, mit Beriicksichtigung der
dusseren Krifte, die im Innern des Kirpers thittigen Muskelkrifte
berechnen. Diese Rechnung ist bis jetzt nur fir die Bewegung
des Fusses von O. Fischer ausgefithrt worden. Hierbei hat sich
die interessante Thatsache ergeben, dass im Augenblicke wo der
Fuss mit der Ferse den Boden beriihrt, eine Zusammenziehung der

20*
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vor dem Fussgelenk befindlichen Muskeln, also vornehmlich des,
Tibialis anticus, eintritt (342) (155). Wihrend des Schwingens ist
die Muskulatur des Fusses unthitie. Den Abstoss fihrt die Waden-
muskulatur aus.

Ueber die Thatigkeit der Muskeln beim Gange ist zur Zeit
im Uebrigen nichts Zuverlissiges bekannt. '

Aus unmittelbarer Beobachtung, unterstiitzt durch Momenthilder, macht
Jendrassik (/59) folgende Angaben: Die Glutaeen und die entsprechenden
Hiiftmuskeln sind wiihrend des einseitigen Stiitzens in Thitigkeit. Der Quadri-
ceps arbeitet von der Mitte des Beinschwunges an bis zum Augenblicke des
Abstosses, also withrend finf Sechsteln des ganzen Zeitraumes. Der Psoas ist
withrend der zweiten Hilfte des Vorschwingens thitig. Die Beuger des Kniees
hewirken activ das Einknicken des Schwungbeines und die Biegung unmittelbar
nach dem Aufseizen des Fusses. Nach dem Abstoss und wihrend der ganzen
Schwungperiode sind die Dorsalflectoren des Fusses in Arbeit. Der Gastro-
cnemius leistet den Abstoss nach dem Abwickeln der Sohle.

Wie man sieht, ist die vorletzte Angabe mit der Fischer’'s in voll-
kommenem Widerspruch.

§ 3. DBesondere Gangarten.

348. Die ohigen Angaben beziehen sich auf den gewdhnlichen
schnellen Gang. Man kann aber noch eine Anzahl besonderer
(vangarten unterscheiden, die sich theils durch die Geschwindigkeit
theils durch andere Umstinde unterscheiden. So bezeichnen die
Gebriider Weber diejenige Gangart bei der beide Fiisse lingere
Zeit anf der Evde bleiben, als die Schwingungsdauer des gehobenen
Fusses betrigt, als den gravititischen Schritt“. Eine andere
(angart unterscheiden sie als Filschritt®, weil sie wesentlich
schneller fordert als der gewohnliche Gang (190).

Diese Art des Schrittes ist in neuerer Zeit in Frankreich als ,marche en
flexion* wieder aufgefunden und von Marey untersucht worden. Von da ist
sie auch in die deutsche Literatur unter der Bezeichnung ,,Beugegang® iiber-
gegangen ([97).

Das Kennzeichen dieser Gangart ist, dass die Hiftgelenke in
der Mitte des Schrittes wegen des sehr weiten Ausschreitens ver-
hiilltnismissig sehr niedrig iiber den FErdboden stehen. Daraus
wiirde, wenn das Stitzbein bei der Vorwiirtsbewegung gestreckt in
die senkrechte Stellung tiberginge, eine sehr bedeutende Hebung
des Hiiftgelenks und des ganzen Rumpfes hervorgehen. Diese wird
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aber dadurch vermieden, dass das Knie des Stitzbeins gebeugt
wird. Das Becken kann auf diese Weise in einer abnorm niedrigen
Hohelage nahezu horizontal iiber den Boden hingetragen werden.
Zn diesem Zwecek muss selbstverstindlich auch das schwingende
Bein, und zwar noch stirker als das Stitzbein gebeugt werden,
damit es frei uber dem Boden hinschwingen kann.  Bei dieser
Gangart finden die Gebriider Weber einen zweifachen Vorzog, dem
Marey noch einen dritten hinzugefiigt hat: Erstens kann die Schritt-
linge vergrissert werden, indem die Beine sehr schrig nach vorn
ausschreiten. Zweitens wird zugleich die Schwingungsdaver des
freien Beins geringer, weil es in der verkiirzten Stellung eine
kiirzere Pendelzeit hat. Drittens endlich hat Marey gezeigt, dass
der Druck des Fusses gegen den Erdboden sich bei dieser Gang-
art anf einen lingeren Aeitraum vertheilt, und viel allmihlicher
verldult, als beim gewdhnlichen Gang. Auf diese Weise soll sich
bei geringer Anstrengung eine Ganggeschwindigkeit von 8 Minuten
fur den Kilometer erzielen lassen.

Der militirvische Paradeschritt, der oben erwihnte Kunstschritt
(345) der Wettgeher, endlich eine Reihe den Tanzschritten vergleich-
barer Gangarten beruhen auf kiinstlicher Einiilbung. Dagegen zeigen
fast alle Individuen natiirliche Abweichungen von der ,normalen® Art
des Ganges. Zu diesen gehioren vor Allem asymmetrische Schwan-
kungen. Da schon die anatomischen Maasse der beiden Kiorper-
hilften bei den meisten Menschen merklich verschieden sind (792),
ist klar, dass die Gangbewegungen aul beiden Seiten nicht
absolut gleichmiissig erfolgen kinnen. Hierdurch und durch andere
individuelle Verschiedenheiten kommt die Mannichfaltigkeit der
Ganghewegungen zu Stande, die es gestattet, einzelne Individuen
von fernher an ihrem Gange fast ebenso sicher zu unterscheiden,
wie in der Nahe an den Gesichtsziigen.
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